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Resumo

A realizacdo do trabalho decorre numa altura em que a reabilitacdo € um dos principais
focos da construcdo, a qual abrange desde edificios antigos correntes a patriménio
histérico. Com o intuito de preservar a durabilidade dos edificios antigos, surge a
necessidade de garantir a compatibilidade dos novos materiais a colocar com 0s

materiais existentes.

Portugal tem patriménio edificado junto a orla costeira sujeito a elevada humidade
relativa e a sais sollveis, os quais demonstraram ter resisténcia e durabilidade ao longo
dos tempos. Uma vez que grande parte das construcdes antigas sdo constituidas por
argamassas tradicionais de cal aérea, pretende-se, deste modo avaliar a influéncia dos
diferentes tipos de agregados presentes nas argamassas de cal aérea. O presente trabalho
compreende uma descricdo de todos os procedimentos realizados, desde a formulagéo
das argamassas de cal aérea com diferentes tipos de areia (basaltica, granitica, de
corroios e do rio Tejo), estando cada argamassa sujeita a dois tipos de cura distintos, em

meio natural marinho e em laborat6rio durante 90, 180 e 365 dias.

O desempenho das argamassas executadas foi avaliado pela realizacdo de ensaios

fisicos e mecanicos.

Os resultados obtidos evidenciaram melhor desempenho das argamassas com agregados

basélticos, ndo sendo clara a influéncia do meio no desempenho das mesmas.

Palavras-chave:

Argamassas; Cal aérea; Agregados; Sais sollveis.
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Abstract

This work appears when rehabilitation is one of the most important area of construction,
from old buildings until historic patrimony. The necessity to guarantee the compatibility

of materials emerges with the aim of preserving old buildings.

Portugal has a large number of buildings along coast submitted high relative humidity
and soluble salts, that demonstrate good performances over time, most of them are old

buildings with air lime mortars.

The present work intends to evaluate the influence of aggregate types present in air lime

mortars.

It is also described all the procedures performed, since air lime mortars formulation with
different types of sand (basalt, granite, and corroios of the Tejo river), being each
mortars submitted to two different types healing, in natural environment and in
laboratory for 90,180 and 365 days.

The performance of the executed mortars was evaluated with physical and mechanic

tests.

The achieved result shows that mortars with basaltic aggregates have the best

performance, without being noted the influence of the environment.

Keywords:

Mortars; Air lime; Aggregates; Soluble Salts.
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1.Introducao

1.1. ENQUADRAMENTO E JUSTIFICACAO DO TEMA

As argamassas podem ter diversas utilizagdes em obra, podendo ser utilizadas para
assentamento de alvenarias, para revestimento e acabamento de edificios, entre outros.
A sua utilizacdo tem o objectivo de proteger alvenaria interior ou exterior dos
edificios[1].

Os constituintes de cada argamassa, ou seja, a sua composicao influenciam fortemente
as suas caracteristicas, sendo necessario um estudo prévio das argamassas a utilizar em
cada situacdo especifica prevendo a ocorréncia de eventuais anomalias que condicionem

0s elementos nos quais a argamassa é aplicada.

Nas argamassas de cal aérea deve haver cuidado aquando da sua aplicacdo, pois 0
tempo de endurecimento é elevado. No entanto, apresentam boa plasticidade, baixa

retraccdo e resisténcia mecanica adequada para aplicar em edificios historicos [1].

Portugal € um pais com uma grande orla costeira, existindo indmeras construcoes
antigas que se encontram em ambiente marinho, as quais mostraram ao longo dos
tempos ser constituidas por materiais de grande durabilidade. Com a crescente
preocupacao de conservacao do patrimdnio, surge a necessidade de reabilitacdo, sendo

importante garantir a compatibilidade dos materiais [3].

Agostinho (2008) observou que as argamassas de cal aérea e areia utilizadas em
algumas construcgdes antigas, sujeitas a condi¢es de salinidade e humidade severas,
prevaleceram em bom estado de conservagédo, desempenhando de forma eficaz as suas

funcoes [2].
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1.2. OBJECTIVOS

Os objectivos principais deste trabalho experimental visam perceber o modo como o
tipo de agregados influencia o desempenho das argamassas quando submetidas a
condicGes de cura em laboratdrio e exposicéo natural, sujeitas a accdo de sais soluveis e
elevada humidade. Deste modo sdo estudadas as caracteristicas mecéanicas de cada
argamassa durante o seu processo de carbonatacdo, aos 90, 180 e 365 dias de idade para
os dois ambientes de cura. Permitindo o conhecimento da influéncia dos varios tipos de

agregados no comportamento das argamassas.

Devido ao elevado nimero de construcdes sujeitas a ambiente marinho é importante as
argamassas de reabilitacdo apresentarem caracteristicas que Ihes permitam resistir a
accdo dos sais soluveis e da agua. Este facto vai de encontro aos objectivos principais

do presente estudo.

Com o presente trabalho pretende-se analisar a correlacdo entre os resultados obtidos
nos ensaios realizados aos prismas sujeitos a condicdes de cura distintas, ambiente

marinho e laboratério.

Os ensaios realizados permitem verificar a capacidade das argamassas suportarem
algumas acgOes exteriores a que estdo sujeitas, como por exemplo, chuvas, temperatura

e capacidade de efectuar trocas de vapor de agua com o exterior.

1.3. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo compreende cinco capitulos. De seguida apresentam-se

resumidamente os principais assuntos abordados em cada capitulo.

No primeiro capitulo enuncia-se o enquadramento e justificacdo do tema escolhido para
elaboracdo do presente trabalho, apresentam-se 0s objectivos que se esperam atingir e

descreve-se 0 modo como a dissertacdo se encontra estruturada.

O capitulo dois remete para a revisao bibliografica, onde se referem as argamassas no
geral, incidindo com maior pormenorizacdo nas argamassas de cal aérea, abordando a
sua composicdo, 0 comportamento, a importancia da utilizacdo de argamassas,
descrevendo os restantes materiais constituintes. Mencionam-se 0s mecanismos de

degradacéo, salientando a cristalizacdo de sais. Por fim faz-se referéncia a trabalhos

2|
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similar, expondo as principais contribuicdes e conclusdes de varios autores relacionados

com a tematica abordada no presente trabalho.

No terceiro capitulo descreve-se a campanha experimental realizada, onde se descreve
0S materiais constituintes das argamassas, 0s ambientes de cura, 0s equipamentos
utilizados e os procedimentos associados a cada ensaio e estabelecidos para realizagdo

deste estudo.

No capitulo quatro apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios realizados e as
especificidades encontradas nas diversas argamassas, analise e discussdo dos resultados
obtidos. Neste caracterizam-se as argamassas através das propriedades fisicas e
mecanicas, as quais sdo analisadas através de graficos e quadros que permitem observar

0 comportamento das argamassas ao longo do tempo.

O capitulo cinco refere-se a apreciacdo geral dos resultados e as conclusfes acerca do
trabalho desenvolvido e enunciam as contribuicGes do trabalho realizado face aos
objectivos propostos. S0 também apresentadas propostas para desenvolvimento de

trabalhos futuros nesta area de investigacao.
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2.Reviséo Bibliografica

2.1. ARGAMASSAS

Este capitulo tem como principal objectivo abordar aspectos gerais sobre argamassas,
versando VAarios assuntos acerca desta temética, salientando as propriedades e aplicagéo,

a constituicdo e os fendbmenos que originam a sua degradacéo.

2.1.1. Considerac0es gerais

As argamassas foram utilizadas desde a antiguidade, havendo uma continua melhoria
das mesmas, ao longo das varias civiliza¢bes, conseguindo-se a obtencdo de argamassas
de grande durabilidade que ainda nos dias de hoje se encontram em bom estado.

O inicio da aplicacdo de cal aérea estima-se que tera ocorrido entre 4000 a 2000 A.C.. A

sua primeira utilizag&o encontra-se no estuque das piramides do Egipto[4] [61].

A utilizacdo de argamassa de cal aérea como revestimento foi realizada pelos Gregos,
sendo datada de 800 A.C [4] [5] [6].

Apesar destas iniciais aplicacdes, foi no império Romano (300 A.C. — 500 D.C.) que o
uso de argamassa como revestimento se utilizou em grandes construgcdes como,

enormes anfiteatros, aquedutos, basilicas, onde se utilizaram vérias técnicas construtivas

[4].

Pode definir-se argamassa como sendo um produto resultante da juncdo de um ligante
de origem mineral com um agregado e agua. Esta pode ter na sua composicdo aditivos

que lhe confiram determinadas caracteristicas pretendidas [1] [4] [7] [6].

Segundo a NP EN 459-1 as argamassas de cal aérea sdo constituidas essencialmente por
oxidos e hidréxidos de célcio, estes endurecem ao ar reagindo com o diéxido de
carbono [6] [8].

A qualidade, as caracteristicas e a dosagem de ligantes e aditivos com caracteristicas

distintas, permitiu o aparecimento de diversos tipos de argamassas.

Vaérios estudos apontam para a cal como sendo o ligante presente nas argamassas que

teve mais uso ao longo dos séculos, quer para execucdo de rebocos quer para

5]
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assentamento de alvenarias. Devido ao aparecimento da cal hidraulica, a cal aérea foi

deixando de ser utilizada nas argamassas aplicadas em obra [6] [61].

Com o aparecimento do cimento a utilizagcdo da cal foi caindo em desuso a partir dos
anos 70, como se pode visualizar através da figura 1, a qual se refere apenas ao
Alentejo. No presente, com a necessidade de reabilitar o patrimonio edificado a
utilizacdo de argamassas de cal e areia tem ganho novo énfase no campo da construcgéo,
devido a fraca compatibilidade entre as argamassas de cimento e as alvenarias antigas.
As argamassas de cal aérea possuem caracteristicas bastante diferentes das argamassas
de cimento. As primeiras apresentam menos resisténcia, maior trabalhabilidade,
deformabilidade, porosidade e menor tendéncia de retraccdo comparativamente com as

argamassas de cimento [1] [2].

100
90 -
80
70 1+
60
50 11
40 11
30 11

20 H
10 H m
0 : - . [ - - - - L

010 1020 2030 3040 4050 50 60 B0 70 70_80 BO_ G0 90 87
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OCal e areia OBastarda HECimento e areia

Figura 1 -- Utilizac8o de argamassas de cal e areia no Alentejo, retirado de [1].

2.1.2. Importancia da utilizagdo de argamassas

Com a instabilidade presente no nosso pais, o sector da construcdo € um dos sectores
mais afectados. Sendo notéria a diminuicdo da construgcdo nova, por outro lado,
evidencia-se cada vez mais a necessidade de conservacdo e reabilitacdo. Esta
necessidade abrange desde edificios antigos correntes a patriménio histérico.

A importancia de conservar e proteger o patrimdnio historico levou a implementacéo de
artigos referentes a esta tematica, presentes na constituicdo da Republica Portuguesa.
Destaca-se 0 n°2 do art®. 66, o qual define que “€ um dever fundamental do estado
classificar e proteger as paisagens e sitios, de modo a garantir a preservacao dos

valores culturais de interesse histérico ou artistico” [8] [9].
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No contexto desta constituicdo, salientam-se documentos como a Carta de Veneza e a
Carta de Atenas. Nos quais se alega a importancia da conservacdo do patrimonio
historico edificado, contribuindo com a sua preservacdo, dando a conhecer as

construcdes edificadas pelos nossos antepassados as geracdes futuras [10] [11].

De modo a haver uma correcta conservacdo do patrimonio histérico € necessario saber
quais os materiais e técnicas utilizadas na construgdo. A necessidade de reparacdo
encontra-se mais visivel no revestimento exterior, sendo notdvel a grande

pormenorizacao e diversidade do mesmo nos diversos edificios historicos [10] [11].

Os revestimentos exteriores tém grande importancia na conservacdo do patrimonio
edificado, pois estes levam-nos a conhecer a diversidade da decoragdo das fachadas, as
tecnologias utilizadas e os varios aspectos exteriores dos edificios referentes a cada

época [1].

A importancia dos revestimentos exteriores também estad implicita na proteccdo de
alvenarias contra acc¢Bes climatéricas, choques mecanicos e contaminacdo ambiental.
Estes tém de garantir a aderéncia ao suporte, ser capazes de suportar movimentos
inesperados, devem também permitir a troca de vapor de agua entre o interior e 0

exterior das construcdes [1] [12].

Ao longo dos tempos, o patriménio apresenta revestimentos diversificados e paredes
exteriores com fungdes distintas. Tal facto, remete para a necessidade de conhecer as
caracteristicas funcionais das paredes, aquando seja necessario efectuar conservacéao e

reabilitacdo das mesmas [8].

Segundo a ética da conservacdo a primeira opcdo a ter em conta quando necessario
intervir num edificio antigo, deve ser a conservacdo. Quando a degradacdo atingir um

nivel que ndo é possivel conservar, é necessario substitui-lo.

Com um intuito de prever quais as intervencdes a efectuar, deve ser realizado um
diagnostico das causas das anomalias, prosseguindo-se uma correcta conservagao ou
reabilitacdo. Sendo essencial conhecer de forma detalhada a estrutura, os diversos

factores de degradacéo de origem bioldgica, quimica ou fisica.

Devido a importancia que este assunto causa ao longo dos tempos, varios foram 0s

estudos efectuados acerca da definicdo de compatibilidade, e de argamassas historicas,
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poderdo fornecer informacOGes acerca das matérias-primas a utilizar e respectivas

propor¢Oes dos materiais [13] [61].

Segundo Thorborg Von Konow, em 1997, as argamassas de substituicdo devem ser de
cal aérea de modo a garantir boa durabilidade, sendo necessario ter especial atencdo a
porosidade e a absorcdo de agua. Os poros grandes absorvem agua mais rapidamente
que 0s poros pequenos. A granulometria da areia € um factor importante no desempenho

da argamassa [14] [8].

Segundo Papayianni & necessario realizar um estudo acerca das argamassas bases
contribuindo para o bom desempenho das argamassas de reabilitacdo. Os factores de
compabilidade a ter em conta, devem ser a resisténcia a flexdo e a compressdo, o

modulo de elasticidade, a porosidade e a estrutura porosa [15].

Em 2005, Moropoulou considera que os estudos por vezes realizados a fim de verificar
a compatibilidade de materiais podem nem sempre ser eficazes. Pois estes sdo
realizados em laboratério, local onde as condi¢Bes de cura sdo muito diferentes das
reais. O resultado obtido [16] aos 15 meses mostra que as reaccOes de cal e dos
componentes pozolanicos ainda continuam a ocorrer, verificando que ainda néo tinha
ocorrido a maxima resisténcia mecanica [16]. Esta ocorréncia deve-se ao facto das
reac¢des de cal usadas antigamente serem muito lentas, estes s6 atingem a estabilidade

fisico quimica a longo prazo.

Vaérios autores como, Teutdnico (1994), Moropoulou et al (2005), Lanas e Alvarez
(2003), referem que a utilizacdo de argamassas de cimento em estruturas antigas
conduziu a aceleracdo da degradacdo das argamassas originais, estando este facto

implicito na incompatibilidade dos materiais [5] [17] [18].

Devido a crescente importancia em reabilitar exige-se que haja compatibilidade entre o
material existente e o material a aplicar. Contribuindo para uma reabilitacdo duradoura,
quer em edificios antigos correntes, classificados ou monumentos, tém sido efectuados
estudos que visam identificar os materiais e tecnologias utilizadas aquando da

construcéo dos edificios.

Para uma correcta reabilitagdo é necessario estudar as argamassas antigas, obtendo

conhecimento acerca da constituicdo das argamassas e do fabrico das mesmas. Como
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resposta a esta necessidade, tém sido realizados diversos estudos as argamassas retiradas

de alguns monumentos antigos [19].

Segundo Papayiani “(...) a mensagem que vem a partir do estudo de argamassas de

idade é de grande importéncia e deve ser levado seriamente em consideragéo. ” in [19]

As argamassas de cal séo as que se encontram com maior frequéncia em estruturas
antigas, com o intuito de assegurar um correcto restauro. Deve-se ter em consideracdo a
natureza e a qualidade da cal e dos agregados em estudo, bem como a relacdo entre

ambas as matérias-primas [5].

Os estudos mostram que o principal material utilizado na construcdo do patriménio
edificado foi a argamassa, sendo esta, na sua maioria proveniente de misturas de cal
aérea com areia. Salientando-se, em alguns casos, a presenca de calcite cristalizada, o
que remete para a transformacdo de hidroxido de calcio em carbonato de calcio. Esta
evidéncia mencionada considera-se um possivel argumento para a durabilidade das
argamassas. A durabilidade estd relacionada com a natureza dos materiais e as
interaces que ocorrem entre a argamassa e 0s agregados. A interacdo poderad ocorrer

através da composicao de materiais ricos em silica ou em carbonatos [20].

A caracterizacdo de argamassas antigas € um tema bastante vasto, admitindo varias

teorias acerca do mesmo, no qual ndo ha consenso geral.

A durabilidade e 0 bom desempenho das argamassas, esta relacionado com os materiais
escolhidos essencialmente com as ligagdes fisico-quimicas que sdo desenvolvidas entre
agregados e ligante, e com o processo de execucdo da argamassa [4] [21]. A correcta
proporcdao de cada material existente na mistura constitui um facto importante para a
obtencdo de uma argamassa de qualidade que garanta a durabilidade da mesma no fim a

que se destina [21].

Factores influentes na qualidade das argamassas [21]:
- Caracteristicas e origem dos agregados;

- Granulometria dos agregados;

- Quantidade e composicao da 4gua de amassadura;

- Trago utilizado (agregado: ligante);

- Amassadura da argamassa;

- Aplicacéo da argamassa.
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2.1.3. Materiais constituintes
Como mencionado anteriormente, as argamassas tém trés materiais essenciais na sua
constituicdo, ligante, agregado(s) e &gua, sendo importante coloca-los na proporgao

adequada de modo a obter as caracteristicas pretendidas [4] [7].

2.1.3.1. Ligante

Os ligantes sdao materiais que na presenca de agua juntam os constituintes da argamassa,
formando uma pasta que permite que ocorram as ligacGes entre os varios componentes
[4] [22].

Os ligantes podem ser classificados como orgéanicos, minerais ou sintéticos. Como
exemplos de ligantes organicos temos os hidrocarbonetos, as resinas sintéticas, entre

outros, 0s quais ndo vao ser abordados neste trabalho [6].

Os ligantes inorganicos de origem mineral sdo provenientes de rochas naturais, calcarios
ou marmores, sdo constituidos por um pé muito fino que ao endurecer aumenta a

rigidez, podem distinguir-se dois grupos com este tipo de ligante, aéreos e hidraulicos.

Os ligantes aéreos, como a cal aérea, a argila e 0 gesso, endurecem e ganham resisténcia
S0 em contacto com o ar, pois é necessario a presenca de didxido de carbono para que
ocorram as reacgOes. As cais hidraulicas e os cimentos sdo exemplos de ligantes
hidraulicos, estes ganham presa quer em contacto com o0 ar quer com a &gua,

conseguindo obter em ambos 0s casos elevada resisténcia [4] [1] [22] [2].

A composicdo quimica da cal aérea e de cal hidraulica apresenta diferencas evidentes,

as quais podem ser visiveis através da tabela 1.

Tabela 1- Composicao quimica em percentagem de ligante de cal [1].

Matéria-
prima CaO | SIiO, Al,O; Fe,O; SO, MgO RI PR
Cal
hidraulica 51,6 | 15,18 5,57 2,38 2,63 1,56 2,79 18,77
Cal aérea 71,4 0,3 0,1 0,05 0,2 - - 27,9

RI-Residuo Insollvel, PR- Perda ao Rubro
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Segundo a tabela 1 verifica-se que a percentagem de silica é mais elevada na cal
hidraulica do que na cal aérea, por outro lado, o dxido de célcio encontra-se em maior
quantidade na cal aérea.

A hidraulicidade da cal pode estar implicita na presenca de substancias pozolanicas e na
percentagem de argila ou silicatos existentes na rocha de origem, a qual deve exceder
10% da massa existente [7] [22].

A utilizacdo de ligante permite que 0s espacos existentes entre os agregados fiqguem
preenchidos, garantindo a coesdo da mistura. No entanto o ligante devera ser colocado
na quantidade certa, pois se estiver em demasia podera levar a ocorréncia de contraccao
deste, ocorrendo a fissuragcdo da argamassa. Caso esteja em falta, pode originar o
enfraquecimento da argamassa devido a elevada porosidade [7].

Como mencionado anteriormente, os ligantes que constituem as argamassas podem ser
a cal, gesso ou o cimento, podendo ainda, ocorrer uma mistura entre a cal e gesso ou

entre a cal e cimento que da origem a argamassas bastardas [7].

De seguida apresenta-se a Figura 2, a qual mostra de forma sintética a classificacdo dos

ligantes mencionada anteriormente.

Betuminosos

e

Pollmeros Cal aérea
Ligantes Aéreos Gesso
A: Cal
Inorganicos - hidraulica
Hidraulicos
CIimento
Portland

Figura 2 -Classificacdo Ligantes, adaptado de [23].

Destaca-se os ligantes obtidos a partir da cozedura de varios tipos de calcario, 0s quais
se apresentam de seguida divididos quanto a sua constituicéo:

- Cimento Portland — provém de margas calcéarias, com teor de argila entre 20% e 40%);
- Cal Hidraulica — provém de calcarios margosos com teor de argila entre 5% e 20%;

- Cal aérea — provém de calcario puro com teor de argila entre 1% e 5%.
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Cal Aérea

No presente estudo o ligante abordado € a cal, sendo este 0 que assume um papel mais
importante [4], salientando-se com maior pormenor a cal aérea, pois este é o ligante
utilizado nos prismas em estudo. Este ligante resulta da decomposicéo de calcario com
impurezas inferiores a 5%, como tal é considerado um calcério puro [2] [24].

Na argamassa quando ocorre a hidratacdo da cal, esta encontra-se pronta para ser
colocada em obra, sendo importante salientar os processos que a cal sofre até estar
hidratada. Esses processos desenvolvem-se de forma ciclica, os quais se encontram
representados na Figura 3.

Carbonatacéo

Cal hidratada - Carbonato
Hidroxido de de calcio
calcio ( Ca(OH),) (CaCo,,

. - Calcinacao

Hidratacéo Cal Viva -
Oxido de

calcio (Ca0)

Figura 3 - Ciclo da cal [22].

Calcinacdo

A cal aérea resulta da calcinacdo do calcario a elevadas temperaturas, esta pode ser de

origem célcica ou dolomitica, como se pode verificar através da Figura 4 [23].
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p—

Cal aérea

Cal Dolomitica
CaMg(CO,),
>95%

Cal Célcica
CaCo, > 95%
Cal Viva Cal Hi Cal semi-
i . idratada hidratada Cal totalmente
a(OH i
(OH), Ca0+MgO hidratada

Figura 4 - Classificagdo da cal aérea, adaptado de [23] [25].

As rochas célcicas tém mais de 95% de carbonato de célcio na sua constituicdo, sofrem
decomposicdo entre os 800°C e os 1000°C, sendo esperado que ocorra a temperatura de
900°C, originando a cal aérea célcica que €é constituida essencialmente por 6xido de
calcio (Ca0), também designado por cal viva e libertando dioxido de carbono (COy)
para o exterior. Processo este que pode ser verificado através da equacdo quimica da

reaccdo (Equacéo 2.1) representativa deste processo [22] [4].
CaCOs + calor —» CaO + CO, (Equagdo 2.1)

Por outro lado, as rochas dolomiticas tém na sua constituicdo mais de 95% de carbonato
de calcio e magnésio, ocorrendo o processo de decomposicdo idéntico ao da rocha
calcica, diferenciando a temperatura necessaria para que 0 processo ocorra, esta pode
variar entre 400°C e 480°C, cujo processo é traduzido segundo a equaccdo quimica 2.2,
originando 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO). Esta diminuicdo da
temperatura deve-se ao facto da rocha dolomitica ser menos pura que a rocha calcica
[22] [4].
CaMg(CO0s); + calor —» CaO + MgO + 2CO, (Equacéo 2.2)

A este processo visivel em ambas as equacdes quimicas chama-se calcinagdo, no qual 0s

produtos obtidos sdo designados de cal viva (CaO e MgO)

Hidratacéo
A cal viva é um material instavel, ao adicionar-lhe dgua desencadeia-se 0 processo de

hidratagdo da cal formando o hidroxido de célcio (Ca(OH),), também conhecido como

cal apagada ou extinta, no caso da cal calcica. Na cal dolomitica, a cal viva transforma-
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se em hidroxido de calcio (Ca(OH),) e hidroxido de magnésio (Mg(OH),), as reacgdes

correspondentes a cada processo encontram-se abaixo, (Equacao 2.3 e 2.4) e [4] [7].

CaO + H,0 —  Ca(OH); (cal apagada) + calor (Equacdo 2.3)

CaO + MgO +2 H,O0 — Ca(OH),+ Mg(OH), + calor (Equacéo 2.4)

As reaccOes ocorrem com libertacdo de calor, podendo este atingir valores de
temperatura superiores a 100°C. [4] A quantidade de agua adicionada influencia o0 modo
como a cal apagada resultante do processo de hidratacdo se apresenta, em po (aspersao)

ou em pasta (imerséo) [22].

Apo6s a hidratacdo das argamassas inicia-se 0 endurecimento nas argamassas de cal
aérea, através da evaporacao e absorcdo por parte do suporte da dgua que se encontra

em excesso nas argamassas de cal aérea. Seguindo-se 0 processo de carbonatacdo [24]

[7] [6] [40].

Carbonatacéo
A carbonatacdo é o processo através do qual ocorre o endurecimento da argamassa de

cal, isto ocorre quando o hidréxido de célcio, também chamado de portlandite, e o
hidréxido de magnésio reage com o didxido de carbono. Esta interac¢do origina o
carbonato de célcio (CaCO3) ou o carbonato de magnésio (MgCOs), segundo as
reacches que se descrevem de seguida (Equacdo 2.5) e (Equacdo 2.6), o qual €

responsavel pelo endurecimento da argamassa [4] [24] [22] [6].

Ca(OH), + CO, —»CaCO;3 + H,0 (Equacdo 2.5)

Mg(OH)2 +CO, —» MgC03 + H,0O (EqanéO 26)

O processo de carbonatacéo € lento, havendo muitas argamassas onde o hidroxido de
calcio nédo se formou todo em carbonato de célcio, isto ocorre pois este € um processo
afectado por diversos factores como, a humidade, a permeabilidade de argamassa e a
sua espessura. Trabalhos realizados anteriormente relatam que a existéncia de hidroxido
de célcio em pouca quantidade pode contribuir para o aumento da resisténcia

mecanica[7].
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No final do processo de carbonatacdo obtém-se CaCO3, composto quimico que faz parte
do inicio do ciclo da cal. Aborda-se de seguida apenas CaCOs, pois é 0 constituinte

formado nas argamassas em estudo.

Em condicGes onde a presenca de agua é muito intensa e constante, como € o caso de
argamassas que estdo imersas em agua ou sujeitas a ciclos de molhagem superiores aos
de secagem, o carbonato de célcio (CaCO3) reage com a agua formando
hidrogenocarbonato de célcio e hidréxido de célcio [4].

2 CaCO3 + 2H,0 —> Ca(HCO3), + Ca(OH),  (Equacéo 2.7)
Quando o hidroxido de célcio absorver o dioxido de carbono presente na atmosfera,

podera ocorrer a recarbonatagao.

Salienta-se que o processo de endurecimento e a velocidade com que cada reaccao
ocorre sdo influenciados pelas condi¢bes atmosféricas a que as argamassas estdo
sujeitas [2]. Este aspecto pretende verificar os dados obtidos no presente estudo, apos

execucédo dos ensaios laboratoriais.

2.1.3.2. Agregados

Os agregados tém um contributo importante no comportamento das argamassas, sao
geralmente inertes, ndo sofrem aumento ou diminuic¢ao de dimensdo durante e depois da
aplicacdo, reduzindo a retraccdo que se verifica nas misturas de ligante. Quando bem
calibrados, a utilizacdo destes nas argamassas confere uma estabilidade dimensional,
elevada resisténcia mecénica e uma porosidade que melhora a permeabilidade ao vapor

de &gua e o processo de carbonatacgdo [22] [2].

Os agregados sdo 0 componente maioritario presente nas argamassas, podem ser
classificados segundo a origem como naturais, industrializados ou reciclados, segundo
as dimens@es das particulas, como finos (areias com particulas que passem no peneiro
de 4 mm) e grosso (rolado, calhau ou seixo). Podem também ser classificados segundo a
massa volimica como agregados leves ou de elevada massa volimica, esta classificacdo

esta relacionada com a densidade do material [2] [22].

A classificacdo dos agregados, a dureza, a natureza, a forma dos gréos, a granulometria
e a porosidade s&o factores que afectam as caracteristicas das argamassas. Outro aspecto

importante que pode afectar o comportamento das argamassas & a existéncia de
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contaminantes nos agregados, como, impurezas quimicas, matéria vegetal e argila. Os
agregados presentes nas misturas funcionam como parte resistente das argamassas,
sendo essencial assegurar as caracteristicas dos agregados tendo em conta o fim a que se

destina a mistura [4] [1].

Areia

Areia € um material de origem mineral proveniente da desagregacdo das rochas, este
agregado é constituido essencialmente por quartzo que, devido a sua dureza e
durabilidade confere boas caracteristicas aos agregados finos. Juntamente com o
quartzo, ha outros minerais existentes em areias que podem diminuir as caracteristicas
do agregado, como calcite, micas, feldspatos, minerais argilosos e matéria organica. Do
ponto de vista quimico as areias podem ser siliciosas quando constituidas por quartzo e
minerais provenientes do granito, ou calcarias. As siliciosas sdo provenientes dos rios
ou areeiros, enquanto as calcarias resultam de material britado, estas tém sido cada vez

mais utilizadas devido a questdes ambientais [4] [1] [2] [7].

A presenca de areia contribui para que ocorra a carbonatacdo e endurecimento da
argamassa de cal aérea, influencia a trabalhabilidade durante o estado fresco e a

resisténcia mecanica no estado de endurecido [26] [40].

A areia pode ser proveniente de diversos locais e consequentemente de diversos tipos de
rochas, variando as caracteristicas de cada tipo de areia. O tipo e a granulometria da
areia influenciam o comportamento das argamassas, a granulometria deve ser
constituida por grdos de vérias dimensdes, havendo um equilibrio entre a quantidade de
grdos muito finos e grdos muito grossos [27].

Sdo varios os estudos que concluiram que granulometria variada contribui para

melhores caracteristicas de areias, presentes nas argamassas de cal aérea [28] [29].

A forma das particulas influencia as caracteristicas e a porosidade da argamassa, quanto
mais angulosas forem as particulas, menor sera a quantidade de vazios existente, logo,

menor o teor de 4gua e a quantidade de ligante.

A argila é um material que interfere no comportamento das argamassas, as areias

argilosas conferem uma maior trabalhabilidade e resisténcia mecanica as argamassas, no
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entanto, quando a percentagem de argila é elevada pode reduzir a ligacao do agregado a

cal, levando ao aumento de retrac¢éo que proporcionara a ocorréncia de fissuracao [1].

Neste trabalho foram utilizadas quatro areias distintas, areia de Corroios, areia do rio
Tejo, areia basdltica e areia granitica. Cada areia tem uma determinada composi¢édo

mineraldgica que confere diferentes caracteristicas.

A areia de Corroios também designada por areia amarela, tem algum teor em argila, é
aspera, e é constituida por grdos rolados, conferindo baixa resisténcia a argamassa[30].

A areia basdltica tem cor escura, é proveniente da rocha basaltica, a qual tem na sua
composicdo plagioclasico, piroxénio e podera ter olivina, granada, entre outros
minerais. Tém boas propriedades fisicas e mecénicas, no entanto nas fracgdes finas

podem conter fragmentos achatados e angulosos [31].

A areia proveniente de ambiente fluvial tem na sua composicdo quartzo, micas,
feldspato, piroxenas, granadas e olivinas. Os grdos sao rolados, ndo tém sujidades pois
vao sendo lavados pela agua, alguns estudos concluiram que a areia do rio Tejo é
constituida por grao angular de dimensdes variaveis [30].

A areia granitica é rica em quartzo, materiais argilosos e algum feldspato. O quartzo é
mineral com dureza elevada, 0 granito apresenta resisténcia mecanica elevada e pouca
alterabilidade, como tal, ndo sofre muita alteracdo quando transformada em areia
granitica [31].

Devido aos diferentes tipos de areias prevé-se que as argamassas mostrem
caracteristicas e comportamentos bastante diversificados [32] [40].

2.1.3.3. Agua

A 4gua a aplicar para preparacdo das argamassas pode ser qualquer dgua doce e potavel,
ndo devendo ter minerais nem conter particulas dissolvidas ou em suspenso que podem
retardar o processo de presa e afectar as caracteristicas das argamassas. Os sais

dissolvidos ndo devem estar presentes na agua de amassadura [4] [22].

A agua desempenha uma funcdo essencial na amassadura de argamassas, permite a
aglomeragéo dos constituintes e interfere no ciclo da cal. Na medida em que o suporte

pode absorver agua, esta Ultima condiciona a aderéncia da argamassa ao suporte,
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interfere no processo de endurecimento podendo alterar a qualidade final dos
revestimentos [2] [22] [24].

Na argamassa de cal aérea, a 4gua funciona como catalisador da reaccéo assegurando a
dissolucdo do dioxido de carbono. A quantidade de agua utilizada em cada amassadura
deve ser previamente estimada, dependendo do fim a que se destina a argamassa, do
tipo de ligante utilizado, da granulometria do agregado e do trago da argamassa,
interferindo na aplicacdo e na qualidade final da argamassa. Deve-se utilizar a
quantidade minima de 4gua de modo a garantir a consisténcia da mistura, garantindo a
devida aplicacdo da argamassa. Se a quantidade for a adequada a tendéncia para
retraccdo e consequente fissuracdo € reduzida, aumentando a capacidade resistente e a
durabilidade do revestimento. A temperatura € outro factor relevante, esta esta associada

ao tempo de endurecimento da argamassa [2] [22] [24].

Quanto maior a quantidade de agua presente na argamassa, maior serd a retraccao,

devendo esta ser colocada em quantidade tal que evite a ocorréncia de retracgao [2].

2.1.4. Durabilidade e desempenho das argamassas de cal aérea

Sdo diversos os tipos de argamassas aplicadas no revestimento de paredes,
nomeadamente, argamassas de cimento, argamassas de cal aérea, argamassas de cal
hidraulica, argamassas bastardas e argamassas pré-doseadas. Cada tipo de argamassa
apresenta diferentes caracteristicas, as argamassas de cimento apresentam elevadas

resisténcias mecanicas, baixa permeabilidade e tém sais solGveis na sua constituicdo [2]

[6].

Por outro lado, como mencionado anteriormente, as argamassas de cal aérea quando
executadas e aplicadas correctamente apresentam baixa retracgéo, elevada deformacao,
valores de resisténcia mecanica baixos, elevada porosidade e permeabilidade ao vapor
de agua [2] [6]. Apesar dos baixos valores de resisténcia mecanica, prevé-se que estes

aumentem devido a fixagdo do dioxido de carbono do ar [6].

As argamassas de cal aérea sdo as mais compativeis mecanicamente, estruturalmente e
quimicamente com alvenarias antigas, estas tém uma composi¢do mais proxima das
argamassas antigas, sendo as mais convenientes para utilizar na sua reabilitacdo pois

conferem uma compatibilidade entre os constituintes [6] [12] [33].
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Para estabelecer uma boa reabilitacdo ha principios a ter em conta para as argamassas de
substituicdo, sendo necessario conhecer as caracteristicas dos elementos a reabilitar. As
caracteristicas mecanicas devem ser semelhantes as das argamassas originais, e
inferiores as do suporte, devem ter alguma resisténcia mecéanica e um modulo de
elasticidade baixo [33].

As caracteristicas dos materiais a utilizar na reabilitacdo sdo factores importantes, pois
condicionam a durabilidade e o comportamento, no entanto salientam-se outros factores
que contribuem para a qualidade, como, as condi¢des climatéricas, de cura e a

preparacdo do suporte.

Segundo Papayiani, tendo em conta varios estudos efectuados em argamassas antigas, a
durabilidade dos materiais ndo esta associada exclusivamente com a sua resisténcia
[19].

O desempenho e durabilidade sdo ainda condicionados pelas técnicas de aplicacdo e

preparacdo do material, pelas condigdes de cura e pela qualidade do suporte [12].

A durabilidade influencia os restantes requisitos, pois estd relacionada com boa
resisténcia aos choques, boa coesao interna, aderéncia ao suporte e resisténcia quimica
adequada [12].

Ao longo dos tempos tém sido desenvolvidos estudos com o intuito de estabelecer
requisitos tais que, contribuam para a compatibilidade e correcto desempenho dos
elementos, prolongando a durabilidade dos edificios aquando sujeitos a intervengdes de
reabilitacdo [33].

Uma correcta distribuicdo de tamanho do grdo presente na areia pode conferir elevada
resisténcia a argamassa [17] [3].

Segundo alguns autores [2] [34] [6] [35], a durabilidade das argamassas de cal aérea
esta relacionada com a porosidade, pois 0s poros sdo responsaveis pelo movimento da
agua nos materiais e pela sua absorcdo, influenciando propriedades como, a
carbonatacdo, a resisténcia mecanica, fissuracdo, fendilhacdo e retraccdo. Salienta-se
também o comportamento relativamente a agua, organismos, microorganismos e a

presenca se sais soluveis [22] [12].
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Um estudo [24], concluiu que o processo de carbonatacédo é favorecido com humidade

elevada e grande concentracgdo de dioxido de carbono.

O desempenho das argamassas € influenciado pela quantidade de &gua existente, para
tal, as argamassas de substituicdo devem ser permeaveis ao vapor de agua e ter baixa

absorcéo [2].

2.1.5. Mecanismos de degradacéao

Visto a argamassa de cal aérea ser o material utilizado no presente estudo é relevante
perceber de que modo esta podera sofrer degradacéo, a necessidade de compatibilidade
e de reabilitacdo ja mencionadas, remetem para a necessidade acrescida desta tematica,

contribuindo para uma manutencao deste material.

Tal importancia, levou ao desenvolvimento de varios estudos desenvolvidos ao longo
dos tempos, estudos estes que visam tentar evitar e/ou abrandar a degradacdo das
argamassas, compreendendo as causas de degradacdo e intervindo de forma preventiva

nas anomalias existentes.

Os mecanismos de degradacdo das argamassas podem ocorrer devido a processos
quimicos, fisicos, mecanicos ou bioldgicos, podendo ocorrer a actuacdo simultanea

destes, condicionando as funcionalidades das argamassas [4] [7].

No presente trabalho aborda-se de um modo geral os mecanismos de degradagdo mais
comuns, aprofundando os mecanismos gerados pela presenca de agua e pela

cristalizacdo de sais, pois estes afectam directamente as argamassas em estudo.

A é4gua pode transportar diversos componentes que provocam degradacdo nas
argamassas, dos quais se destacam os sulfatos, cloretos, nitratos e &cidos, contribuindo
para a ocorréncia de todas as reac¢fes quimicas que originam degradacdo [4].

No presente estudo, as argamassas estdo sujeitas a ac¢do da agua do mar, esta provoca
processos de deterioracdo quimica e fisica, os quais podem ocorrer simultaneamente o
que provocard uma acentuada degradacéo [36].

Para o presente estudo é importante abordar a composic¢do da dgua do mar, de modo a

compreender quais 0s compostos que contribuem para a degradacdo das argamassas.
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Tabela 2 - Composi¢do agua do mar (Oceano Atlantico) [4].

Composto Concentracao
(9/L)
""" NaCl 269
MgCl, 3,2
MgSO, 2,2
CaSO, 1,2
CaCl, 0,6
KHCO;, 0,2

A agua do mar podera originar o aparecimento de sulfatos em argamassas, podendo o

transporte destes ser efectuado pela brisa marinha.

Atraveés da tabela 2 verifica-se que o cloreto € um dos principais constituintes da agua
do mar, encontrando-se presente no cloreto de sédio (NaCl), no cloreto de magnésio
(MgCl,) e no cloreto de célcio (CaCl,). Para além de ser o mais abundante, os sais de

cloreto sdo os que causam maior degradacdo da argamassa.

O cloreto de sddio, também designado por halite € um sal muito solGvel que se infiltra
em grande escala nos materiais. Este sal pode ser muito perigoso aquando da ocorréncia
de ciclos de cristalizacdo, 0s quais originam pressGes e tensGes podendo provocar
roturas nos poros. O que progressivamente levard a ocorréncia da degradacdo do
revestimento. A ocorréncia dos ciclos depende da humidade existente e das condicGes
envolventes necessarias para a ocorréncia destes fendmenos [6] [40].

Estes podem reagir com os aluminatos originando compostos que degradam a
argamassa, podendo ocorrer a formacdo de etringite, fenOmeno este que se encontra

detalhado anteriormente.

Os sulfatos quando se encontram em solugcdo com a cal originam produtos muito
expansivos, como € o caso do gesso. Podendo o gesso originar mecanismos de
degradacédo devido a sua facil dissolucdo em agua, gerando erosdo, aumento de volume

dos poros, provocando fendilhacdo e rotura. Este pode provocar a ocorréncia de
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reaccOes de expansdo como a formacdo de etringite (sulfoaluminato tricélcico

hidratado) e/ou formacao de taumasite (silicosulfocarbonato de calcio hidratado).

A ocorréncia de cristalizagdo da etringite gera um elevado aumento de volume, se a sua
reaccdo ocorrer antes do endurecimento da argamassa, absorve as tenses originadas
pelo aumento de volume. Por outro lado, quando a formacéo de etringite ocorre apds o

endurecimento da argamassa, podera conduzir a ocorréncia da degradacdo da argamassa

[4] [7].

O efeito de degradacdo da argamassa gerado pelo aumento de volume provocado pela

formacdo de taumasite € semelhante ao gerado pela formacéo de etringite [7].

As argamassas sujeitas a cura em ambiente natural, para além de poderem estar em
contacto com &gua do mar, estdo sujeitas a ambiente agressivo de humidade salina, sol

guente e brisa marinha.

O comportamento das argamassas relativamente a agua exige um cuidado especial, visto
ser uma das principais causas de degradacdo dos materiais. A agua pode servir de
transporte de agentes agressivos, pode participar nas reac¢fes quimicas que provocam
degradacéo, contribui para o aparecimento de microorganismos e é o principal meio de
transporte dos sais solUveis. Em materiais porosos os fendmenos de absorcao, adsor¢do
e difusdo gerados pela presenca de agua contribuem para 0os mecanismos de degradacéao
das argamassas.

As aguas aquando em contacto com as argamassas circulam pelos seus poros
dissolvendo as zonas hidratadas ricas em célcio. A humidade ascendente por
capilaridade provoca um aumento da porosidade do material e da permeabilidade,
contribuindo para a diminuicdo da resisténcia mecanica, para a dilatacdo ou retracgédo
dos materiais [4] [2].

Os ciclos de gelo-degelo provocam degradacdo da argamassa, ocorrem quando a &gua
existente nos poros da argamassa passa do estado liquido para o estado sélido, gerando
pressdes nos poros que podem levar a fendilhacdo e rotura. Quanto mais pequenos
forem os poros maior a facilidade destes deteriorarem quando sujeitos a pressdes

elevadas.

Outros factores de degradacéo:
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- A temperatura pode provocar alteracbes fisicas através do surgimento de tensdes
provenientes de fendmenos de contraccdo ou dilatacdo, os quais poderdo causar
deformagbes ou ruptura da argamassa. Também pode provocar alteragdes quimicas

actuando como catalisadora de reaccdes, diminuindo a durabilidade da argamassa [4]

[7].

- O vento actua como agente erosivo, transportando poeiras e agentes agressivos [4].

- A poluicdo atmosférica € um factor que causa degradacdo das argamassas, deste

provém as aguas acidas que em contacto com argamassas formam sais sollveis como,
sulfatos, nitratos de célcio, bicarbonatos, entre outros. A formacdo de novos compostos

conduz & instabilidade da argamassa ao nivel fisico, mecénico e estético [7].

- A biodeterioracdo estd relacionada com a degradacdo da argamassa devido a

microorganismos, a ocorréncia do processo de colonizacdo bioldgica é favorecida pela

humidade existente nos materiais [7] [60].

A colocacdo de uma argamassa inadequada pode, também, gerar mecanismos de
degradacdo nos elementos. A cristalizacdo dos sais sollveis é outro factor que provoca a

frequente deterioracao de argamassas, sendo esta tematica aprofundada em 2.1.6.

2.1.6. Cristalizacao de sais

A cristalizacdo de sais sollUveis é uma das principais causas de degradacdo das
argamassas, a ocorréncia deste fendmeno poderd estar relacionada com diversos
factores como, a presenca de sais nos materiais de construcdao, no ambiente envolvente
através da poluicdo atmosférica (sulfatos e nitratos), os sais transportados pela brisa

maritima (cloretos) ou provenientes da humidade ascendente [23] [37].

Os sais produzidos sdo constituidos por ides provenientes da agua que circula na
estrutura porosa [7]. Quando a concentracdo do sal é maior que o nivel de saturacéo e a
humidade relativa de equilibrio tomar valores abaixo dos pardmetros, pode ocorrer a
cristalizacdo do sal gerando pressées no interior dos poros, variando com 0s VAarios tipos

de compostos formados e a temperatura ambiente [37].

Os sais formam-se inicialmente nos poros de maiores dimensbes e vao sendo

alimentados pelos poros mais pequenos, sendo nos poros de raio menor que as pressoes
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sdo mais elevadas. Quando os poros estdo totalmente preenchidos com cristais, estes

ocupam os restantes poros gerando tensdes e possivel ocorréncia de fissuras [37].

Pode haver vérias formas de cristalizacdo dependendo da humidade existente, num
ambiente de elevada humidade os sais podem cristalizar sobre a forma de grdos
isométricos, por outro lado, num ambiente menos himido os sais podem cristalizar em

forma prismatica ou em forma de agulhas.

Durante o processo de cristalizagdo, caso ocorra a existéncia de fissuras verifica-se o
aumento destas e uma consequente diminui¢do da humidade existente prosseguindo o

crescimento cristalino em forma de agulhas no seguimento das fissuras [37].

Atraveés da figura 5 pode visualizar-se o desenvolvimento do processo de cristalizagdo,
desde a formacdo de gréos isométricos, figura 5-1, até ao crescimento cristalino sobre a

forma de agulhas, figura 5-2.

7
**%E

Figura 5- Processo de cristalizagdo, retirado de [37].

O processo de cristalizacdo ndo é um processo generalizado gque se aplica a todos os
tipos de sais, pois 0 comportamento destes pode ser distinto, variando de sais muito

soluveis, levemente soluveis ou “quase insoluveis”.

Os sais muito sollveis ndo geram danos muito gravosos nos materiais, pois podem
haver em quantidades elevadas sem cristalizarem surgindo eflorescéncias. Os sais
levemente solUveis provocam danos bastante gravosos pois atingem com maior
frequéncia a saturacdo, provocando a cristalizacdo sob os paramentos, por outro lado, os
sais “quase insoluveis” cristalizam no interior dos elementos de forma lenta e gradual, a
sua concentracdo € baixa e ndo provocam danos graves nos materiais. Estes ultimos
devido a sua lenta cristalizagdo no interior dos elementos podem contribuir para a

diminuigéo da porosidade do material [37].
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Os sais que surgem nas paredes de revestimento sdo na sua maioria sais muito soluveis
[37].

Apo6s a cristalizagdo, caso a humidade relativa do ar o possibilite os sais podem
dissolver-se. Estes processos geram um aumento de volume durante a cristalizagédo e
durante a hidratacdo dos sais, provocando degradacdo com sucessivos ciclos
cristalizacdo — dissolugéo. Degradacdo que pode manifestar-se com o aparecimento de
eflorescéncia, na qual se verifica cristalizagdo dos sais sollveis a superficie dos
materiais, ou por criptoflorescéncia cuja cristalizacdo dos sais surge no interior dos
materiais [2] [37] [19].

A ocorréncia dos ciclos cristalizacdo — dissolucdo depende essencialmente do teor de
humidade, no entanto depende de muitos outros factores, como, a origem, a
percentagem existente de sais, as condi¢Ges de evaporacdo e a microestrutura do
material. Nos cristais muito higroscépicos como o Na, SO4 e 0 Mg SO4, 0 aumento de
volume que ocorre com a hidratacdo é mais elevado. O aumento do grau de hidratacao
em alguns casos, pode gerar a alteragdo da forma dos cristais [2] [37] [8].

Espera-se que uma argamassa porosa e permeavel confira maior susceptibilidade a
cristalizacdo de sais, pois permite uma maior evaporacdo e quantidade de agua na

estrutura porosa [7].

Estudo efectuado [38], refere que NaCl tem uma reduzida tendéncia para ocorrer
saturacdo total, sendo muito reduzida a probabilidade de ocorrerem pressdes elevadas
devido a processos de cristalizacdo. No entanto sdo varios 0s danos encontrados nos
materiais em contacto com NaCl, estes poderdo estar relacionados com o fenémeno de

dilatacdo irreversivel.

Fendmenos de cristalizacdo do sal, que sdo normalmente seguidos de tensbes de
dilatagdo, ndo séo tdo prejudiciais em estruturas muito porosas, como no caso de
estruturas compactas, de baixa porosidade. As argamassas de baixas idades de cura séo
leves e porosas [19]. Nas argamassas de elevadas idades de cura as aberturas existentes

séo reduzidas devido ao preenchimento destas com produtos de recristalizagéo [19].

Ao longo dos tempos verificou-se que construgdes na orla costeira apresentavam bom

desempenho. Com o intuito ndo s6 de reabilitar mas também, de perceber quais os
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materiais existentes em cada construcdo, que poderdo ter influenciado a durabilidade

das argamassas antigas, tém sido realizados varios estudos ao patrimoénio [3].

Borges, C., Silva Santos, A., Veiga, R., efectuaram um estudo a argamassas antigas que
apresentavam boa durabilidade e desempenho, estando estas em ambiente marinho e em
contacto com a &gua do mar. Estudo este que teve como principal objectivo obter
informacdo acerca do mecanismo presente nestas argamassas, contribuindo para
produzir argamassas de reabilitagdo com boa durabilidade e compatibilidade,
colaborando para a elaboracdo dos provetes mencionados no presente trabalho. As
argamassas utilizadas no estudo sao de cal aérea calcica e dolomitica, tendo estas idade

avancada e encontrando-se na presenca de agua [36].

O estudo concluiu que a elevada durabilidade observada nas argamassas sujeitas a
ambientes marinhos pode estar relacionada com a presenca de sais de calcio dentro dos
silicatos de célcio e compostos de aluminio. Encontraram etringite nas argamassas, o
seu efeito ndo esta presente nas argamassas pois parece estar diluido na estrutura porosa
da argamassa de cal, evitando o efeito destrutivo que normalmente este composto
provoca. Os autores relacionaram a ocorréncia deste facto com a lenta formacdo de

cristais.

Verificaram que 0s poros das argamassas encontravam-se com produtos de
neoformacdo, concluindo que a entrada e formacdo de sais, juntamente com a agua do
mar contribuiram para melhorar a durabilidade das argamassas de cal. O preenchimento

dos poros com argamassa de sais, criaram uma estrutura mais compacta e densa [36].

Estudo realizado anteriormente [39] utilizou diferentes argamassas de cal aérea com o
mesmo agregado, areia do rio. Inicialmente a autora deste estudo esperava que a
argamassa de cal aérea fosse muito susceptivel a accdo dos sais, no entanto essa teoria
ndo foi verificada, concluindo que as melhores resisténcias a ac¢éo dos sais ndo estavam
directamente relacionadas com as melhores caracteristicas mecanicas, uma possivel
explicagdo para este facto incidiu na porosimetria. Esta propriedade esti associada a
dimensao do poro, seja 0 poro de dimensdes significativas que aquando a ocorréncia de
ciclos de cristalizacdo esta ndo atinge a dimenséo total do poro. Verificaram que a cal
aérea hidratada em po6 conferia boa resisténcia aos sais e resultados menos bons

relativamente a capilaridade [39].
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2.2 TRABALHOS EXPERIMENTAIS DE REFERENCIA

No presente capitulo apresenta-se uma sintese de alguns trabalhos de investigacdo,

mencionando os resultados considerados mais significativos para o presente estudo.

Segundo estudos realizados por M. R. Veiga [41] [42] [43], foram propostos valores
para caracteristicas mecéanicas e ndo-mecanicas das argamassas de substitui¢do, os quais

se apresentam nas Tabelas 3.

Tabela 3 - Requisitos estabelecidos para as argamassas de substituicéo [2] [41] [42] [43].

Reboco exterior Reboco interior
Rt 0,2-0,7 0,2-0,7
Re 04-25 04-25
MED 2000 - 5000 2000 - 5000
Absorcéo capilar [kg/m*.h®°] )
[kg/m2.min®?] <12;>8(<1,5;>1,0)

C

No estudo experimental realizado por V.Rato [29] foram preparadas varias composicoes
de argamassas com o intuito de avaliar a relacdo entre os varios ligantes utilizados e a
granulometria das areias, para 0 presente trabalho apenas serviram de referéncia as
argamassas de cal aérea e areia (1:3) e as argamassas bastardas de cimento, cal aérea e
areia (1:1:6).

Utilizaram 6 tipos de areia no estudo, considerando para este trabalho a curva cuja
maxima dimens&o do agregado é de 2,36 mm e a minima dimens&o 0,5 mm, a cal aérea
é hidratada em po e o cimento Portland CEM I11/B-L 32,5 N.

O ensaio de espalhamento foi efectuado para argamassas em estudo, cujos resultados
foram de 65% para argamassas de cal aérea e areia e 70% para as argamassas bastardas
de cimento, cal aérea e areia. As argamassas foram moldadas em moldes de 16x4x4cm?,

e colocadas, apds o tempo de cura dos provetes, em ambiente com T=23°C e Hr=50%.
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Os provetes foram submetidos aos ensaios com idade de cura de 60 dias, 0s quais se

apresentam na tabela 4.

Tabela 4 - Ensaios de caracterizacéo das argamassas [41] [29].

Argamassas
Ensaios Idade (Dias) Cal Aérea e Areia Cimento, Cgl Aérea
e Areia
Modulo de elasticidade
] ) 1793 5905
dindmica (MPa)
Resisténcia a flexdo 0,23
0,96
(MPa)
Resisténcia a
. 0,48 3,02
compressao (MPa) 60 Dias
Coeficiente de
absorgéo capilar 18,36 21,78
(kg/m?.min*?)
Valor Assimptotico
) 18,610 22,577
(Kg/m®)

No trabalho de investigagdo realizado por R. Veiga intitulado “Argamassas para
revestimento de paredes de edificios antigos. Caracteristicas e campo de aplicacdo de
algumas formulacdes correntes.” [43] foi realizada uma campanha experimental onde
foram estudadas argamassas para revestimento de edificios antigos, entre as quais se

apresentam a tabela 5 e tabela 6.

28 |



Caracterizacdo de revestimentos sujeitos a ac¢do da &gua e sais. Estudo Fisico e Mecéanico da
Influéncia dos Agregados.

Tabela 3 - Apresenta a composi¢cdo das argamassas relevantes no estudo [43], estas foram ensaiadas
aos 90 dias.

Argamassas Referéncia Tracgo Composicéo
Cimento branco: Cal Aérea: Areia
Bastardas de Cal CACI3 1:3:12 siliciosa com granulometria
Aérea e Cimento estudada
CACII 1:1:6 Cimento: Cal Aérea: Areia do rio
Cal Aérea em pd: Areia siliciosa
CA3 1:3 .
com granulometria estudada
Cal Aérea em po: pozolana: Areia
CAP 1:05:2.5 siliciosa com granulometria
Cal Aérea
estudada
Cal Aérea de fabrico especial
CAF 1:1,5+1,5  (caracter hidrofugo): areia do rio +

areia de Corroios

Tabela 4 - Resultados de ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido.

) Argamassas
Ensaios
CACI3 CACII CA3 CAP CAF
Modulo de
elasticidade 5671 4770 4098 4521 2255
dindmica (MPa)
Resisténcia a
0,70 0,8 0,34 0,56 0,24
flexdo (MPa)
Resisténcia a 29
compressio 1,86 ’ 1,28 2,00 0,63
(Forte)
(MPa)
Coeficiente de
) 14,2 0,27
absorgéo capilar ) 10,1 9,5 o
(Excessivo) (Insuficiente)

(kg/m®.h 2

Este estudo concluiu que as argamassas de cal aérea, com excepcao das pré doseadas,
apresentam caracteristicas mecanicas aceitaveis, sendo a de cal e pozolana que tém as
melhores caracteristicas. Menciona também a importancia e a influéncia que os tipos de

agregados tém nas argamassas.
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No estudo experimental de Lanas et al [17] intitulado “Masonry repair lime-based
mortars: Factors affecting the mechanical behavior” teve como objectivo avaliar a
influéncia do tempo de cura, nas resisténcias mecanicas (compressdo e tracgdo) e na

porosidade das argamassas.

Na producdo das argamassas foram utilizados dois tipos de cal aérea hidratada, e
agregados com granulometria controlada, identificados do seguinte modo:
- 1 e 2 s&o seixos de forma angular e arredondada;

- 3 e 4 areias com varias dimensoes;

Os provetes foram sujeitos a cura em laboratério, numa sala condicionada com
temperatura de 20°C, humidade relativa de 60% e submetidos a ensaios aos 3, 7,
28,91,182 e 365 dias de cura. Foram adoptados diferentes tracos em volume, entre 1:1 e
1:5.

Os autores deste estudo verificaram um aumento da resisténcia mecanica ao longo do
tempo, entre 0s 28 e 0s 365 dias de cura, sendo que a resisténcia a compressdo teve um
aumento de 3,5 vezes. Por outro lado, durante 0 mesmo periodo de cura, verificou-se
um aumento de 2 vezes mais na resisténcia a flexdo. Observaram que um aumento do
ligante proporciona um aumento da porosidade e da resisténcia mecanica, particulas
mais finas (3 e 4) tém resisténcias mecanicas mais elevadas comparativamente com 0s

agregados mais grossos (1 e 2).

No trabalho de investigagdo realizado por M. G. Maria et al [28] intitulado “Influéncia
das areias na qualidade de argamassas de cal aérea”, foram moldados provetes com
argamassa de cal aérea com diferentes tipos de areia e com traco volumétrico 1:3, no
qual foram realizadas duas fases da campanha de ensaios, no entanto apenas se abordara

a 1%fase.

As areias utilizadas foram areia do rio Tejo (Al) e areia de areeiro de Corroios (A2), o
ligante utilizado foi a cal aérea hidratada em p0. A preparacdo das argamassas foi
efectuada de modo a que estas tivessem trabalhabilidade e consisténcia necessaria para
serem aplicadas em rebocos de alvenaria, no entanto ndo foi efectuada a anotagdo da

consisténcia obtida.
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Os provetes foram mantidos, durante e apds a cura, num ambiente com 50% de
humidade relativa e temperatura de 23°C, efectuaram a caracterizagcdo das argamassas
endurecidas aos 28 dias, aos 90 dias e aos 360 dias de idade. Apenas se abordam o0s
resultados de ensaios relevantes para o presente trabalho, 0os quais se apresentam na
tabela 7.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas [22] (1A - areia rio Tejo; 2A —
areia areeiro de Corroios; 3A —(1:1,5:1,5) Y areia rio Tejo e ¥ areia areeiro de Corroios.

Designacao
1A 2A 3A

argamassas

Areias Idade (Dias) Al A2 ¥ Al + Y% A2
Resisténcia a 28 0,37 0,40 0,43
flexéo (MPa) 90 0,60 -- 0,47
360 0,83 0,63 1,03
Resisténcia a 28 0,68 0,80 0,82
compressao (MPa) 90 1,30 0,77 1,20
360 1,73 1,23 2,13
Resisténcia a 28 0,54 0,50 0,52
flexdo/ compressao 90 0,46 0,39 0,39
360 0,50 0,51 0,48
Coeficiente de 28 1,31 1,58 1,00
absorcao de agua 90 1,26 1,53 0,97
por capilaridade 360 119 119 1,02
(Kg/m%.min*?)

Os autores referem que a argamassa com areia de Corroios revelou pior desempenho a
nivel mecanico e elevado coeficiente de capilaridade. Estes valores poderdo estar
associados a presenca de materia fina argilosa existentes nas areias provenientes de

areeiro.

O trabalho de investigacdo realizado por P. F. Rodrigues [39] intitulado “Estudo

comparativo de diferentes argamassas tradicionais de cal aérea e areia”, avalia e
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compara algumas caracteristicas de argamassas com varios tipos de cal aérea. No
entanto, para o presente trabalho apenas se referem as argamassas de cal aérea hidratada

em p6 com traco volumeétrico 1:2 (cal) e 1:3 (ca2).

Foram moldados provetes 4x4x16cm?®, sujeitos a ambiente de cura controlados apés a
desmoldagem com 50% de humidade relativa e temperatura de 23°C, realizando-se o
ensaio aos 90 dias de idade. Antes da moldagem efectuaram o ensaio de espalhamento,
cujos resultados foram 67% (cal) e 74% (ca2).

Apenas se abordam os resultados de ensaios relevantes para o presente trabalho, os

quais se apresentam na tabela 8.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas [39] (cal — 1 (argamassa de cal

aérea):2 (areia); ca2 - 1 (argamassa de cal aérea):3 (areia)).

Argamassa cal ca2
Mddulo de elasticidade dindmico (MPa) 1928 2302
Resisténcia a flexdo (MPa) 0,35 0,35
Resisténcia a compressdo (MPa) 0.73 0.65
Coeficiente de capilaridade (Kg/m?.s%) 046 032
Absorcéo Capilar (Kg/m?) 20,6 17,9

Segundo o estudo efectuado em argamassas de cal aérea [39], refere que os valores
obtidos para o modulo de elasticidade sdo valores baixos, estando estes inseridos entre
1500 MPa e 2600 MPa. Para argamassas de cal aérea com traco 1:3, obteve-se valor de
maodulo de elasticidade de 2302MPa. Estes valores contribuem para a compatibilidade
das argamassas com suportes antigos [39].

Estudos similares referem que as argamassas de cal devem ter um modulo de
elasticidade baixo, conferindo grande capacidade de deformacdo permitindo que a
argamassa possibilite a absorcéo de pequenos deslocamentos do suporte. Deste modo,
as tens@es atingem valores baixos, as fendas séo finas e ndo atingem toda a espessura do

revestimento [6].

O trabalho de investigacdo realizado por R. Veiga et al intitulado “Substitution mortars
for application in historical buildings exposed to the sea environment. Analysis of the

viability of several types of compositions.” [3] teve como objectivo elaborar e
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determinar as caracteristicas fisicas dos varios tipos de argamassas, com o intuito de
aplica-las em edificios histéricos em areas costeiras. Para isso foram preparados varios
tipos de argamassas com diferentes ligantes, como, cimento, cimento e cal aérea, cal
hidraulica (natural ou artificial das classes 5 e 3,5, respectivamente), cal hidraulica e cal
aérea, calcario e cal aérea com adi¢des pozolanicas, argamassas pré-doseadas com base
em cal hidraulica e cal aérea. Estudos estes que foram realizados em varios projectos de
investigacdo e em anos diferentes, sendo que o trabalho de investigacdo referido faz

uma juncéo dos varios resultados obtidos e elabora conclusdes.

Para o presente trabalho serviram de referéncia a argamassa de cal aérea com traco 1:3,
e diferentes tipos de agregados, e argamassas com cimento e cal aérea com diferentes
tracos volumicos. Na tabela pode verificar-se a descri¢cdo das argamassas presentes no

estudo, bem como a especifica¢do dos constituintes da mesma.

Tabela 7 — Designacdo das argamassas usadas em [3].

Referéncia Materiais Traco
argamassa
AL-la Cal aérea; Areia siliciosa do rio Tejo
AL-1b Cal aérea; Areia siliciosa
AL-1c Cal aérea; Areia Tejo; Areia de Corroios (areia 13
siliciosa com um pouco de argila) '
AL-1d Cal aérea; 2/3 areia siliciosa grossa; Y2 areia
siliciosa fina
C-AlLla Cimento branco; Cal aérea; Areia siliciosa do 1:1:6
rio Tejo.
C-ALlb Cimento; Cal aérea; Areia siliciosa. 1:1:6
C-AL2a Cimento; Cal aérea; Areia siliciosa bem 1:2:9
classificada.
C-AL2b Cimento branco; Cal aérea; Areia de Corroios 1:2:9
(areia siliciosa com um pouco de argila).
C-AL3 Cimento; Cal aérea; Areia siliciosa do rio Tejo. 1:3:12

No entanto, no estudo em analise apenas se menciona os intervalos nos quais se inserem
os valores obtidos nos varios tipos de argamassas de cal aérea, 0os quais podem
observar-se através da tabela 10, onde se verifica um intervalo de tempo devido aos

diferentes tipos e tamanhos de agregados utilizados.

33 |



Caracterizacdo de revestimentos sujeitos a ac¢do da &gua e sais. Estudo Fisico e Mecéanico da
Influéncia dos Agregados.

Tabela 8 — Resultados obtidos nos ensaios realizados as argamassas estudadas em [3].

Referéncia
Argamassas AL-1 C-AL1 C-AL2 C-AL3

Resisténcia
tracgdo 0,2-0,8 0,7-1,6 0,7 0,5
[MPa]

Resisténcia a
compressao 0,6-1,6 2,151 1,6-1,9 0,9
[MPa]

Modulo de
elasticidade 2330-4100 4770 4810 3010
[MPa]

Coeficiente de
capilaridade 1,1-1,6 1,0-1,8 1,4-1,6 2,0
[Kg/m?.min'?]

Ao analisar o intervalo de resultados o estudo conclui que argamassas de cal aérea com
pouco cimento podem ser adequadas para aplicar em edificios antigos sujeitos a
ambientes maritimos, no entanto, pode haver alguns riscos de introducdo de sais em

alvenaria devido a presenca de cimento.

Conclusoes de trabalhos similares — Durabilidade

A resisténcia mecanica esta relacionada com varias propriedades presentes em cada
argamassa, como, a porosidade, o desenvolvimento da carbonatacdo e outras

propriedades fisicas das argamassas [2] [40].

Estudos similares referem que as argamassas de cal tém baixa resisténcia mecéanica,
devido a fraca ligagdo constituida entre as particulas de calcite (carbonato de calcio) e a

reduzida afinidade entre os cristais de quartzo do agregado.

A resisténcia mecanica é condicionada pela estrutura porosa, estando a durabilidade das

argamassas de cal relacionada com a capacidade de evaporacdo da dgua [44] [45].

As argamassas a utilizar no revestimento devem ter valores de resisténcia mecanica
inferiores aos dos outros constituintes da parede, de modo a absorverem eventuais
tensdes [24].
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Segundo Veiga, M. Roséario a utilizacdo de areia com granulometria correcta e de
execucao cuidada podera proporcionar melhores caracteristicas mecénicas a argamassa

de cal e areia [33].

Com a finalidade da argamassa ter maior ductilidade e poder absorver mais tensdes a
relacdo existente entre a resisténcia a traccdo e a compressao deve ser elevada. Por outro
lado, a resisténcia a traccdo e flexdo ndo deve ter valores demasiado elevados para que
ndo ocorra a fendilhagéo [2].

Segundo um estudo desenvolvido por Margalha et al, estes autores concluiram que a
juncéo da areia de areeiro com areia do rio originou valores mais elevados de resisténcia
mecéanica a flexdo e a compressdo do que argamassas com areia de uma so proviniéncia
[24] [28].

A porosidade das argamassas de cal aérea é uma propriedade determinante pois controla
a absorcdo e 0 movimento da agua, esta interfere na carbonatacdo sendo necessaria a
entrada do dioxido de carbono presente na atmosfera reagindo com o hidroxido de
calcio. Valores de porosidade elevados associados a presenca de &gua, originam

argamassas com valores baixos de resisténcia mecanica [2].

Estudos similares referem que as argamassas de cal devem ter valores reduzidos do
coeficiente de capilaridade e da quantidade de agua absorvida (valor assimptético) [24]
[2] [33].

A permeabilidade ao vapor de agua deve ser elevada, possibilitando a evaporacdo da
agua existente para 0 meio exterior, a rapidez de secagem deve ser conferida a todas as
argamassas, caso as argamassas nao adquiram estas propriedades a agua existente na
estrutura interna podera gerar esforcos mecanicos provenientes de eventuais ciclos de

cristalizacdo de sais ou variacGes do estado fisico da mesma [2] [33].

A estrutura porosa da argamassa influéncia a sua durabilidade, pois interfere na

secagem desta.
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3. Metodologia de investigacao

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente trabalho experimental pretende-se avaliar a influéncia dos diferentes
agregados presentes nas argamassas de cal aérea, aquando estas se encontram em
ambiente marinho e laboratorial. As argamassas foram formuladas com o objectivo de
serem aplicadas no revestimento de alvenaria, essencialmente para reabilitacdo de

construcdes expostas as mesmas condi¢des ambientais.

O trabalho experimental foi realizado essencialmente no Laboratorio de Revestimentos
de Paredes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), na estacdo de ensaio
natural de revestimento de paredes do LNEC e no Laboratério de Materiais de
Construcdo existente no Departamento de Engenharia Civil do ISEL. Em ambos o0s
locais foram respeitadas todas as regras de seguranga, tanto no manuseamento dos
equipamentos como na utilizacdo das devidas protecc¢des individuais.

O inicio do presente estudo baseou-se na caracterizacao dos materiais que constituem as
argamassas, determinando a analise granulométrica dos agregados, a quantidade de dgua
de amassadura, de modo a definir o espalhamento pretendido. Apé6s garantida a
trabalhabilidade prosseguiu-se a producao das argamassas.

O traco volumétrico utilizado nas argamassas € 1:3. Segundo varios autores 0s tracos
mais adequados para a formulacdo de provetes prismaticos de argamassa de cal aérea
sdo, os tracos de 1:2 a 1:3, 0s quais tém na sua constituicdo elevada dosagem de ligante
[2] [6]. O traco escolhido tem como base estudos prévios de composicdo de argamassas
antigas que apresentam bom estado de conservacdo apesar de submetidos a ambiente
hamido salino [2] [46] [43] .

As argamassas tém na sua constituicdo o mesmo ligante, cal aérea, e a mesma relacédo
agua/ligante. ApOs preparadas as argamassas, estas serdo analisadas no estado
endurecido, aos 90, 180 e 365 dias de idade.

Na analise das misturas utiliza-se diversos ensaios, com o intuito de caracterizar as
diferentes argamassas a nivel fisico e mecanico, aquando sujeitas a ac¢do da agua em

diversos ambientes.
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Vaérios investigadores mencionam o0s resultados de ensaios a argamassas obtidos em
laborat6rio como ndo absolutos, pois “in situ” as condi¢cdes poderdo ser variadas e as

caracteristicas dependem do tipo de suporte [6].

De modo a ir de encontro ao problema acima mencionado, foi efectuada uma analise a
prismas sujeitos a diferentes condicdes de cura, quer em ambiente marinho quer em

laboratério aquando sujeitos a asperséo de dgua do mar.

No presente capitulo, referem-se as varias fases decorrentes do trabalho experimental,
bem como a referéncia as normas utilizadas, explicitando todos os procedimentos e

mecanismos referentes a cada ensaio.

3.2. ESTUDO E IMPLEMENTACAO DA FORMULACAO

No presente trabalho experimental pretende-se avaliar as argamassas com diferentes
tipos de agregados na sua constituicdo com curva granulométrica corrigida, sujeitas a
ac¢do da agua e dos sais em ambiente humido salino e em laboratério tendo em conta a
norma NP EN 1015-2:1998/A1:2006 [49].

As amassaduras foram executadas com diferentes agregados sendo produzidos quatro
tipos distintos de argamassas para analise no presente estudo. Foram preparados 144
provetes prismaticos com dimensdes 4x4x16 cm?®, sendo o volume inicial de cada
prisma de 256 cm?®. Todos os provetes prismaticos foram formulados no Laboratério

Nacional de Engenharia Civil no departamento de revestimento de paredes.

A caracterizacdo da argamassa sera realizada segundo ensaios a argamassa no estado
endurecido, massa volUmica, resisténcia a compressao (Rc) e a flexdo (Rf), médulo de
elasticidade dindmico (MED), absor¢do de agua por capilaridade (AC) e Microscopia
Optica (MO).

Para a analise das varias argamassas, nas idades previamente definidas, foi necessario

preparar um total de 144 provetes prismaticos.

Apos a execucdo de cada amassadura realizou-se 0 ensaio no estado fresco referente a
consisténcia por espalhamento, através do qual se pretende obter o mesmo
espalhamento para cada amassadura. Contribuindo para que cada argamassa tenha a

mesma trabalhabilidade.
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Com o intuito de diferenciar os varios provetes utilizou-se uma referéncia para designar

cada argamassa, segundo o tipo de agregado, visto este ser o material diferente presente

em cada argamassa, este facto remete para a abordagem dos varios provetes prismaticos

pelo tipo de agregado.

Tabela 9 - Designacéo e constituicdo das argamassas em estudo.

Tipo de

Argamassa

Condigoes de cura

CA+ AB
(Cal aérea + Areia
Basaltica)

Trago 1:3

CA+ AG
(Cal aérea + Areia

Granitica)

Traco 1:3

CA+AC
(Cal aérea + Areia

Corroios)

Traco 1:3

CA+ AT
(Cal aérea + Areia
do rio Tejo)

Trago 1:3

Ambiente Marinho (Natural)

Laborat6rio com aspersdo de

agua do mar (Lab.)
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A tabela 11 mostra de forma sucinta a designacdo e constituicdo das argamassas em
estudo, bem como as condigdes de cura a que estas estiveram sujeitas. Para tal, utilizou-
se um conjunto de letras que dizem respeito ao ligante utilizado (CA, cal aérea) e aos
varios tipos de agregados em cada argamassa (AB, Areia Basaltica; AG, Areia
Granitica; AC, Areia Amarela; AT, Areia do rio Tejo), as quais podem visualizar-se na
tabela abaixo, na qual se observa as imagens referentes aos provetes prisméaticos com
365 dias de idade.

Caracterizacdo dos materiais constituintes

No presente trabalho experimental utilizou-se cal aérea, varios tipos de areia e agua, 0s

quais se apresentam detalhados de seguida.

O ligante utilizado em cada argamassa € a cal aérea hidratada em po, esta é da marca

Lusical, e de origem nacional.

Como mencionado anteriormente, na preparacao das argamassas em estudo utilizou-se o

mesmo ligante, cal aérea, e 0 mesmo tragco volumétrico, cal aérea e areia (1:3).

Segundo Paulina Rodrigues, o traco com menor teor de cal (1:3) para 0 mesmo tipo de
argamassa, tem um maodulo de elasticidade dindmico superior. Por outro lado, quanto
maior o trago, prevé-se que se obtenha valores de resisténcia mecénica mais elevados
[39]. Tendo em conta os estudos pesquisados acerca desta temética, adoptou-se o traco
1:3 para o presente estudo [2] [42] [39] [46].

Refere-se também que os provetes de argamassa de cal aérea hidratada em pé
apresentam uma maior eficiéncia na resisténcia dos sais, aquando comparadas com
outros tipos de argamassas de cal [39]. Considerando este facto como importante, bem

como outros mencionados ao longo do presente trabalho.

A composicao utilizada em cada mistura apresenta diferentes tipos de agregados, para
aferir qual a influéncia deste constituinte no desempenho da argamassa, quando sujeita a
accdo da agua. A areia foi o agregado utilizado na producdo das argamassas, estdo
presentes quatro tipos distintos de argamassa, dependendo se tém na sua constituicdo
areia amarela de areeiro, areia de rio, areia basaltica ou areia granitica. Apesar dos
diferentes tipos de areia, a proporc¢éo utilizada de cada agregado é a mesma. Apresenta-

se, de seguida, os diferentes constituintes das argamassas.
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Tabela 10 - Ligante utilizado no presente estudo.

Ligante — Cal Aérea

Tabela 11 - Agregados utilizados no presente estudo, escala 2000 pm.

Areia Granitica Areia Baséltica

. .
e o % 9
" 0008 ’ e { ¥ 2000 pm

Areia do Rio Tejo Areia de Corroios

AREIA

Com o intuito de compreender qual a influéncia do agregado em argamassas de cal
aérea sujeitas a ambientes marinhos, foram utilizados quatro tipos distintos de areias.
Nos quais hd uma variacdo acentuada nas caracteristicas e no desempenho aquando
presente na mistura das argamassas em estudo [2] [22].

Estudos realizados referem que as areias devem ter na sua constituicdo agregados
grossos e finos, conferindo um aumento da resisténcia a flexdo e compressdo e a
diminuicdo da capilaridade. A maior quantidade de finos presentes na argamassa

contribui para acelerar as reac¢des de envelhecimento [28] [29]. No entanto, importa
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conhecer a natureza dos finos, pois nem todos conferem boas caracteristicas as

argamassas.

A areia Amarela de Corroios proveniente do areeiro, € constituida na sua maioria por
grdos do tipo sub-angular e arredondado, obtendo-se uma melhor compacidade da
argamassa quando este agregado se encontra presente [28]. Visualmente apresenta cores
claras variadas, predominando o amarelo. Este tipo de areia tem argila na sua
constituicdo, podendo ocorrer com maior frequéncia a fissuracdo da argamassa, aquando
da utilizacéo deste tipo de agregado em excesso [2] [22] [28]. Esta degradacédo podera
ocorrer devido a diminuicdo da aderéncia provocada pela dificuldade do contacto da
areia com o ligante, aquando a presenca de argila, remetendo para a diminui¢do da
resisténcia [28].

No entanto, nem todos os finos sdo de origem argilosa pois, segundo [28] os finos de
natureza siliciosa e calcaria originam resultados favoraveis aquando presentes em

argamassas, 0s quais obtiveram melhor resisténcia mecanica.

A areia granitica é constituida por graos irregulares, os quais sdo constituidos por

elementos de cor preta e de cor branca. Estes apresentam uma dureza elevada.

A areia basaltica é constituida por grdos angulosos de cor escura, 0s quais contribuem
para uma pior compacidade da argamassa. Visualmente apresentam formas variadas,
umas pontiagudas compridas e outras mais pequenas com zonas pontiagudas menos

evidentes.

AGUA
Nas formulagdes utiliza-se agua potavel, com origem na rede publica, conforme
requerido na norma NP EN 1015-2:1998/A1:2006 [49] . A quantidade de &gua utilizada

nas argamassas em estudo foi determinada através de varios estudos realizados a

argamassas, com o intuito de obter uma consisténcia por espalhamento de 165mm =+

5%, obtendo a trabalhabilidade pretendida para a argamassa.

3.3. ELABORACAO DOS PROVETES

3.3.1. Analise granulométrica da areia
A analise granulométrica foi realizada segundo a norma EN 1015-1 [48], com o intuito

de verificar qual o comportamento dos constituintes da argamassa e a sua influéncia na
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estrutura porosa. Na norma acima referida apenas se utilizou o método referente a
material agregado, pois o constituinte da argamassa que lhe confere granulometria é a
areia.

A analise granulométrica foi efectuada segundo o método de vibracdo dos peneiros, no
qual se utiliza uma série de peneiros de aberturas normalizadas de, 0,074; 0,16; 0,315;
0,63; 1,25; 2,5; 5 [mm], colocados uns encaixados nos outros por ordem crescente de
abertura da malha.

Apds estarem todos os peneiros devidamente encaixados, coloca-se a areia no peneiro
de maior malha e inicia-se a vibracdo destes durante 5 minutos.

De seguida pesa-se a massa retida em cada peneiro, determinando-se a percentagem
retida através da equacéo 2.8.

Yretida = —EmTe % 100% (Equacio 2.8)

Mtotal

Onde:
Mpeneiro— Massa em cada peneiro (Kg);

Miota — Massa total da amostra (Kg).

Obtendo a percentagem retida em cada peneiro, é possivel obter a curva granulométrica
de cada amostra, escolhendo-se a curva Optima, ou seja, a que tem maior quantidade de
finos. A presenca de finos nas argamassas confere maior trabalhabilidade e coesdo as
argamassas, no entanto a origem dos finos influéncia a ocorréncia destas caracteristicas,

como mencionado anteriormente em 3.2.1.

Figura 6 — Balanca.

Figura 7 — Série de Peneiros. Figura 8 — Estufa.
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3.3.2. Preparacao das argamassas

A preparagéo das argamassas foi realizada baseada no procedimento referido na norma
EN 1015-2:1998/A1:2006 [49] (procedimento adaptado), a qual segue o procedimento

descrito de seguida, adoptado a especializacgéo.

Figura
provetes (16x4x4 cm®) misturadora.

9 - Moldes de Figura 11 — Misturadora. Figura 10 - Pormenorizagdo

Procedimento

-
1

10-

Secar a cal e os agregados durante 24 horas a 40 graus na estufa;

Pesar as quantidades de cal e agregados correspondentes a uma composicao

massical:3;

Adicionar as fracgdes de cal e areia previamente pesadas e homogeneizar em

seco na misturadora durante 30s;

Adicionar a &gua e homogeneizar tudo durante 2 minutos. A adicdo da agua é

feita por incrementos até atingir um espalhamento de 165mm + 5% de modo a

assegurar boa trabalhabilidade da argamassa. Ap6s determinar a quantidade de

agua ideal para cada tipo de agregado efectuar o procedimento seguido;

Parar a homogeneizacao e misturar manualmente, com auxilio de espatula de

modo a recolher o que ficou nas paredes;

Homogeneizar mecanicamente durante 30s;

Colocar a argamassa em moldes prisméticos de 4x4x16 cm?, previamente

limpos, e lubrificados com dleo mineral nas superficies de cada molde;

Vibrar manualmente e homogeneizar a argamassa em cada molde;

Alisar a superficie com auxilio de uma talocha;

Desmoldar ao fim de 3 dias e colocar nas condi¢des de cura pré determinadas:

1- (Envelhecimento Artificial) Laborat6rio 60% de Humidade e temperatura
18-20°C- aspersdo com agua do Guincho diariamente em todas as faces do
provete;
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2- (Envelhecimento em meio natural) - Colocar as amostras na estacdo de
Envelhecimento Natural situada no Guincho;
11- Recolher provetes para analise ao fim de 90, 180 e 365 dias e realizar os

ensaios predefinidos.

Apresenta-se de forma esquemaética a preparacdo da argamassa de Cal Aérea, através da
figura 12:

Adicao
agua
| |
| |
Cal Aérea + Areia
30s | 120 s | 15s | 30s |
. | | |
Movimento Raspeir €M Homogeneizar
Misturadora espatula mecanicamente

manualmente

Figura 12 — Sequéncia de preparacdo das argamassas.

3.3.3. Ensaio no estado fresco

Consisténcia por espalhamento

Apds a realizacdo de cada amassadura, determinou-se a consisténcia por espalhamento
de cada argamassa segundo a norma EN 1015-3 [50].

Este ensaio tem como objectivo verificar que o espalhamento de cada amassadura é
165mm + 5%, considerando-se este espalhamento adequado para uma trabalhabilidade

eficaz.

Equipamento:

- Mesa de espalhamento;
- Tronco Cénico;

- Varao.

Figura 13 — Equipamento ensaio de espalhamento.

Procedimento:

1 - Enche-se metade do molde tronco-conico com argamassa, estando este posicionado

no centro da mesa de consisténcia;
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2 — Procede-se a compactacdo da argamassa com auxilio de um vardo com 15 mm de
diametro, com 10 pancadas;

3 — Preenchimento total do molde, rasando pelo nivel do molde retirando todos os
excessos;

4 — Limpar todos os desperdicios de argamassas, retirar o molde cautelosamente;

5 — Roda-se a manivela da mesa de consisténcia durante 15 segundos, a qual emprega
15 pancadas com frequéncia constante uma pancada por segundo;

6 — Apos o espalhamento, mede-se com o auxilio de uma craveira o didmetro da pasta
em (mm) em duas direc¢cOes perpendiculares;

7 — O espalhamento determina-se em percentagem, através da equacéao 2.9:

Espalhamento = W x 100 [%] (Equacéo 2.9)
Onde:

Dmedio — Diametro médio entre os valores obtidos.

3.4. ESTUDOS REALIZADOS

A utilizacdo de técnicas de caracterizacao fisica permite avaliar o desempenho e a causa

de degradacéo das argamassas.

Dos 144 proveres prismaticos, 72 foram utilizados para o ensaio de capilaridade, os
restantes 72 provetes prismaticos foram utilizados para determinacdo da Resisténcia a
Traccdo por Flexdo, Resisténcia a Compressao, Modulo de Elasticidade, Microscopia
Optica. Em cada idade foram sujeitos a ensaios experimentais 48 provetes prismaticos.

A andlise experimental das argamassas em estudo inclui o conjunto de ensaios

apresentados na tabela 14.
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Tabela 12 — Especificacdes utilizadas para realizacdo dos ensaios no presente estudo.

Ensaio Especificacédo de Ensaio

Resisténcia a Trac¢do por Flexédo

EN 1015-11 [51]
Resisténcia a Compressdo

Modulo de Elasticidade Dinamico Relatorio LNEC 289/95-NCCt [52]

Absorcéo de agua por capilaridade EN 1015-18; E 393-1993 do LNEC [53]

Os ensaios acima referidos foram realizados para 3 idades distintas dos provetes
prismaticos, aos 90, 180 e 360 dias. Em cada idade foram utilizados na totalidade os 48

provetes.

A tabela 5 (abaixo) apresenta de forma esquemaética o plano dos ensaios realizados para
cada uma das idades, 90, 180 e 360 dias.

Tabela 13 - Plano de ensaios.

Plano de ensaios
Idgde Provetes Faseamento de ensaios
(dias)
24 provetes Modulo de elasticidade Resisténcia a flexdo
90 48 Resisténcia a compressao
24 provetes Capilaridade
24 provetes Médulo de elasticidade Resisténcia a flexao
180 48 Resisténcia a compressao
24 provetes Capilaridade
24 provetes Médulo de elasticidade Resisténcia a flexao
365 48 Resisténcia a compressao
24 provetes Capilaridade

3.4.1. Massa volumica aparente no estado endurecido

O ensaio referente a massa volimica segue o procedimento estabelecido na Norma
Europeia EN 1015-10 [51].
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Material e Equipamento

- Provetes (40x40x160) mm?®;
- Balancga;

- Craveira;

Procedimento

1- Medir com a craveira as dimensdes dos provetes, a espessura e a largura séo
medidas trés vezes, no centro e nos extremos do provete. De seguida efectua-se
a média dos trés valores obtidos, sendo esta a medida final. Por outro lado,
mede-se uma s6 vez o comprimento na longitudinal do prisma;

2- Pesa-se os provetes;

3- Calcula-se o volume (V) de cada um dos prismas, através da equacéo 2.10:

V=rcxlxe [mm?3 (Equagdo 2.10)

Onde:
| — Largura do prisma (mm);
e — Espessura do prisma (mm);
¢ — Comprimento (mm).
4- Determinacdo da massa volumica atraves da equacgdo 2.11:

p= % [g/mm3] (Equagdo 2.11)

Onde:
M — Massa do prisma (Q);
V — Volume do prisma (mm?).

3.4.2. Determinacdo do médulo de elasticidade dindmico
A determinacdo do modulo de elasticidade segue o procedimento estabelecido no
relatorio do LNEC 289/95 NCCT [52] pois ndo ha uma norma europeia especifica para

este ensaio.

Este ensaio mede a frequéncia de ressonancia longitudinal das argamassas, permitindo
verificar qual a capacidade destas para absorver tensdes. O modulo de elasticidade é

uma medida de rigidez dos materiais solidos.
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O equipamento utilizado na realizacdo deste ensaio emite vibragdo aos provetes
prismaticos, aquando devidamente em contacto com os mesmos, medindo a frequéncia
de ressonancia. Esta pode ser visualizada no computador com o programa especifico

para o ensaio.

Material e Equipamento

- Provetes (40x40x160 mm®);
- Equipamento para determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico, M.E.

LNEC/LERevPa (Computador com o programa para o0 ensaio, Equipamento de medicéo

da frequéncia)

Figura 15 — Provetes (40x40x160 mm?) Figura 14 — Equipamento para determinacao
do Modulo de Elasticidade Dinamico.

Procedimento

1- Coloca-se o provete no equipamento de medicdo, fixando a parte central do
provete no aparelho, de modo a que uma das extremidades fique encostada a
fonte emissora de vibragdo. A outra extremidade deve ficar a cerca de 1mm da
fonte de recepcao;

2- Aciona-se o oscilador de frequéncia, o qual transmite uma vibracao que percorre
todo o provete, registando a frequéncia e a amplitude no programa do médulo de
elasticidade dindmico existente no computador;

3- Verifica-se 0 andamento da representacdo grafica, obtém-se a frequéncia
fundamental de ressonancia. Esta corresponde a frequéncia mais baixa para qual

ha uma amplitude maxima, como se pode ver na figura 16;
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4- Com o auxilio da expressdo seguinte calcula-se o valor do modulo de
elasticidade dindmico (MED):

MED = (21f,)? X 210-6 [MPa] (Equacéo 2.12)

Onde:

I- comprimento do provete (m);

fo — Frequéncia de ressonancia longitudinal (Hz);
p — Massa voltimica do material (N/m°);

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?).

O mddulo de elasticidade dindmico é obtido a partir da média dos valores dos trés

provetes de cada tipo de argamassa em cada ambiente de cura.

Figura 16 — Equipamento Mddulo de Elasticidade dinamica.

3.4.3. Determinacao da resisténcia a flexao e a compresséo

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao foi efectuada segundo a
Norma Europeia EN 1015-11 [52]. O ensaio de resisténcia a flexdo permite determinar
as tensdes de rotura por flexdo, aquando submetido a forcas gradualmente crescentes
aplicadas a meio vao. Por outro lado, o ensaio de resisténcia a compressao permite
determinar a carga maxima que os provetes suportam aquando a aplica¢do de uma carga

crescente a compressdo numa dada seccao.

Materiais e EQuipamentos
- Provetes (40x40x160 mm®);
- Maquina de ensaios de Resisténcia a flexdo e a compressédo, EQE 89;

- Acessorio de resisténcia a Flexao;
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- Acessorio de resisténcia a Compressao;

Figura 17 — Equipamento e Material resisténcia a flexdo e resisténcia a compresséo.

Ensaio de resisténcia a flexao

Neste ensaio sdo utilizados 24 provetes prismaticos para cada idade. Antes de iniciar o

ensaio os provetes sdo medidos com auxilio de uma craveira, com o intuito de

determinar a largura, a espessura e 0 comprimento dos mesmos. Seguindo-se a pesagem

dos provetes prismaticos através de uma balanca electrénica.

Procedimento

1

Coloca-se cada um dos provetes na maquina, de modo a que fique centrado e
com o eixo longitudinal perpendicular ao dos apoios;

Introduz-se os dados do provete no programa de célculo;

Aplica-se uma forca a meio vdo com uma velocidade no intervalo de 10N/s para
50N/s até ocorrer a rotura do provete, esta deve ocorrer entre 30 a 90 segundos
(caso ndo ocorra neste intervalo deve-se alterar a velocidade, de modo a que a
rotura ocorra no intervalo de tempo estabelecido);

Regista —se 0 valor méaximo da Forca aplicada, F em Newton (N);

Calcula-se a resisténcia a flexdo (Ry) através da equacgdo 2.13:
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1,5F¢1

Re= Ya

[MPa ou N/mm?] (Equagdo 2.13)
Onde:

Ft - Forca maxima aplicada (N);
| — Distancia entre apoios (mm);
b — Largura do prisma (mm);

d — Espessura do prisma (mm);

6- Repete-se o procedimento, mencionado anteriormente, para os restantes provetes

limpando com auxilio de um pincel as superficies que transmitem as cargas.

Figura 18 — Equipamento utilizado aquando a realiza¢do do ensaio de resisténcia a flexao.

Ensaio de Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressdao foi realizado posteriormente ao ensaio de
resisténcia a flexdo, uma vez que foram utilizadas as metades dos provetes provenientes

do ensaio de resisténcia a flexao.

Procedimento:

1- Coloca-se o suporte para ensaios de compressao;

2- Posiciona-se as metades dos provetes no dispositivo de compressao com as faces
de moldagem em contacto com o dispositivo, alinhando cuidadosamente a
amostra de modo a que a carga seja aplicada em toda a largura da face em
contacto.

3- Aplica-se uma forga crescente com uma velocidade de carga de 100 N/s até se
atingir a rotura do provete, verificando se a rotura ocorre entre 0 periodo de 30 s

a 90 segundos;
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4- Regista — se 0 valor maximo da Forca aplicada, F. em Newton (N);

5- Calcula-se a resisténcia a compressdo (R.) através da equagdo 2.14:

R¢ = FXC, [MPa ou N/mm?] (Equagdo 2.14)

Onde:

F. — Forca maxima aplicada (N);
A — Area da seccéo (mmP);

6- Repete-se 0 procedimento, mencionado anteriormente, para os restantes provetes

limpando com auxilio de um pincel as superficies que transmitem as cargas.

Figura 21 - Ensaio de Figura 20 - Suporte ensaiode Figura 19 — Pormenorizacio
Resisténcia a compressao. Compressao. Ensaio de resisténcia a
compressao.

3.4.4. Determinacédo da absorcdo de dgua por capilaridade

O procedimento adoptado na realiza¢do do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade
seguiu a norma EN 1015-18 [53]. Para realizagcdo deste ensaio utilizou-se prismas de
dimens6es, 40x40x160mm?, e os intervalos de tempo para determinagdo das massas
foram os estabelecidos na especificacdo LNEC E 393:1993, perfazendo uma duracgéo de
24horas.

Este ensaio tem como objectivo determinar a quantidade de &gua absorvida por
capilaridade em intervalos de tempo previamente estabelecidos, por unidade de area.
Permite verificar qual a influéncia dos diferentes tipos de areia na absorcéo de agua por
capilaridade.

O coeficiente de capilaridade determinado atraves deste ensaio indica a velocidade de
absorcdo nos instantes iniciais, atraves do declive da recta no intervalo de tempo

pretendido. Permite determinar, também, o valor assimptético (VA) da curva de
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capilaridade, através do qual se verifica a quantidade total de agua absorvida pelo

provete prismatico por capilaridade, por unidade de area [26] [54].

Materiais e Equipamentos

- Provetes (40 x 40 x 160 mm®); - Cronémetro;
- Balancga; - Régua;

- Craveira; - Agua.

- Tinas;

Procedimento

1. Medir as trés dimensdes de cada provete;

2. Pesar a massa inicial (M) de cada provete, no instante t=0;

3. Prepara-se duas tinas com varetas de vidro no seu interior, para apoiar 0s provetes
prismaticos;

4. Coloca-se 0s provetes nas tinas com agua, insere-se agua até que esta atinja a altura
de 10 +1 mm acima da face inferior do provete. Para tal recorre-se ao auxilio de
uma régua, evitando que as restantes faces fiquem molhadas;

5. Pesagem dos provetes prismaticos efectuada ao fim dos seguintes tempos de ensaio,
10min, 30min, 60min, 90min, 180min, 300min, 480min, 1440min, 2880min,
5760min.

Caso a diferenca entre dois valores sucessivos for maior que 1%, devera prolongar-se o

ensaio para além do minuto 5760. Esta prolongamento deverd ser efectuado até a

diferenca entre dois valores sucessivos for igual ou menor que 1%.

6. De seguida calcula-se a massa absorvida por area de contacto com a agua, M; (Kg/m?),

através da equacao 2.15:

_ Mj—M,
Area

M, (kg/m?) (Equacdo 2.15)

Onde:

M; — Massa do provete no instante i (Kg);
My — Massa do provete no instante inicial t=0 (Kg);

Area — Area da face (0,04x0,04 m), em contacto com a agua (m?).

7. Determina-se o valor médio da absorc¢éo capilar para cada tempo de ensaio;
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Obtém-se o grafico que exprime a relacdo entre a absorcdo de agua por capilaridade

(Kg/m?) e os periodos de tempo (vt (s)) estudados, no qual se obtém a curva de
absorcéo;

Quando o incremento da massa em pesagens sucessivas for inferior a 1%, termina o
ensaio. O ultimo valor das ordenadas do grafico acima mencionado corresponde ao
valor assimptético em Kg/m? Este fornece o valor da quantidade total de &gua
absorvida pelo provete;

Determinagdo do coeficiente de absorcdo por capilaridade (Kg/m?.s'?

) no intervalo de
tempo dos 10 aos 90 minutos, permitindo verificar a velocidade de absorcéo, através da
equacdo 2.16, onde M2 (Massa na ultima pesagem) e M1 (Massa na penultima
pesagem).

C =0,1(M2 — M1) [Kg/m?.s]] (Equaco 2.16)

Figura 22- Provetes com 365 dias  Figura 23- Provetes sujeitos a Figura 24- Pesagem do provete
de idade submetidos a uma altura  ensaio de absor¢do de &gua por

de 10 mm de agua. capilaridade.

3.4.7. Microscopia Optica

A observacdo ao microscopio optico permite verificar as caracteristicas microestruturais

dos materiais, permitindo ampliar a imagem real.

A visualizacdo das diversas amostras através da lupa binocular permite obter
informacdo acerca da morfologia, da cor dos constituintes, da dimenséo, do tipo, da
textura, da eventual presenca de minerais, de aditivos, porosidade, fissuracdo, entre

outros.

Materiais e Equipamentos

- Microscépico éptico;
- Frac¢des da argamassa;

Procedimento
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1- Observacdo das varias fracces ao microscopio 6ptico;

2- Registo fotografico, para visualizacdo detalhada;
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4.Resultados obtidos e discussoes

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios descritos no
capitulo anterior, através de tabelas e graficos concebidos de modo a serem
compreensiveis e coerentes entre si. Prosseguindo-se uma analise dos resultados, com o
intuito de dar resposta aos objectivos que conduziram a realiza¢do do presente trabalho,

isto é, verificar como o tipo de agregado influencia o desempenho da argamassa.

As argamassas foram colocadas em diferentes condicGes de cura, ou seja, em condigdes
de cura laboratdrio e em exposic¢do natural, possibilitando o estudo comparativo entre os

resultados obtidos nos prismas em ambiente maritimo e laboratorio.

Inicialmente analisam-se os resultados obtidos em cada ensaio, estabelecendo uma
analise comparativa dos resultados obtidos em diferentes condi¢cdes de cura e com
diferentes tipos de areia. Os dados sdo também comparados com os resultados obtidos
noutros estudos disponiveis na bibliografia, sendo relevante mencionar que os estudos
de autores ndo sdo plenamente comparaveis, pois diferem no tipo de agregados, na

trabalhabilidade, ou no tipo de cura.

Segue-se a correlacdo de alguns pardmetros em estudo, avaliando a preciséo e
analisando a dispersao dos valores obtidos.

Salienta-se que antes de realizar os ensaios no estado endurecido, aos 365 dias de idade,
0S provetes que se encontravam em laboratorio foram mantidos durante uma semana
sem estarem sujeitos a aspersdo. Este facto deveu-se a estes se encontrarem muito

molhados.

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA
M. Veiga [33] refere a importancia da granulometria da areia, mencionando que o
cuidado com a granulometria da areia proporciona melhores caracteristicas mecanicas a

argamassa.

Mostra-se de seguida os resultados da analise granulométrica obtidos para os quatro
tipos de areia de acordo com o procedimento descrito em 3.3.1., 0s quais Sdo

apresentados sob a forma de curvas granulométricas na Figura 25.
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Figura 22 - Curvas granulométricas dos agregados

ApoGs caracterizagdo granulométrica das areias escolheu-se a que tem mais finos e
corrigiu-se as restantes, obtendo-se a mesma massa correspondente a cada fracgéo para
todas as areias em estudo. A utilizacdo de areias diferentes com curvas granulométricas
idénticas permite estudar a influéncia do agregado excluindo o factor “tamanho das

particulas” e tendo em conta a forma e natureza quimica das mesmas.

A curva escolhida como padréo foi a da areia Basaltica por ser mais rica em finos, uma
vez que ao utilizar particulas de menor dimens&o ou seja maior &rea especifica, estamos

a tentar acelerar as reacgdes de envelhecimento.
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Curva granulomeétrica considerada 6ptima, areia basaltica:

100,000 -
90,000 -
80,000 -
70,000 -
60,000 -
50,000 -
40,000 - =—¢=— Areia Basaltica
30,000 -
20,000 -
10,000 -

,000 T )
0,08 0,8 8

Abertura malha (mm)

Material Passado (%)

Figura 23 - Curva Granulométrica da areia Basaltica.

Na figura 26 pode visualizar-se detalhadamente e isoladamente a curva granulométrica

considerada 6ptima, a qual correspondente a areia basaltica. Verifica-se que a maxima
dimensdo do agregado é 5mm e a minima dimensdo do agregado corresponde a
0,075mm.

4.2. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

Este ensaio permite determinar a consisténcia por espalhamento das argamassas, no qual

se garantiu um espalhamento de 165mm + 5% para cada argamassa.

Aguando da obtencdo do espalhamento pretendido a amassadura era considerada

apropriada, prosseguindo-se o processo de execu¢do dos provetes.

4.3. MASSA VOLUMICA

A tabela 16 e os graficos 27 e 28, exibem as massas volimicas das argamassas em
estudo nas idades de cura de 90, 180 e 365 dias, as quais serdo apreciadas,
individualmente, em conformidade com as condic¢des de cura a que foram sujeitas. Em
termos gerais, observa-se que as condigdes de cura a que as argamassas estdo sujeitas
influenciam a variacdo da massa volimica ao longo do tempo de cura.

Salienta-se que CA+AB refere-se a argamassas de cal aérea com areia basaltica,

CA+AC refere-se a argamassas de cal aérea com areia de Corroios, CA+AG refere-se a
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argamassas de cal aérea com areia granitica e CA+AT refere-se a argamassas de cal

aerea com areia do rio Tejo.

Tabela 14 - Massa volimica das argamassas (Kg/m®).

Idade Cura CA+AB CA+AC CA+AG CA+AT
. Laboratério 1832,37 1652,53 1742,86 1709,77
90 Dias
Natural 1777,69 1603,4 1681,85 1731,69
] Laboratério 2061,53 1836,85 1992,35 1896,73
180 Dias
Natural 1807,09 1633,55 1692,17 1714,39
. Laboratério 2104,31 1912,83 2006,19 1975,15
365 Dias
Natural 1750,21 1522,97 1640,68 1662,4
2500
2000 - e B
E 1500 -
™ 90dias
>
= D180 dias
1000 1 01365 dias
500 -
0 T T T 1
CA+AB CA+AC CA+AG CA+AT

Figura 24 - Massa voltiimica das argamassas em envelhecimento laboratério (kg/m?®).

Pela observacdo dos dados da massa volimica em condi¢des de cura no laboratério,
observa-se um aumento da massa volimica ao longo da idade de cura em todas as
argamassas. Sendo o aumento da massa volumica mais significativo no periodo de cura

dos 90 aos 180 dias, para as mesmas condigdes de cura.

60 |



Caracterizacdo de revestimentos sujeitos a accdo da agua e sais. Estudo Fisico e Mecanico da
Influéncia dos Agregados.

Comparando todas as argamassas sujeitas a envelhecimento em laboratorio, constata-se
que CA+AG teve o maior aumento de massa volimica dos 90 dias para os 180 dias, € 0

menor aumento aos 365 dias.

O aumento da massa volumica da argamassa, pode estar relacionado com o
preenchimento dos espagos vazios existentes no interior da argamassa, apds evaporagao

da agua, pelos sais presentes na agua do mar.

Os resultados observados nas argamassas em envelhecimento no laboratorio podem

estar relacionados com a aspersdo com agua do mar duas vezes por dia.

Sintese:

Apo6s andlise da figura 27 conclui-se que CA+AB e CA+AG tém um aumento mais
significativo dos 90 dias para os 180 dias, o que pode estar relacionado com o
preenchimento mais rapido dos poros destas argamassas com sais, verificando-se um
ligeiro aumento aos 365 dias, uma vez que 0S poros ja se encontravam anteriormente

preenchidos.

Verifica-se 0 mesmo aumento em CA+AC e CA+AT, no entanto o aumento é
progressivo ao longo da idade de cura, o que podera evidenciar o preenchimento dos

poros de forma gradual ao longo do tempo.

2500 -

2000 -
T 1500 - .
£ 90 dias
2
~ 0180 dias
= 1000 1 3365 dias

500 -

O T T T 1

CA+AB CA+AC CA+AG CA+AT

Figura 25 - Massa volimica das argamassas em envelhecimento em meio natural (kg/m?).
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Da analise da tabela 16 e do grafico 28, observa-se que as argamassas que Se
encontravam em ambiente natural, apresentam caracteristicas distintas dependendo do

tipo de areia presente em cada argamassa.

Globalmente verifica-se a diminuicdo da massa volimica aos 365 dias de idade, quando

comparadas com os 90 dias de idade.

Nas argamassas CA+AB, CA+AG e CA+AC, ocorre um aumento da massa volimica
aos 180 dias, quando comparado com os 90 dias, podendo estar relacionado com a
cristalizacdo de sais no interior dos poros. Nas mesmas argamassas, verifica-se uma
diminuicdo da massa volimica aos 365 dias, a qual podera ter ocorrido devido a
deterioracdo dos provetes. Refere-se que CA+AC séo as argamassas que apresentam a
massa volimica mais baixa, e nas quais ha um maior decréscimo dos 180 dias para 0s
365 dias, esta diminuicdo podera estar relacionada com a degradacéo dos provetes com

perda de material.

Relativamente a CA+AT, verifica-se uma diminui¢do da massa volimica ao longo da
idade das mesmas, quando sujeitas a ambiente natural, o que podera ser explicado pelo

ndo preenchimento dos poros com sais, ou pela degradacdo dos provetes.

As argamassas, em ambiente Natural, com 365 dias de idade apresentam perda de massa
volUmica, associada a degradacdo do provete com perda de material e as variacOes
climatéricas que ocorrem durante o ano, e influenciando as caracteristicas da argamassa.
Por outro lado, as argamassas em envelhecimento no laboratorio estdo sujeitas a

condicdes de cura constantes e controladas.

4.4. MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO
A determinacdo do médulo de elasticidade dinamico é importante, pois este influencia a
qualidade e a durabilidade da argamassa, pois estdo relacionadas com a capacidade de

absorver tensdes [55].

No ensaio do Mddulo de Elasticidade Dinamico utilizou-se trés provetes prismaticos de
cada tipo de argamassa e respectivo ambiente de cura, submetidos a processos de cura
de 90, 180 e 365 dias de idade.
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Na tabela 17 e nas figuras 29 e 30 apresentam-se os valores médios obtidos no ensaio

referente ao modulo de elasticidade dinamico.

Tabela 15 - Médulo de Elasticidade Dindmico (MPa).

Idade Cura CA+AB CA+AC CA+AG CA+AT
90 dias Laboratério 7068,74 5218,46 5313,34 6371,5
5695,5 4640,03 4571,02 5045,19
. Laboratorio 6595,79 3606,74 4380,4 4481,82
180 dias
6261,07 5556,81 5190,56 5520,8
365 dias Laboratério 859,21 3440,19 3410,08 3870,87

5979,02 4600,34 4464,74 5087,41

7500
7000
6500
6000
5500
5000

4500
4000 90 dias

3500 01180 dias
3000 01365 dias
2500
2000
1500
1000

500

MED (MPa)

CA+AB CA+AC CA+AG CA+AT

Figura 26 — Evolugdo do mddulo de elasticidade de cada argamassa em ambiente de cura no
laboratorio.
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Figura 27 — Evolugdo do modulo de elasticidade de cada argamassa em ambiente de cura meio
natural.

Seria expectavel obter uma diminuicdo do médulo de elasticidade com a idade [56], no
entanto ao analisar as figuras 29 e 30, observa-se que os valores obtidos nos provetes

em envelhecimento natural tém uma evolucéo distinta ao longo do tempo.

Em alguns prismas verificou-se uma dificuldade acrescida em encontrar a curva mais
elevada e homogeneizada, aquando do seu crescimento e da sua descida, verificando em
alguns casos grande oscilacdo de valores baixos e altos. Estas oscilagbes podem estar
relacionadas com as irregularidades existentes no interior e no exterior de alguns
prismas, provenientes da deterioragdo do material. Estas irregularidades poderdo ter

contribuido para a obtencdo de valores de médulo de elasticidade aproximados.

Podera haver alguma diferenca entre os valores relativos ao mesmo grupo de provetes,
pois 0 grdo e a degradacdo de cada um deles ndo é o0 mesmo, podendo ter influéncia na
onda, influenciando a frequéncia da mesma a medida que esta percorre o0 prisma de uma

extremidade a outra.

Pela observacédo da tabela 17, aos 90 dias de idade, verifica-se valores de modulo de
elasticidade dinamico entre 7070 a 4572, os quais ndo se encontram todos inseridos no
intervalo de valores expectaveis obtidos por Veiga, entre 2000 a 5000 [43]. Os valores

mais elevados aos 90 dias correspondem as argamassas CA+AB e CA+AT em
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envelhecimento laboratorio, valores estes que sdo aproximados aos obtidos para
argamassas de cimento e areia (MED=6600MPa) [33], argamassas estas que s&o menos

deformaveis nesta idade, aquando comparadas com as argamassas de cal aérea.

Através da analise do grafico 29, observou-se uma diminuicdo do modulo de
elasticidade dindmico ao longo da idade. Salienta-se a diminuicdo elevada do MED, nas
argamassas CA+AB aos 365 dias, a qual pode ser explicada pela ocorréncia de

eventuais erros experimentais ou devido & degradacéo do provete.

Os resultados obtidos em envelhecimento laboratorio revelam a descida do médulo de
elasticidade dinamico com a cristaliza¢do de sais no interior dos poros das argamassas,

ao longo da idade das mesmas.

Nas argamassas em ambiente natural verificou-se uma subida no MED aos 180 dias,
comparativamente com os 90 dias, seguindo-se uma descida aos 365 dias de idade.
Sendo notaria a semelhanca da evolugdo temporal dos provetes referentes as idades de

90 e 365 dias em ambiente de cura natural.

Observa-se valores de modulo de elasticidade elevados aos 365 dias de idade, estes
valores podem estar relacionados com a quantidade de sais presentes na amostra, 0S
quais tornam a amostra mais compacta. Salienta-se que 0s provetes sujeitos a ambiente
natural com 365 dias de idade, apresentam valores mais elevados aquando comparados

com os provetes sujeitos a envelhecimento em laboratorio.

Quadro sintese em cada meio de cura:

Laboratdrio
8000

7000
6000
5000
4000
3000 Areia Granitica
2000
1000 &

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Idade (Dias)

4

X®

@ Areia Basaltica

M Areia de Corroios

|

MED (MPa)

X Areia Tejo

Figura 28 — Gréfico sintese do MED de todas as argamassas em meio de cura Laboratério.
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Figura 29 - Gréfico sintese do MED de todas as argamassas em meio de cura Natural.

A argamassa CA+AB, em ambiente natural, € a menos deformavel pois apresenta 0s

valores MED mais elevados ao longo da idade de cura.

Em envelhecimento no laboratério, até aos 180 dias CA+AB apresenta 0s valores mais

elevados, passando aos 365 dias para o valor de MED mais baixo.

Em ambos o0s meios de cura, CA+AG e CA+AC sdo as argamassas mais deformaveis,
verificando que estas tém um comportamento com maior proximidade as argamassas de

cal aérea.

45. RESISTENCIA A FLEXAO E A COMPRESSAO

As resisténcias mecanicas constituem um ensaio fundamental para caracterizacdo das
argamassas, permitindo analisar as propriedades mecénicas, de modo a averiguar a
influéncia dos diferentes agregados no comportamento das argamassas de cal aérea.

Sera expectavel que o desenvolvimento da resisténcia mecanica decorra até o processo

de carbonatacéo estar finalizado.

Aquando da execucdo dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 365 dias de idade,
alguns prismas que se encontravam em laboratorio, evidenciaram no seu interior que a
carbonatacdo ndo estava completa. Este facto pode ter ocorrido devido a humidade
elevada que se encontrava no ambiente envolvente dos mesmos, dificultando a
carbonacdo destes. Sabe-se ainda que o tempo de presa e de endurecimento das

argamassas de cal aérea sdo lentos, quando estdo em ambientes de elevada humidade
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[22]. Este facto podera ter contribuido para a obtencao de alguns valores contraditorios,

uma vez que as argamassas ndo se encontravam completamente carbonatadas.

O processo de carbonatagdo é lento. Varios estudos verificaram que nem todo o

hidroxido de calcio € convertido em carbonato de calcio devido a condicGes

atmosféricas desfavoraveis, entre outros factores [7]. Quando o hidroxido de calcio

existe em grande quantidade a argamassa vai estar enfraquecida devido ao menor grau

de carbonatagéo.

Os ensaios de resisténcia a flexdo e a compressdo foram efectuados aos 90, 180 e 365

dias de idade, tal como descrito em 3.4.3.

Na tabela 18 e nas figuras 33 e 34 apresentam-se 0s resultados médios obtidos no ensaio

de resisténcia a flexdo das argamassas em estudo aos 90, 180 e 365 dias de idade, nas

respectivas condicdes de cura.

Tabela 16 - Resisténcia a flexao.

dade Cura CA + AB CA +AC CA+AG CA+AT
90 dias Laboratorio 2,61 1,46 1,16 1,6
1,95 1,23 1,18 1,31
180 dias Laboratoério 1,84 1,15 0,87 1,25
2,32 1,65 1,28 1,2
365 dias Laboratério 1,17 0,45 0,56 0,67
1,68 1,17 0,6 1,23
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2,5 -

90 dias
1,5 - 0180 dias

Rf [N/mm?]

1365 dias

0,5 -

CA+AB CA+AC CA+AG CA+AT

Figura 30 - Evolucéo da tensdo de rotura a flexdo (MPa) avaliada nas argamassas em ambiente de
cura meio laboratério.
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90 dias
B1180 dias
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Figura 31 - Evolugéo da tensdo de rotura a flexdo (MPa) avaliada nas argamassas em ambiente de

cura Natural.
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A visualizacdo gréafica dos resultados permite verificar que CA+AB € a argamassa que
evidencia maior resisténcia a flexdo, aos 90, 180 e 365 dias de idade, em ambas as
condicdes de cura.

Estudos anteriores [33], referem que argamassas de cal aérea destinadas a rebocos de
edificios antigos e de traco semelhante ao utilizado, apresentam aos 90 dias, valores de
resisténcia a flexdo compreendidos entre 0,2 e 0,7 MPa. Comparado com os valores
obtidos na presente trabalho, verifica-se que os valores obtidos aos 90 dias, se situam

entre 2,61MPa e 1,18MPa, ndo cumprindo o intervalo de valores previsto.

Globalmente, as argamassas em envelhecimento no laboratério apresentam um
decréscimo da resisténcia a flexdo ao longo da idade, como esperado nas argamassas de
cal aérea ao longo do tempo de cura devido ao tempo de endurecimento ser mais
elevado [56].

Em meio natural, verifica-se um aumento de resisténcia a flexdo aos 180 dias, seguindo-
se a diminuigéo desta aos 365 dias, nas argamassas CA+AB, CA+AC e CA+AG.

Apo6s analise dos valores obtidos para CA+AG no ensaio de resisténcia a flexdo,
observa-se uma semelhanca de valores entre 0s provetes que se encontravam em

envelhecimento meio natural e em laboratério, aos 90 dias e 365dias de idade.

Comparando a resisténcia das varias areias aos 365 dias de idade, com excepcao de
CA+AG, verifica-se que o meio influencia a resisténcia a flexdo das argamassas pois, as
argamassas em meio natural apresentam valores de resisténcia a flexdo superiores,
comparativamente com as argamassas em meio laboratorial. O que podera estar
relacionado com a humidificacdo dos provetes em envelhecimento laborat6rio aquando
realizado o ensaio, impedindo que as argamassas estivessem completamente
carbonatadas, influenciando a sua resisténcia. Outro motivo associado a uma menor

resisténcia podera ser a degradacéo do provete.

Por outro lado, como seria de esperar, as argamassas em meio natural apresentam
valores de resisténcia a flexdo, aos 365 dias, mais elevados, pois estdo sujeitas a uma

cura mais acelerada devido a menor quantidade de humidade existente no meio.

Nos graficos 35 e 36 apresentam-se as expressdes das rectas, as quais correspondem a

correlacdo linear entre a resisténcia a flexdo e o tempo de cura. Constata-se, pela
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observacao dos dados que ndo ha uma boa correlacéo linear para todas as argamassas ao
longo do tempo de cura, apresentando-se a expressao apenas para as argamassas onde se

verifica uma boa correlacéo linear.

A anélise das expressdes mencionadas nos graficos permitem verificar boa correlacéo
para as argamassas:

- CA+AG em condigdes de cura meio laboratorio, grafico 35.

- CA+AT e CA+AC em condigdes de cura meio laboratério, gréafico 36.

1,8 +
1,6 -
1,4 -
1,2 -

1 .
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
° |

Rf (MPa)

90 180 365 90 180 365 |

Laboratodrio | Natural |

CA+AG |

Figura 32 — Representacdo gréafica da resisténcia a flexdo de CA+AG, em ambiente de cura meio
natural e laboratério (A expressdo da equacao representada corresponde a correlagdo linear entre
a resisténcia a flexdo em funcéo do tempo de cura para as argamassas em meio laboratério).

1,8
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1,2 4
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Figura 33 — Representacdo grafica da resisténcia a flexdo de CA+AT (a) e CA+AC (b), em ambiente
de cura meio natural e laboratério (A expressdo da equacdo representada corresponde a correlagéo
linear entre a resisténcia a flexdo em funcéo do tempo de cura, em meio laboratdrio).

Gréficos sintese 37 e 38 surgem com o intuito de obter melhor clareza nos resultados
obtidos, nos quais se verifica de forma clara quais as argamassas que apresentam

valores de resisténcia a flexdo mais baixos e mais altos nas idades de cura em estudo.

Natural
3
2,5 .4
2
= L g . .
&2 @ Areia Basaltica
S 15 &
< M Areia de Corroios
& i *
1 Areia Granitica
0,5 z X Areia Tejo
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Idade (Dias)

Figura 34 - Gréfico sintese Rf de todas as argamassas em meio de cura meio natural.
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Figura 35 — Gréfico sintese Rf de todas as argamassas em meio de cura laboratorio.

Através da analise do grafico 37 e 38, observa-se que aos 90 dias, aos 180 dias e aos
365 dias a argamassa com areia basaltica (CA+AB) apresenta 0s valores mais elevados

de resisténcia a flexdo, em meio de cura natural e em meio de cura laboratoério.

Aos 365 dias, em meio laboratorio, a argamassa com areia granitica (CA+AG)

apresenta o valor mais baixo de resisténcia a flexao.
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Na tabela 19 e nas figuras 39 e 40 apresentam-se os valores médios de resisténcia
mecanica a compressao, obtidos aos 90, 180 e 365 dias de idade para cada argamassa e

condicdes de cura.

Tabela 17 - Resisténcia a compressao.

|dade Cura CA+AB CA+AC  CA+AG  CA+AT
90 dias Laboratério 1,81 1,8 1,81 1,81
1,80 1,81 1,81 1,82
. Laboratério 2,67 2,45 1,82 1,83
180 dias
2,48 2,49 2,47 2,50
365 dias Laboratério 3,54 1,70 1,55 1,56
2,78 1,44 1,82 2,98
4 -
3,5 -
3 -
2,5 -
© 90 dias
S 2 -
S 0180 dias
o
15 [1365 dias
1 -
0,5 -
0 T T T 1
CA+AB CA+AC CA+AG CA+AT

Figura 36 - Representacéo grafica da resisténcia a compressao ao longo da idade das argamassas
em envelhecimento laboratério.
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Figura 37 - Representacdo gréafica da resisténcia a compressao ao longo da idade das argamassas
em envelhecimento meio natural.

Os valores obtidos para as resisténcias a compressdo nas argamassas variam ao longo da

idade das mesmas e do respectivo ambiente de cura.

Aos 90 dias de idade verifica-se valores de resisténcia & compressdo entre 1,8 e 1,82
MPa, valores que se situam entre 0,4 e 2,5 MPa, como seria expectavel para argamassas

de substituicdo segundo as Tabelas 3 e 4 referidas no capitulo 2.2 [33].

Como seria expectavel, os resultados de resisténcia a compressao indicam que as
argamassas com agregado de origem basaltica conferem maiores resisténcias ao longo

do tempo de cura, comparativamente com as restantes argamassas.

A argamassa CA+AB apresenta uma evolucdo crescente desde a idade de 90 dias até
aos 365 dias, em ambas as condig¢Oes de cura. No entanto, aos 365 dias verifica-se um
maior valor de resisténcia a compressdo nas argamassas que Se encontravam em
laboratorio, comparativamente com as que se encontravam em ambiente natural, como
se verifica de seguida, Rc (laboratério) = 3,54 MPa e Rc (natural) = 2,78 MPa.
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Para CA+AC verifica-se um aumento da Rc aos 180 dias, seguido de diminuicdo da
resisténcia a compressdo aos 365 dias de idade, sendo similar nas argamassas que se

encontravam em laboratério e em ambiente natural.

Em envelhecimento laboratorio refere-se que CA+AC, CA+AG e CA+AT, aos 365 dias
de idade tém valores similares de resisténcia a compressdo, destacando-se CA+AB com

o valor mais elevado, evidenciando o meio de cura como principal motivo.

Na argamassa CA+AT, em ambiente natural, verificou-se um aumento de resisténcia ao
longo do tempo de cura, por outro lado em envelhecimento laboratorio os provetes néo

apresentaram evolucdo significativa ao longo do tempo de cura.

Em laboratério, aos 365 dias de idade, os valores mais baixos associados a CA+AC,
CA+AG, CA+AT podem estar relacionados com o facto de os provetes ndo estarem
completamente carbonatados, uma vez que o desenvolvimento da resisténcia prossegue
até a carbonatacdo estar finalizada. Pode ainda, estar relacionada com a degradacao dos

provetes ao longo do tempo, salientando-se:

- Em meio natural e laboratério CA+AB, sdo 0s provetes que apresentam menor
degradacdo e maior carbonatacdo, podendo concluir-se que o agregado presente nesta

argamassa influencia as caracteristicas da mesma.

- A argamassa CA+AT é influenciada essencialmente pelo meio de cura, uma vez que

apresenta uma evolucdo diferente em cada meio de cura.

Aguando a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo aos 365 dias de idade,
verificou-se na maioria dos prismas que a curva relativa a forca aplicada por unidade de
tempo, ndo é uniforme ao longo do tempo. Esta apresenta oscilacdes distintas, podendo
estar relacionadas com a existéncia de materiais e componentes com caracteristicas
distintas, ndo se verificando a mesma forcga aplicada nos componentes dos prismas. Este
facto verificou-se nas argamassas constituidas por areia de Corroios e condi¢do de cura
em ambiente natural, as quais poderdo estar implicitas na obtencdo dos valores mais

baixos para estas argamassas.

Os gréficos 41 e 42 que se mostram de seguida referem-se a correlacdo entre a
resisténcia a compressao e o tempo de cura, nos quais se mostra a linha de tendéncia e a

expressdo correspondente aquando se verifica uma boa correlacdo logaritmica. Atraves
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da observacdo dos graficos 41 e 42 constacta-se que apenas se verifica uma boa

correlagdo para a argamassa CA+AB em ambos os ambientes de cura e para CA+AT

em meio natural.

CA+AB
4 =O= Laboratdrio
y =1,235In(x) - 3,749
3,5 2
R*=1 Natural
3
< 2,5 —— Logaritmica
S y =0,699In(x) - 1,280 (Laboratério)
g 2 2 _
o R*=0,95 —— Logaritmica
1,5 (Natural)
1
0,5
0
0 100 200 300 400
Idade (Dias)

Figura 38 - Representacdo gréfica da resisténcia a flexdo de CA+AB em ambiente de cura meio
natural e laboratério (As expressdes das equacfes representadas correspondem a correlacio
logaritmica entre a resisténcia a compressao em funcéo do tempo de cura).

CA+AT
3,5 - y =0,828In(x) - 1,870
R?2=0,98
3 -
;.52'5 T ={J= Laboratdrio
2,
o R — Natural
o | &
1,5 —0
Logaritmica
1 - (Natural )
0,5 -
O T T T 1
0 100 200 300 400
Idade (Dias)

Figura 39 - Representacdo gréafica da resisténcia a flexdo de CA+AT em ambiente de cura meio
natural e laboratério (A expressdo da equagdo representada correspondem a correlagdo
logaritmica entre a resisténcia a compressdo em funcao do tempo de cura sujeita a envelhecimento
natural).
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Figura 40 - Representacéo gréafica da resisténcia a flexdo de CA+AG em ambiente de cura meio
natural e laboratério
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Figura 41 - Representacao gréafica da resisténcia a flexdo de CA+AC em ambiente de cura meio
natural e laboratorio

Através da observacdo do grafico 41, verifica-se que a areia basaltica mostrou valores
entre 95% e 100% de confiangca para resisténcia a compressdo, diferindo do local de
envelhecimento, destacando-se com maior valor de confianca a argamassa que se

encontrava em envelhecimento no laboratério.

A observacgdo do grafico 42 permite verificar que hd uma boa correlacéo logaritmica na

argamassa CA+AT em ambiente natural.
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Os gréaficos 45 e 46 surgem com o intuito de obter melhor clareza nos resultados
obtidos, nos quais se verifica de forma clara quais as argamassas que apresentam

valores de resisténcia a flexdo mais baixos e mais altos nas idades de cura em estudo.
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4
2,5 A |
s 2 # Areia Basiltica
> B
S 15 O M Areia de Corroios
1 Areia Granitica
05 X Areia Tejo
O T T T 1
0 100 200 300 400
Idade (Dias)

Figura 42 - Gréfico sintese Rc de todas as argamassas em meio de cura Natural.

Laboratorio

2,5 .
‘ @ Areia Basaltica

Rc (MPa)
N

P X n M Areia de Corroios

1,5
Areia Granitica

X Areia Tejo

0,5

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Idade (Dias)

Figura 43 - Gréfico sintese Rc de todas as argamassas em meio de cura Laboratorio.

A analise do Grafico 45 permite mencionar que nao se verificou nenhuma tendéncia
explicita, no entanto observa-se que a argamassa com areia de Corroios (CA+AC), aos
365 dias de idade, apresenta a resisténcia a compressao mais baixa, o que podera estar

relacionado com a existéncia de finos de origem argilosa na areia de Corroios. Por outro
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lado, na mesma idade de cura a argamassa com areia do Tejo (CA+AT) revela o valor

mais elevado de resisténcia a compresséo.

A observacdo do grafico 46 permite mencionar que aos 180 dias e 365 dias CA+AB tem

os valores de resisténcia a compressdo mais elevados.

4.6. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de capilaridade permite avaliar a capacidade das argamassas absorverem agua
ao longo do tempo. Sendo possivel verificar a quantidade maxima de agua existente no
interior da argamassa através do valor assimptotico, o qual é definido pela assimptota
horizontal do gréfico.

Com o intuito de diminuir os fendmenos de degradacdo das argamassas provenientes de
ciclos de gelo/degelo, pretende-se que estas tenham menores coeficientes de absorcdo e

menores valores assimptéticos [57].

Em cada representacdo grafica € possivel determinar o coeficiente de absorcédo de agua
por capilaridade, através da inclinagdo do troco inicial, observando-se a velocidade com

que a agua é absorvida inicialmente.

No ensaio de absorcdo de agua por capilaridade utilizaram-se trés provetes de cada tipo
de argamassa para o respectivo ambiente de cura. Durante o ensaio foi determinado para
cada instante a quantidade de agua absorvida e a absorcéo capilar, determinando-se para
cada instante o valor médio da absorcao capilar (DM) referente aos valores obtidos em

cada um dos trés provetes, correspondentes a0 mesmo tipo de argamassa.

No referido ensaio com inicio as 9h34m da manha, hora local de Portugal-Lisboa,

verificou-se que houve uma elevada absorcdo de dgua, somente para alguns prismas.

O primeiro ponto da curva corresponde aos valores da massa obtidos aos dez minutos
(primeira massa obtida) é o mais importante pois permite verificar qual a reaccéo inicial

dos diferentes tipos de argamassa, quando expostas a presenca de 10 mm de agua.

Os resultados referentes ao ensaio de absor¢do de agua por capilaridade podem ser
observados nas figuras 47, 48 e 49 , nos quais a absorcdo de agua por capilaridade é
obtida pela média de trés provetes para cada argamassa em cada idade de cura, aos 90,
180 e 365 dias.
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Tabela 18 - Capilaridade aos 90 dias de cura.

Tempo
'mgfséo (;‘?nmplg) Laboratério I Natural ~Laboratorio I Natural Laboratério | Natural ~Laboratério | Natural
i in.
(min.) Absorc¢édo Capilar Absorc¢do Capilar Absorc¢do Capilar Absorc¢do Capilar
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 3,1623 7,2921 9,7676 8,2042 10,2729 9,0779 9,5914 11,9595 11,9003
30 5,4772 11,4939 14,4511 12,6159 15,2374 13,9644 15,0241 18,2362 17,7446
60 7,7460 15,7718 19,5640 17,1249 20,6396 19,4948 20,8277 25,1318 23,9396
90 9,4868 19,3035 23,9504 21,0266 25,5453 23,1775 24,5731 30,0584 28,3458
180 13,4164 29,1736 34,8991 30,7592 37,4453 34,3649 35,5264 41,2870 39,8801
300 17,3205 34,0888 41,8768 36,0182 43,4436 40,0761 41,4252 43,7964 45,5579
480 21,9089 41,6971 48,0861 41,3738 47,0059 44,5929 48,1704 43,9479 48,3035
1440 37,9473 45,3005 49,5810 41,8688 47,3172 44,9834 50,0647 44,2876 48,8021
2880 53,6656 45,5000 49,7099 42,0622 47,4871 45,1959 50,3076 44,5104 49,0287
5760 75,8947 45,6366 49,8340 42,2172 47,6090 45,0714 50,1384 44,3936 48,9414
60 -
50 - | Meio Natural
— =
— Laboratério
€ 4 —
5 40 / CA+AB Lab.
=3
© == CA+AB Nat.
,3 30 -
o = CA+AT Lab.
AT
&
I}
2 20 - e CA+AT Nat.
<
CA+AC Lab.
10 -
CA+AC Nat.
0 - T T T 1 CA+AG Lab.
0 20 40 60 80

Tempo (s1/2)

= CA+AG Nat.

Figura 44- Curvas de absorcao de agua por capilaridade das argamassas, aos 90 dias de idade.
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Tabela 19 — Capilaridade aos 180 dias de cura

Tempo

imgl?séo (;??plg) Laboratério | Natural Laboratério | Natural Laboratério | Natural Laboratério | Natural

(min.) ' Absorc¢do Capilar Absorc¢do Capilar Absorcédo Capilar Absorc¢do Capilar
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 3,1623 4,7854 7,7532 2,339%4 7,8197 1,6534 6,3991 1,9019 10,3674
30 54772 7,7785 11,8043 4,0283 11,4728 3,8898 11,0072 3,7346 15,3184
60 7,7460 10,9677 16,1722 5,9688 16,6376 6,0132 15,6474 5,6442 20,4389
90 9,4868 13,0660 19,1074 7,2713 18,0112 7,3251 18,7445 6,9070 23,8964
180 13,4164 20,5948 29,3701 12,5711 27,6899 12,3599 29,5396 10,6139 35,0307
300 17,3205 25,2113 34,5984 14,3212 31,9070 13,1839 35,0060 11,3249 40,3024
480 21,9089 29,1304 42,2728 15,7969 36,3623 13,4975 42,1009 11,5314 43,5501
1440 37,9473 31,1622 48,0378 15,9737 37,0778 13,6080 47,3061 11,6540 44,1594
2880 53,6656 31,3566 48,3128 16,1402 37,3841 13,6336 47,6661 11,7961 44,4355
5760 75,8947 31,6583 48,6406 16,3528 37,7626 13,4149 48,0284 12,0579 44,7668

060
050 Meio Natural
E
o 040
X
E _—
2 030
P ———CA+AB Lab.
3 Laboratodrio
O
= — == CA+AB Nat.
g 020
2 e CA+AT Lab.
010 e CA+AT Nat.
- CA+AC Lab.
000 CA+AC Nat.
000 020 040 060 080 = CA+AG Lab.
Tempo s/2 e CA+AG Nat.

Figura 45 — Curvas de absorcdo de 4gua por capilaridade das argamassas, aos 180 dias de idade.
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Tabela 20 - Capilaridade aos 365 dias de cura

Tempo
Tempo
imgfsﬁo (min. Laboratério | Natural Laboratério | Natural Laboratério | Natural Laboratério | Natural
(min.) ) Absorc¢édo Capilar Absorc¢do Capilar Absorcédo Capilar Absorc¢do Capilar
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 3,1623 0,8271 10,9263 1,3095 11,6043 0,8278 9,9604 1,1362 13,5449
30 54772 1,4532 14,6319 1,9565 16,3975 1,7457 14,2707 2,1282 18,4252
60 7,7460 1,9533 18,6447 2,5526 21,4442 2,5353 18,7016 2,9046 23,7415
90 9,4868 2,2630 21,3792 2,7891 24,8208 3,0419 21,6333 3,3461 27,3615
180 13,4164 2,7849 31,4047 3,3203 37,1352 4,1542 32,6351 3,9608 39,8192
300 17,3205 29173 36,3906 3,5120 42,8701 4,5019 37,8617 4,1202 43,5213
480 21,9089 2,9926 44,5727 3,6309 44,6705 4,8106 45,3649 4,1998 45,4254
1440 37,9473 3,1213 45,7951 3,6676 45,0347 5,0299 47,8121 4,2815 45,7474
2880 53,6656 3,1173 45,7779 3,6758 45,0581 5,0381 47,8400 4,2982 45,7191
5760 75,8947 3,1359 45,7779 3,6233 45,0390 5,0685 47,8761 4,3107 45,7357
060 -
050 - } Meio Natural
= CA+AB Lab.
o~ 4 |
%D 040 e CA+AB Nat.
=3
© = CA+AT Lab.
2 030 +
(@} e CA+AT Nat.
o
il
5 CA+AC Lab.
8 020 -
< CA+AC Nat.
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000 T T T 1
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Figura 46 - Curvas de absorcéo de agua por capilaridade das argamassas, aos 365 dias de idade.
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Segundo a analise efectuada, é possivel verificar que o ambiente de cura das argamassas
é o factor que maior influéncia tem na diferenca de resultados obtidos, pois ao longo do
tempo de cura verifica-se uma elevada divergéncia nos valores para argamassas em

envelhecimento natural e em laboratorio.

Nas idades de cura das argamassas verifica-se que as curvas de absor¢do de agua por
capilaridade mostram uma répida absorcdo de &gua em ambos os meios de
envelhecimento. Comparando ambos 0s meios de cura, verifica-se que nas argamassas

em envelhecimento laboratorial a absorcdo de agua ocorre mais rapidamente.

Pode ainda observar-se nos Graficos 47, 48 e 49 que no mesmo ambiente de cura as
argamassas de cal aérea ttm um comportamento a absor¢do de agua por capilaridade

semelhante.

Através dos resultados obtidos, verifica-se que aos 90 dias CA+AG ¢é a argamassa que
absorve mais rapidamente a agua por capilaridade, quer comparativamente com as
argamassas que se encontram em envelhecimento natural ou em laboratério. A
capacidade de absorcdo de &gua esta relacionada com a estrutura porosa do material,
como tal pode-se afirmar que a argamassa CA+AG € a mais porosa, pois quanto mais

facil for a percolacdo de dgua no interior da argamassa mais poroso é o material.

Aos 365 dias de idade, CA+AC nos dois meios de cura distintos € aquela que absorve
maior quantidade de &gua por capilaridade, este facto pode indiciar a porosidade da
argamassa. Verificando-se que esta ainda ndo apresenta os seus poros completamente
preenchidos por sais cristalizados. Salienta-se que visivelmente as argamassas CA+AC,
aos 365 dias, eram as que apresentavam maior quantidade de sais cristalizados na

superficie.
Como seria expectavel, CA+AC, tem uma baixa velocidade de absorcdo inicial. [29]

A analise dos graficos 47, 48 e 49 ao longo do tempo de cura, permite verificar que as
argamassas em condicdes de cura laboratorio vao absorvendo menor quantidade de
agua, estando esta evidencia associada a elevada quantidade de sais existentes nos poros
da argamassa, pois estes impedem a absorcdo de tanta quantidade de &gua. Isto é
percetivel, uma vez que a capilaridade depende da dimensdo dos poros e da quantidade

destes.
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Apresentam-se na tabela 23 os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de &gua por
capilaridade das argamassas em ambiente de cura natural e em laboratdrio, referentes ao

coeficiente de capilaridade, determinado pelo método normalizado.

Considera-se todos os valores entre os 10 e 0os 90 minutos, uma vez que neste intervalo

de tempo as argamassas nao atingiram a saturacao.

Tabela 21 - Coeficiente de capilaridade aos 90, 180 e 365 dias de idade.

dad CA+AB CA+AT CA+AC CA+AG
ade
: Laboratério | Natural | Laboratério | Natural | Laboratério | Natural | Laboratério | Natural
(dias)
90 1,85 2,25 2,01 2,34 2,19 2,30 2,79 2,52
180 1,31 1,79 0,79 1,60 0,89 1,92 0,78 2,11
365 0,23 1,62 0,24 2,07 0,36 1,82 0,35 2,14

Segundo a analise da Tabela 23 observa-se que, a medida que os sais vao cristalizando
no interior dos poros o coeficiente de capilaridade vai diminuindo, o que podera supor
que ao longo do tempo de cura a argamassa vai estar mais protegida dos agentes

exteriores.

Atraveés da observacédo da tabela verifica-se que o coeficiente diminui ao longo da idade
de cura das argamassas, no entanto, aos 365 dias CA+AT envelhecimento em meio
Natural, traduz um aumento do coeficiente comparativamente com a idade de cura

anterior.

Os maiores coeficientes de absor¢do de agua foram obtidos em CA+AG aos 90 dias
para os dois meios de cura distintos, os quais podem estar relacionados com uma maior
quantidade de poros, ou uma maior dimensdo dos poros existentes no interior da

argamassa.
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Salienta-se que ao longo das idades de cura ocorreu uma maior diminuicdo do
coeficiente de capilaridade nos provetes que se encontravam em envelhecimento no
laboratério, este facto pode ser explicado pela elevada quantidade de sais no interior dos
poros da argamassa. Devido ao menor valor do coeficiente, podera dizer-se que no
envelhecimento em laboratério ha melhores valores, o que podera evitar a possibilidade

de ocorrer mecanismos de degradacéo, principalmente, de ciclos de gelo/degelo.

Por outro lado, as argamassas em envelhecimento Natural apresentaram diminuicdo

menos acentuada no coeficiente de capilaridade ao longo das idades de cura.

Conclui-se que aos 365 dias de idade, as argamassas em ambiente de cura natural
tinham menor quantidade de sais nos poros, aquando comparadas com as argamassas

em envelhecimento laboratério.

Numa apreciacao geral, verifica-se que CA+AG Laboratdrio apresenta uma diminuicao
do coeficiente de capilaridade de 2,44, estando aos 365 dias com a maior parte dos

poros preenchidos com sais.

Segundo a tabela 24 pode observar-se o valor assimptotico das argamassas de cal aérea

ao longo do tempo de cura e nos respectivos ambientes de cura.

Idade CA+AB CA+AT CA+AC CA+AG
(dias) | Lab. Nat. Lab. Nat. Lab. Nat. Lab. Nat.

90 45,64 | 49,83 42,22 47,61 45,07 50,14 44,39 48,94

180 31,66 | 48,64 16,35 37,76 13,41 48,03 12,06 44,77

365 3,14 45,78 3,62 45,04 5,07 47,88 4,31 45,74

Tabela 22 - Valor Assimpt6tico (VA) aos 90, 180 e 365 dias de idade.
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Relativamente a quantidade total de dgua absorvida, a tabela 24 mostra a diminui¢do da
quantidade absorvida das argamassas em laboratério, ao longo da idade de cura, sendo
notdria a menor quantidade de poros vazios no interior das argamassas, reforcando a

ideia de que estas tém os poros preenchidos com sais cristalizados.

Das argamassas em estudo observa-se que CA+AB e CA+AT em meio laboratério,

apresentam menor quantidade de 4gua absorvida aos 365 dias de idade.

Em condi¢des de cura em meio natural o VA é mais elevado comparativamente com 0s
valores obtidos em meio laboratorial, assim as argamassas sujeitas a envelhecimento
natural tém maior quantidade de agua no seu interior, logo maior quantidade de espagos
vazios existentes ou maior dimensao dos poros. Remetendo para uma menor quantidade

de sais presentes no interior das argamassas em meio natural.

Sublinharam-se dois valores de VA na tabela 23, pois verificou-se um comportamento
diferente das restantes argamassas aos 365 dias, onde se observou um aumento dos 180
dias para os 365 dias, sendo que o aumento de VA esta relacionado com o acréscimo de
porosidade [29], isto contacta-se no presente estudo estando relacionado com o aumento

da resisténcia mecanica evidenciado nas mesmas argamassas no presente estudo.

4.7. MICROSCOPIA OPTICA

Com a visualizagdo das amostras ao microscépio Optico, pode-se obter informacédo
sobre os constituintes da amostra, 0 seu estado de degradacdo bem como quais 0s
constituintes formados. Para observacdo com microscopico Optico utilizaram-se
amostras provenientes da resisténcia a compressdo para a idade de cura de cada
argamassa, aos 90, 180 e 365 dias.

(b)

Figura 47 — Observacao ao MO de CA+AB em meio natural (a) e laboratorio (b).
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(b)

Figura 50 - Observacéo ao MO de CA+AG em meio laboratério (a) e (b).
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(@)
Figura 51 - Observacéo ao MO de CA+AG em meio natural (a)

Figura 53 - Observacgéo ao MO de CA+AT em meio laboratério (a) e (b).
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A visualizacdo das amostras permite mencionar que as argamassas apresentam elevada

quantidade de ligante, onde é possivel verificar a presenca de nodulos de cal.

Observam-se agregados do mesmo tipo de diferentes dimens@es, os quais exibem a sua
cor original, ndo apresentando qualquer degradacdo visual dos mesmos. Como seria
expectavel, ndo se verifica os agregados com cor clara, logo estes ndo se encontram
degradados. Este facto pode estar relacionado com a idade de cura das argamassas, as

quais necessitavam de mais tempo para carbonatarem.

Apenas se mostra as imagens referentes aos 90 dias de idade, uma vez que nas restantes
idades por microscopia optica ndo se verificaram diferencas significativas na dispersao

do ligante, nem nas cores dos agregados.

4.8. CORRELACAO ESTABELECIDA ENTRE AS
CARACTERISTICAS AVALIADAS

Apbs examinar individualmente os resultados de cada caracteristica optou-se por
efectuar uma analise comparativa entre alguns ensaios, com o intuito de verificar de que
modo a mistura de cada argamassa e as condi¢des de cura influenciam as argamassas

em estudo.

A elaboracéo de correlagdes realizadas com os resultados obtidos nos ensaios descritos
anteriormente, foram efectuadas com o intuito de contribuir para o cumprimento dos
objectivos do presente trabalho. Verificando o comportamento das varias argamassas,

concluindo qual a influéncia do agregado no desempenho de cada argamassa.

Estabeleceu-se correlacdes para cada tipo de argamassa ao longo da idade das mesmas

e, nos varios ambientes de cura (laboratério e ambiente natural).

As figuras 57, 58, 59 e 60 expressam a relacdo entre as massas volumicas e o
coeficiente de absorcdo capilar das argamassas em estudo que serdo apreciadas,
individualmente, tendo em conta o tipo de areia presente na sua constituicdo e o

ambiente de cura a que estiveram sujeitas.
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Figura 54 - Relacdo entre a massa volumica e o coeficiente de absorcéo capilar ao longo do tempo
de CA+AB, em meio natural e laboratério.
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Figura 55 - Relacao entre a massa volimica e o coeficiente de absorcéo capilar ao longo do tempo
de CA+AG, em meio natural e laboratdrio.
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Figura 56 - Relacdo entre a massa volumica e o coeficiente de absorcéo capilar ao longo do tempo
de CA+AT, em meio natural e laboratoério.

CA+AC
2500 2,5
- [ |
2000 2
[ ] - _
% 1500 15 %
£ 13
g oo
2 1000 1 X
= [ | 3}
O
500 0,5
[ |
0 0
90 dias | 180 dias | 365 dias 90 dias | 180 dias | 365 dias
Laboratodrio Natural
oMV mCc

Figura 57 - Relacdo entre a massa volumica e o coeficiente de absorcao capilar ao longo do tempo
de CA+AC, em meio natural e laboratorio.

A andlise das figuras 57,58,59 e 60 permite observar a relacdo entre a massa volimica e
o coeficiente de absorcdo capilar em cada argamassa e respectivo ambiente de cura ao
longo da idade das mesmas.

Como seria expectavel, verifica-se que quanto maior a massa volimica menor o
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coeficiente de capilaridade, este facto tem maior variagdo nas argamassas que se

encontram em envelhecimento laboratério. A relacdo evidente entre estes dois

parametros esta associada ao preenchimento dos poros pelos sais cristalizados,

diminuindo a dimensdo dos poros e vazios existentes na interior das argamassas.

Em termos gerais, as argamassas em ambiente natural ndo apresentam grande oscilacdo

da massa volumica ao longo do tempo, verificando-se que o coeficiente de absorcao

capilar diminui ao longo do tempo de modo menos acentuado, aquando comparado com

o coeficiente das argamassas em envelhecimento laboratorio.

Através da relacdo entre a resisténcia a flexdo e a compressao, expressa segundo R¢/R,

foi possivel determinar o coeficiente de ductilidade das argamassas, o qual traduz a

capacidade das argamassas se deformarem.

Tabela 23 - Quociente entre as resisténcias mecanicas, resisténcia a compressao e a flexao.

Idade Cura CA + AB CA + AC CA + AG CA + AT
. Laboratério 1,44 0,81 0,64 0,88
90 dias
1,08 0,68 0,65 0,72
180 dias Laboratério 0,69 0,47 0,48 0,68
0,94 0,66 0,52 0,48
365 dias Laboratério 0,33 0,26 0,36 0,43
0,60 0,81 0,33 0,41
002
001
001
L, 001 90 dias
g ool 0180 di
[ 001 1as
000 365 dias
000 ‘ I_I

CA + AB CA+ AC

CA + AG

CA+AT

Figura 58 — Quociente entre as resisténcias mecanicas, resisténcia a compresséo e a flexao,
das argamassas sujeitas a envelhecimento em laboratério.
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Figura 59 - Quociente entre as resisténcias mecanicas, resisténcia a compresséo e a flexao,
das argamassas sujeitas a envelhecimento em meio natural.

Admitindo a hipo6tese que quanto menor o0 quociente entre as resisténcias mecanicas a
flexdo e a compressao, menor a ductilidade da argamassa, apresenta-se na figura 61 e 62
a razao entre a resisténcia a traccao por flexdo e a resisténcia a compressdo obtida para

cada argamassa aos 90 dias, 180 dias e 365 dias em cada ambiente de cura.

Conclui-se que quanto maior o coeficiente (Rf/Rc), maior ductilidade tem a argamassa,

permitindo que ndo sejam transmitidos tantos esforcos ao suporte. [56] [46]

Os resultados apontam para ductilidades distintas, dependendo do tipo de areia presente
na argamassa, observa-se a diminuicdo da ductilidade das argamassas ao longo do
tempo de cura, no entanto verifica-se um comportamento distinto nas CA+AC Natural,
nas restantes argamassas verifica-se a diminuicdo da ductilidade ao longo da idade de

cura.

Aos 365 dias de idade, a argamassa CA+AT em laboratdrio é a que evidencia maior
coeficiente de ductilidade, ou seja, é capaz de absorver melhor as deformacbes do

suporte.

Em ambiente natural, aos 365 dias de idade, a argamassa CA+AC é a que evidencia
maior coeficiente de ductilidade, ou seja, maior capacidade de absorver tensdes. Por
outro lado, CA+AC em laboratério com 365 dias de idade é a menos ductil.

Evidenciando o meio como factor preponderante na ductilidade da argamassa.
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Apresenta-se a tabela 26, a qual apresenta de um modo resumido a ductilidade das argamassas:

Tabela 24 - Sintese da ductilidade das argamassas ao longo da idade de cura.

Idade (dias)

90 dias
180 dias
365 dias

Cura Laboratério

Cura Meio Natural

Mais Ductil Menos Ductil Mais Ductil
CA+AB CA+AG CA+AB
CA+AB CA+AC CA+AB
CA+AT CA+AC CA+AC

Menos
Ductil
CA+AG

CA+AT

CA+AG
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As resisténcias mecanicas a compressao e a flexdo sdo correlacionadas com o médulo
de elasticidade, apresentando-se varios graficos com o intuito de analisar separadamente
estes parametros. Os quais sdo separados por idade e ambiente de cura, figuras 63, 64 e
65 e por tipo de areia, figuras 66, 67, 68 e 69, com o intuito de haver uma clareza dos
resultados obtidos, seguindo-se uma analise separada de cada uma das resisténcia com o

modulo de elasticidade dinamico.

2,5 - - 8000,000__
(¢l
2 2 - 7000,0005
2 - =
* j - 6000,0005
s | R ¢ ®| ~ . . ¢ | 5000,000=
5 - 4000,000
= 14 - 3000,000 QRF
€ - 2000,000 FRC
e - 1000,000 ¢ ME
0 L L L L ,000
CA+AB | CA+AC | CA+AG | CA+AT | CA+AB | CA+AC | CA+AG | CA+AT
Laboratoério | Natural
90 dias

Figura 60 - Resisténcias mecanicas e médulo de elasticidade dindmico aos 90 dias em argamassas de
cal aérea.

3 4 . o - 7000,000
25 - - 6000,000
5 2 .o ¢ [ M ERIEBIE 5000,000 _
s B - 4000,000 £
2 1 - 3000,000 &  CIRF
£ 11 - 2000,000 = RC
0,5 - - 1000,000 *ME
0 L L L L L L ,000
CA+AB | CA+AC | CA+AG | CA+AT |CA+AB | CA+AC |CA+AG | CA+AT
Laboratorio Natural
180 dias

Figura 61 - Resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade dindmico aos 180 dias em argamassas
de cal aérea.
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Laboratdrio Natural
365 dias

Figura 62 - Resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade dindmico aos 365 dias em argamassas
de cal aérea.

Da analise das figuras 63, 64 e 65, nas quais se representa a relacéo entre as resisténcias
mecanicas a traccdo e a compressao e o0 modulo de elasticidade dinamico, ao longo da
idade de cura das argamassas (90 dias, 180 dias e 365 dias), observa-se que as
resisténcias e 0 médulo de elasticidade variam de forma variada, concluindo-se que o

tipo de agregado influencia as caracteristicas das argamassas.

Como seria expectavel verifica-se menor resisténcia a flexdo ao longo do tempo,
guando comparada com a resisténcia a compressdo, salientando-se que a maior

diferenca entre estes dois parametros ocorre aos 365 dias.

CA+AB
4 - - 8000
3,5 - L * - 7000
= 3- - 6000
% 2,5 - ~ 5000 %
= 2 - 4000 <
S15 - - 3000 3
£ 9 - - 2000 =
0,5 - [l - 1000
0 0
90 dias 180 dias 365 dias 90 dias 180 dias 365 dias
Laboratdrio | Natural
Rc ORf & MED

Figura 63 - Relacéo entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecénicas e no médulo de
elasticidade dindmico na argamassa CA+AB.
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Figura 64 - Relagdo entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecanicas e no médulo de

elasticidade dinamico na argamassa CA+AG.
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Figura 65 — Relacdo entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecénicas e modulo de

elasticidade dindmico na argamassa CA+AT.
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CA+AC
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Figura 66 - Relacdo entre os valores obtidos nos ensaios de resisténcias mecénicas e no modulo de
elasticidade dindmico na argamassa CA+AC.

As figuras 66, 67, 68 e 69 ilustram a relacdo entre os valores obtidos no ensaio de
resisténcia a compressao, flexdo e moédulo de elasticidade dindmico para cada tipo de
argamassa, com intuito de se obter uma melhor visualizagdo do andamento de cada

argamassa.

Seria expectavel verificar ao longo da idade de cura das argamassas um aumento da
carbonatacdo das argamassas em estudo, conduzindo a resisténcias mecanicas mais
elevadas, bem como a menor porosidade, a que poderdo corresponder poros de menor
dimensdo. Constata-se que a resisténcia mecanica pode ser condicionada pela estrutura
porosa, estando a durabilidade das argamassas de cal relacionada com a capacidade de
evaporacao da agua [58] [59] [39] [6].

No entanto, apesar do que seria expectavel, ndo se verifica em todas as argamassas um
aumento das resisténcias mecanicas ao longo do tempo, observando um comportamento

variado nas argamassas de cal aérea em estudo.

Sendo notodrio o ligeiro aumento da resisténcia a compressao, aos 180 dias de idade, em
todas as argamassas, 0 qual podera estar associado a carbonatacdo das argamassas e a
dimensdo dos poros, uma vez que permite a ocorréncia da cristalizacdo dos sais no

interior dos poros.
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Por outro lado, aos 365 dias verifica-se um comportamento variado:

e Argamassas com aumento da resisténcia a compressdo, nas quais prossegue o
processo de carbonatacdo, e onde a dimensdo dos poros continua a permitir a
cristalizacdo dos sais no interior dos poros. (CA+AB ambiente natural e
laboratdrio; CA+AT em ambiente natural).

e Argamassas com diminui¢do da resisténcia a compressdo, 0 que podera estar
relacionado com o preenchimento total dos poros pela cristalizacdo dos sais, na
qual podera ocorrer a rotura da estrutura porosa, evidenciando a diminuicdo da
resisténcia a compressdo. Podendo esta diminuicdo também, estar associada a
possivel deterioracdo dos provetes (CA+AC e CA+AG ambiente natural e

laboratério; CA+AT em laboratério).

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitem uma comparacao entre a

resisténcia a compressdo e o coeficiente de capilaridade aos 90 minutos.

A possivel correlacdo entre o coeficiente de capilaridade e os resultados obtidos na
resisténcia a compressao mostra-se nas figuras 70, 71, 72 e 73.

CA+AB Laboratdrio CA+AB Natural
4 - -2 3 - - 2,5
3 - 15 & 2 T
= 0 = 2 0
a N a B 1,5 ~
22 -1 £ =3 £
& < € 1 - -1 <
1 - - 05 8 05 O
0 - -0 0 - -0
Rc Cc Rc Cc

Figura 67 - Relacao da resisténcia a compressao e o coeficiente de capilaridade ao longo do tempo
nas argamassas CA+AB, envelhecimento em laboratério e meio natural.
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CA+AG Laboratorio CA+AG Natural
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Figura 68 - Relacdo da resisténcia a compressao e o coeficiente de capilaridade ao longo do tempo
nas argamassas CA+AG, envelhecimento em laboratério e meio natural.
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Figura 69 - Relacao da resisténcia a compressdo e o coeficiente de capilaridade ao longo do tempo
nas argamassas CA+AT, envelhecimento em laboratdrio e meio natural.
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Figura 70 - Relacdo da resisténcia a compressao e o coeficiente de capilaridade ao longo do tempo
nas argamassas CA+AC, envelhecimento em laboratdrio e meio natural.
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As figuras 70, 71, 72 e 73 mostram a relacdo entre a resisténcia a compressao e 0
coeficiente de capilaridade de cada argamassa ao longo do tempo de cura, diferenciando
0 ambiente de cura, onde existe uma grande disperséo no modo como em cada

argamassa a resisténcia a compressdo e o coeficiente de capilaridade estdo relacionados.

Verifica-se que a diminuicdo da resisténcia a compressdo em CA+AG, CA+AC e
CA+AT (laboratorio), aos 365 dias de idade esta associada a diminuicdo do coeficiente
de capilaridade relacionado com a diminuicdo de espacos vazios no interior das

argamassas, diminuindo a dimenséo dos poros.

Observa-se que 0 meio de envelhecimento das argamassas tem uma grande influéncia
na relacdo existente entre a resisténcia a compressdo e o coeficiente de capilaridade,

assim como o tipo de areia presente na argamassa.

2500 - - 4
- 3,5

2000 -+
-3

1500 - T 25 omv
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1000 - A - 1,5 AFF

A A A A
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i A
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90 dias | 180 dias | 365 dias | 90 dias | 180 dias | 365 dias
Laboratdrio | Natural

Figura 71 - Comparacao entre as resisténcias mecanicas e a massa volumica ao longo do tempo de
CA+AT em envelhecimento laboratério e meio natural.
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Figura 72 -Comparacdo entre as resisténcias mecanicas e a massa volimica ao longo do tempo de
CA+AB em envelhecimento laboratério e meio natural.
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Figura 73 - Comparacao entre as resisténcias mecanicas e a massa volumica ao longo do tempo de
CA+AG em envelhecimento laboratdrio e meio natural.
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Figura 74 - Comparacao entre as resisténcias mecanicas e a massa volimica ao longo do tempo de
CA+AC em envelhecimento laboratério e meio natural.

Aguando estabelecida uma comparacdo da massa volimica com as resisténcias
mecanica, através da figura 75, observa-se que em CA+AB a medida que a massa
volimica aumenta também se verifica um aumento ao longo do tempo das resisténcias
mecanicas. Esta tendéncia esta de acordo com o que seria de esperar, pois 0 aumento da

massa volUmica torna as argamassas mais compactas, ficando mais resistentes.

Verifica-se que CA+AG Laboratério, CA+AC Laboratério e CA+AT, ndo seguem a

tendéncia mencionada anteriormente.

No capitulo seguinte procede-se a apresentacdo das conclusfes e apreciacdo geral dos
resultados obtidos, sugerindo-se ainda algumas propostas para desenvolvimentos

futuros.

103 |



Caracterizacdo de revestimentos sujeitos a accdo da agua e sais. Estudo Fisico e Mecéanico da
Influéncia dos Agregados.

104 |



Caracterizacdo de revestimentos sujeitos a ac¢do da &gua e sais. Estudo Fisico e Mecéanico da
Influéncia dos Agregados.

5. Conclustes e Apreciacao geral dos
resultados

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Gltimo capitulo é feita uma apreciacdo geral dos resultados, associada a breves
conclustes obtidas no presente trabalho. Onde se pretende referir as contribuicdes do
trabalho apresentado face aos objectivos inicialmente propostos, apresentando as

perspectivas de desenvolvimento de trabalhos futuros neste dominio.

Estas argamassas foram selecionadas com o intuito de responder ao principal foco de
construcdo nos dias de hoje, reabilitacdo. Estudos similares verificaram que argamassas
de cal aérea quando aplicadas como argamassas de substituicdo em edificios antigos,
apresentam boa compatibilidade [3] [17] [28] [42] [43].

A existéncia de construcBes antigas junto a orla costeira portuguesa, ressalva a
importancia de provar a viabilidade de utilizacdo de argamassas que mostrem a
compatibilidade com as construcdes existentes e durabilidade aquando sujeitas a
ambiente marinho. Assim se compreende a importancia deste trabalho, o qual estuda a
influéncia dos vérios tipos de agregados no desempenho das argamassas de cal aérea,
aquando submetidas a condi¢des de cura em laboratdrio e exposicao natural sujeitas &

accao de sais soluveis presente na &gua do mar.

Se a este objectivo se juntar o facto de se conseguir melhorar algumas caracteristicas da

argamassa de cal aérea, torna a importancia do mesmo acrescida.

No estudo da evolugdo do desempenho no tempo das argamassas produzidas, apesar do
mesmo traco volumétrico e consisténcia, verificaram-se diferencas no comportamento
das quatro formulagGes. O meio de cura, foi outro factor que contribuiu para as
diferengas significativas relativas a cada tipo de argamassa, esta evidéncia sO se

encontra presente em alguns ensaios.

Pela andlise realizada por tipo de argamassa, pode observar-se o comportamento
diversificado das argamassas relativamente as caracteristicas analisadas. N&o se

evidencia uma argamassa melhor para todas as caracteristicas estudadas ao longo do
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tempo de cura das mesmas. Verificando-se isoladamente, para alguns ensaios, melhores

resultados obtidos ao longo da idade de cura de algumas argamassas.

Entre os varios tipos de argamassas analisadas no presente estudo, verifica-se que nédo

h& uma argamassa considerada melhor para todas as caracteristicas em estudo.

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios realizados no estado endurecido

possibilitaram aferir um conjunto de conclusdes, as quais se enunciam de seguida.

As condicGes de cura (meio natural e meio laboratério) tém uma influéncia significativa
nas caracteristicas das argamassas de cal aérea, nomeadamente a massa volimica, e 0

modulo de elasticidade dindmico.

Relativamente a massa volumica verificou-se que o meio de cura teve uma influéncia
preponderante, uma vez que as argamassas em condicdes de cura laboratdrio tinham um
aumento ao longo da idade de cura, o que podera estar relacionado com o
preenchimento dos poros com sais. Por outro, em meio natural, dos 90 dias para os 365
dias de idade h& um decréscimo da massa volimica, o que podera estar relacionado com

a degradacdo dos provetes.

Nas argamassas onde se verifica um aumento da massa volimica, hd um decréscimo

mais acentuado do mdédulo de elasticidade.

As areias mostram influenciar o comportamento das argamassas, pois interferem nas
caracteristicas destas exercendo um papel determinante no seu desempenho. Assim, o
uso de areia basaltica, CA+AB, originou argamassas mais resistentes, menos porosas,
conduzindo a argamassas mais fortes e menos susceptiveis a degradacdo. A argamassa
CA+AB em ambiente de cura natural e laboratério, foi a que manifestou valores de
resisténcia mecanica enquadrados dentro dos mais elevados ao longo de todas as idades
de cura, tanto a flexdo como a compressdo. Mostrando maior resisténcia a erosdo do
vento, do mar e a pressdo exercida pela cristalizacdo dos sais. Para reforgar estas
conclusbes poderdo ser efectuados outros ensaios, como difractometria de raio X e

porosimetria de mercurio.

No modulo de elasticidade dindmico a argamassa com areia basaltica, CA+AB, em

ambiente natural, tem os valores mais elevados em todas as idades de cura, no entanto
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este pode ser considerado moderado tendo capacidade de acompanhar os movimentos

do suporte.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios efectuados e na informagdo acima
mencionada verifica-se que CA+AB em laboratério é a argamassa que tem a menor
quantidade de hidréxido de calcio, pois tem valores de resisténcia a compressao mais

elevados.

O estudo relativo ao comportamento face a 4gua, evidenciou que as argamassas CA+AC
apresentaram, aos 90dias e 365 dias de idade, a maior capacidade de absorcéo de agua
por capilaridade, no entanto as diferencas observadas ndo sdo muito marcadas. O estudo
permitiu verificar que a capacidade de absor¢do de agua diminui nas argamassas sujeitas
a ambiente de cura em laboratério, aquando comparadas com as argamassas em meio
natural, verifica-se que nas primeiras o decréscimo da absorcdo de dgua por capilaridade
€ mais acentuado, evidenciando o possivel preenchimento dos poros com sais

cristalizados.

Na campanha experimental desenvolvida verificou-se que em argamassas com areia
baséltica a diminuicdo do coeficiente de capilaridade associado ao preenchimento dos
poros com sais cristalizados contribuiram para 0 aumento da resisténcia a compressao,
ndo se verificando mecanismos de degradacdo devido a cristalizacdo de sais, esta
conclusdo poderéa ser reforcada com a elaboracdo de conclusbes obtidas através da

realizacdo de ensaios, como, difractometria de raio X e porosimetria de mercurio. [8]

Verificou-se que o comportamento das argamassas € influenciado pelo tipo de agregado,
como seria expectavel, a presenca de argila na areia de Corroios contribui para dificultar
0 contacto dos grdos de areia com o ligante, o que pode ter conduzido a valores de

resisténcia mecanica baixos. [28]

Salienta-se que a areia granitica conduziu, também, a baixas resisténcias, assim,
aquando selecionados 0s agregados € importante conhecer 0 modo como estes

influenciam o comportamento das argamassas.

Relativamente aos meios de cura verificou-se que de modo geral os dois ambientes
apresentam caracteristicas distintas, as quais poderdo ter desempenhado uma influéncia

directa em algumas caracteristicas analisadas no presente estudo. Este foi um factor
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preponderante, influenciando de forma directa o desempenho das argamassas

relativamente a absorc¢do de agua por capilaridade.

Aquando uma possivel comparagdo dos resultados obtidos com os resultados de estudos
semelhantes, verifica-se que, de um modo os valores obtidos apresentam algumas
diferencas dos valores de referéncia. Estas diferencas podem estar relacionadas com as
condigdes de cura e com o facto de no presente trabalho apenas ter sido utilizado um
tipo de agregado, com granulometria corrigida e condigdes especificas.

No entanto, segundo a conclusdo do estudo “Substitution mortars for application in
historical buildings exposed tonthe sea environment. Analysis of the viability of several
types of compositions.” [3], para se obter argamassas compativeis com edificios antigos
em ambiente marinho, podera utilizar-se argamassas de cal aérea com adi¢do reduzida
de cimento, uma vez que estas demostram ter uma maior durabilidade em ambientes
agressivos, aquando comparadas com as argamassas de cal aérea. No entanto, a

presenca de sais no cimento podera possibilitar a ocorréncia de eventuais riscos.

Riscos estes que ndo se encontram associados ao presente trabalho, pois as argamassas
em estudo nao tém cimento na sua constituicdo. Salienta-se que algumas das argamassas
em estudo apresentam valores das caracteristicas estudadas similares aos valores obtidos
em [3] para argamassas de cal aérea com adicdo reduzida de cimento. Assim as
argamassas poderdo ser aplicadas em locais sujeitos a condigdes mais susceptiveis a

degradacéo.

O comportamento das argamassas € influenciado pela natureza do agregado porque se
observa diferentes resultados nas argamassas, com 0s ensaios fisicos e mecanicos
realizados conclui-se que as argamassas com agregados basalticos tém melhores
caracteristicas mecanicas, no entanto para conclusées mais rigorosas poderdo ser
realizados outros ensaios, como, mais analises (difractometria de raio X, porosimetria

de mercdrio) e mais tempos de cura.

Por outro lado, a influéncia do meio no desempenho das argamassas em sempre é

evidente.
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5.2. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apbs o término desta investigacdo ha algumas questdes que ndo foram completamente

esclarecidas, as quais, poderdo ser alvo de estudos futuros.
Apresentam-se, em seguida, as perspectivas de trabalhos futuros:

e Alargar o tempo de estudos pois as reac¢6es da cal sdo lentas, uma vez que estas
sO atingem a resisténcia maxima e estabilidade a longo prazo.

e Realizar mais ensaios a fim de tornar as conclusGes mais rigorosas, tais como,
porosimetria de mercurio para avaliacdo da estrutura porosa, ensaio de secagem,
de modo a verificar qual a permeabilidade da argamassa e a capacidade de
evaporacdo, morfologia microestrutural (microscopia Optica e electrénica) e
difractometria de Raio X.

e Estudar particularmente a argamassa CA+AB, sobretudo MED aos 365 dias.
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ANEXO A1l — Caracterizacao dos constituintes das argamassas



Al. Analise granulométrica dos agregados

Nas tabelas apresentam-se os resultados obtidos em cada areia utilizada na analise
granulomeétrica.

Igentificagéo Areia Basdltica
a amostra
Fraccdes % ma}terial % material
retido que passa
5 0,02 99,98
2,5 16,18 83,80
1,25 32,17 51,64
0,63 19,29 32,34
0,315 12,22 20,12
0,16 6,92 13,20
0,075 4,34 8,86
0 8,86 0,00
Identificag&o Areia Tejo
da amostra
Fraccdes % ma}terial % material
retido gue passa
5 0,51 99,49
2,5 1,12 98,37
1,25 10,69 87,68
0,63 47,79 39,89
0,315 35,36 4,53
0,16 4,37 0,16
0,075 0,08 0,08
0 0,08 0,00

Identificagdo Areia Corroios
da amostra
Fraccdes | % material | % material
retido gue passa
5 2,04 97,96
2,5 10,63 87,33
1,25 30,07 57,26
0,63 32,87 24,40
0,315 15,35 9,05
0,16 5,26 3,79
0,075 1,54 2,25
0 2,25 0,00
ldentificagao Areia Granitica
da amostra
FraccBes % mgterial % material
retido gue passa
5 0,01 99,99
2,5 2,47 97,52
1,25 10,30 87,22
0,63 18,15 69,07
0,315 25,01 44,07
0,16 24,93 19,14
0,075 12,19 6,95
0 6,95 0,00




ANEXO A2 — Caracterizacdo das argamassas no estado
endurecido



CA+AB envelhecimento em laboratorio

Resultados referente ao ensaio de massa volumica

Ensaio aos 90 dias
Largura Altura Massa
Comprimento [mm] [mm] Massa Volimica
Provete
[mm] Valores | Média | Valores | Média | [g] [kg/m?]
39,43 39,29
4 157,68 39,26 39,33 39,53 39,62 | 448,37 1824,67
39,31 40,04
39,39 39,36
5 157,66 39,58 39,49 39,48 39,64 | 453,63 1838,21
39,50 40,07
39,43 39,47
6 157,79 39,54 39,47 39,40 39,48 | 451,04 1834,23
39,44 39,58
Média = 1832,97 Kg/m®
Ensaio aos 180 dias
_ Largura Altura Massa
Comprimento Massa Voldmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média [0] [kg/m®]
40,03 39,78
11 157,49 39,66 39,82 39,35 38,59 | 515,28 2129,01
39,77 36,65
39,63 40,38
12 157,59 39,78 39,64 40,09 40,22 | 516,82 2056,83
39,51 40,20
40,12 40,04
13 157,64 39,54 39,75 39,43 39,56 | 495,51 1998,74
39,60 39,21

VI



Média = 2061,53 Kg/m*
Ensaio aos 365 dias
Largura Altura Massa
Comprimento Massa volami
Provete [mm] [mm] olumica
[mm] Valores | Média | Valores | Média | [g] [kg/m?]
41,33 40,33
17 157,78 40,80 40,91 40,31 | 40,34 | 544,26 2089,86
40,61 40,39
41,61 40,27
18 157,83 40,26 40,78 40,11 | 39,95 | 546,41 2125,21
40,47 39,46
40,64 40,79
19 157,76 40,97 40,64 40,04 | 40,18 | 540,43 2097,87
40,32 39,70
Média = 2104,31 Kg/m®
Resultados referente ao ensaio de Mdédulo de Elasticidade Dinamico
Ensaio aos 90 dias
Médulo
Massa de
Compriment | Largura | Altura | Massa . Frequéncia | Elasticida
Provete Volimica
o [mm] [mm] [mm] [0] kg /ms] [HZ] de
Dinamico
[MPa]
4 157,68 39,33 | 39,62 | 448,37 | 1824,67 6060,60 6665,45
5 157,66 39,49 | 39,64 | 453,63 | 1838,21 6386,20 7453,91
6 157,79 39,47 39,48 451,04 1834,23 6228,60 7086,87

VII



Média = 7068,74 MPa
Ensaio aos 180 dias
Médulo
Massa de
Compriment | Largura | Altura | Massa P Frequéncia | Elasticida
Provete Vollimica
0 [mm] [mm] [mm] [a] 3 [HZ] de
[kg/m™] Dinami
indmico
[MPa]
11 157,49 39,82 38,59 | 515,28 | 2129,01 5310,20 5956,13
12 157,59 39,64 40,22 | 516,82 | 2056,83 5398,50 5954,74
13 157,64 39,75 39,56 | 495,51 | 1998,74 6296,40 7876,51
Média = 6595,79 MPa
Ensaio aos 365 dias
Modulo
Massa de
Compriment | Largura | Altura | Massa . Frequéncia | Elasticida
Provete Vollmica
0 [mm] [mm] [mm] [a] 3 [Hz] de
[kg/m™] Dinami
indmico
[MPa]
17 157,78 40,91 40,34 | 544,26 | 2089,86 2507,40 1308,37
18 157,83 40,78 39,95 | 546,41 | 2125,21 1712,80 621,23
19 157,76 40,64 40,18 | 540,43 | 2097,87 1761,50 648,03
Média = 859,21 MPa

VIl



Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexao

Ensaio aos 90 dias
Provete Largura [mm] Altura [mm] Forca ReSiSt?erina rf‘z ]Flexéo
Valores | Média | Valores | Média [N]
39,43 39,29
4 39,26 39,33 | 39,53 | 39,62 867 2,25
39,31 40,04
39,39 39,36
5 39,58 39,49 39,48 39,64 1199 3,09
39,50 40,07
39,43 39,47
6 39,54 39,47 | 39,40 | 39,48 953 2,48
39,44 39,58
Média = 2,61 MPa
Ensaio aos 180 dias
Provete Largura [mm] Altura [mm] Forca ReSiSt?erLanflz]Flexao
Valores | Média | Valores | Média [N]
40,03 39,78
11 39,66 39,82 39,35 38,59 481 1,30
39,77 36,65
39,63 40,38
12 39,78 39,64 | 40,09 | 40,22 623 1,55
39,51 40,20
40,12 40,04
13 39,54 39,75 39,43 39,56 1033 2,66
39,60 39,21
Média = 1,84 MPa




Ensaio aos 365 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a
Provete Flexao [N/mm?]
Valores | Média | Valores | Média [N]

41,33 40,33

17 40,80 40,91 40,31 40,34 432 1,04
40,61 40,39
41,61 40,27

18 40,26 40,78 40,11 39,95 538 1,32
40,47 39,46
40,64 40,79

19 40,97 40,64 40,04 40,18 477 1,16
40,32 39,70

Média = 1,17 MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao

Ensaio aos 90 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto | Média
4 39,62 1584,80 2727 2669 2698 1,70
5 39,64 1585,47 2695 2883 2789 1,76
6 39,54 1581,60 2868 3001 | 2934,5 1,86

Média = 1,81 MPa

Ensaio aos 180 dias




Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
11 38,59 1543,73 4366 5084 4725 3,06
12 40,22 1608,93 3854 4109 | 3981,5 2,47
13 39,55 1582,00 3721 4086 | 3903,5 2,47
Média = 2,67 MPa
Ensaio aos 365 dias
Altura Area Forga [N] Resisténcia
Provete Compressao [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto | Média
17 40,34 1613,73 6180 2994 4587 2,84
18 39,95 1597,87 4715 5281 4998 3,13
19 40,18 1607,07 7349 5375 6362 3,96

Média = 3,54 MPa

Xl



Resultados referentes ao ensaio de capilaridade

90 Dias
Tempo - _ 1 _ 2 _ _ _ 3 Valor
Tempo de imersdo (min. u‘z} Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorglo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |[médio DM
(min.) (g) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) (g) DM (g) Absorvida DM | /s (ke/m?) (g) DM {g) DM (Kg) DIV/S (ke/m?) (ke/m’)
0 0,0000] 4424 0 0,0000 0,0000 441,46 0 0 0,0000 443,17 0 0 0,0000 0,0000)
10 3,1623] 454,6 12,2 0,0122 7,8811 452,35 10,89 0,01089 7,1199 453,72 10,55 0,01055 6,8752 7,2921]
30 5,4772| 461,28 18,88 0,0189 12,1964 458,97 17,51 0,01751 11,4481 459,8 16,63 0,01663 10,8373 11,4939
60 7,7460] 4679 25,5 0,0255 16,4728 465,39 23,93 0,02393 15,6455 466,49 23,32 0,02332 15,1970 15,7718
90 9,4868| 473,51 31,11 0,0311 20,0969 470,6 29,14 0,02914 19,0518 471,96 28,79 0,02879 18,7617 19,3035
180 13,4164] 485,2 42,8] 0,0428 35,5103 481,37 39,91 0,03991 26,0933 482,94 39,77 0,03977 25,9171 29,1736
300 17,3205| 497,37 54,97 0,0550| 35,5103 492,88 51,42 0,05142 33,6185 494,02 50,85 0,05085 33,1376 34,0888
480 21,9089] 509,22 66,82 0,0668 43,1653 504,6 63,14 0,06314 41,2811 505,54 62,37 0,06237 40,6449 41,6971
1440 37,9473] 512,94 70,54 0,0705 45,5684 510,95 69,49 0,065949 45,4327 512,07 68,9 0,0689 44,9004 45,3005
2880] 53,6656] 513,24 70,84 0,0708| 45,7622 511,25 69,79 0,06979 45,6289 512,39 69,22 0,06922 45,1089 45,5000
5760 75,8947 513,45 71,05 0,0711 45,8979 511,47 70,01 0,07001 45,7727 512,59 69,42 0,06942 45,2392 45,6366|
180 Dias
——  Tempo — _ 7 _ 8 _ _ _ 9 Valor
Tempo de imersdo 4, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida Absorcdo Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorcéo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
min) ™™ g DM (g) DM() | om/stkg/m?) | (8) | OM(g) | AbsorvidadM| pw/sikg/md | (&) DM (g) OM(ke) | ow/s (ke/m?) | (he/m)
o o,0000] 4746 o 0,0000 0,0000 497,22 0 0 0,0000 487,77 0 0 0,0000 0,0000
10 3,1623| 484,17 9,57| 0,0096| 6,0858 503,5 6,28 0,00628 3,9222 494,58 6,81 0,00681 4,3482 4,7854]
30| 5,4772| 489,53 14,93 0,0149 9,4943 507,35 10,63 0,01063 65,6389 499,05 11,28 0,01128 7,2022 7,7785
60 7,7460| 495,43 20,83 0,0208 13,2463 512,5 15,28 0,01528 9,5431 503,61 15,84 0,01584 10,1138 10,9677
90| 9,4363| 499,43 24,83 0,0248 15,7900 515,48 18,26 0,01826 11,4042 506,57 18,8 0,0188 12,0037 13,0660
180 13,4164| 509,53 34,93 0,0349 28,6293 523 25,78 0,02578 16,1008 514,48 26,71 0,02671 17,0542 20,5948]
300 17,3205] 519,62 45,02 0,0450 28,6293 536,69 39,47 0,03947 24,6509 522,78 35,01 0,03501 22,3537 25,2113
480 21,9089| 529,41 54,81 0,0548 34,8550 537,46 40,24 0,04024 25,1318 530,69 42,92 0,04292 27,4043 29,1304
1440|  37,9473] 533,79 59,19 0,0592 37,6403 539,54 42,32 0,04232 26,4309 533,84 46,07 0,04607 29,4155 31,1623
2880 53,66056] 534,11 59,51 0,0595 37,8438 539,8 42,58 0,04258 26,5932 534,18 46,41 0,04641 29,6326 31,3566
5760 75,8947| 534,65 60,05 0,0601 38,1872 540,26 43,04 0,04204 26,8805 534,61 46,84 0,04684 29,9072 31,6583

X1




365 Dias

17 18 19 Valor
Tempo de imersdo Te_m’ii Massa éguaAbsorvida ,éguaAbsorvida Absorcdo Capilar Massa ,&guaAbsor\Jida Agua Absorgdo Capilar | Massa .&guaAbsorvida éguaAbsorvida Absor¢do Capilar |médio DM
min) | ™™V g DM (g) DM (Kg) oM/s (ke/m?) | _(8) DM(g) | AbsorvidaoM| pw/sike/md) | (&) DM (g) OM(Ke) | ow/s ke/m?) | (ke/md)
0] 0,0000] 535,43 0] 0,0000] 0,0000 533,88 0 0 0,0000 543,09 0 0 0,0000 00,0000
10 3,1623| 536,44 1,01 0,0010) 0,6094 535,22 1,34 0,00134 0,8481 544,72 1,63 0,00163 1,0236 0,8271]
30 5,4772| 537,39 1,96 0,0020| 1,1827 536,31 2,43 0,00243 1,5380 545,7 2,61 0,00261 1,6391 1,4532|
650 7,7460| 538,1 2,67 0,0027] 1,6111 537,18 3,3 0,0033 2,0886 546,53 3,44 0,00344 2,1603 1,9533
90 9,4368| 53848 3,05 0,0031] 1,8404 537,73 3,85 0,00385 2,4367 547,09 4 0,004 2,5120 2,2630|
180 13,4164 539,1 3,67 0,0037| 2,3472 538,52 4,64 0,00464 2,9367 547,98 4,89 0,00489 3,0709 2,7849
300 17,3205| 539,32 3,89 0,0039 2,3472 538,82 4,94 0,00494 3,1266 548,31 5,22 0,00522 3,2781 2,9173
aso| 21,9089 539,36 3,93 0,0039 2,3714 538,96 5,08 0,00508 3,2152 548,49 5,4 0,0054 3,3911 2,9926|
1440  37,9473| 539,51 4,08 0,0041] 2,4619 539,07 5,19 0,00519 3,2848 548,85 5,76 0,00576 3,6172 3,1213
2830 53,6656| 539,49 4,06] 0,0041] 2,4498 539,07 5,19 0,00519 3,2848 548,85 5,76 0,00576 3,6172 3,1173
5760|  75,8947| 539,51 4,08 0,0041] 2,4619 539,05 5,17 0,00517 3,2722 548,94 5,85 0,00585 3,6737 3,1359

X1



Resultados referente ao ensaio de Massa VolUmica

CA+AB envelhecimento em Meio Natural

Ensaio aos 90 dias
Com?gimen Largura Altura Massa szfnsiia
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média | [g] [kg/m?]
39,52 39,96
25 157,14 39,30 39,38 40,10 40,07 | 443,26 1787,62
39,33 40,14
39,60 40,21
26 157,51 39,36 39,47 39,78 40,01 | 441,27 1773,88
39,46 40,04
39,55 40,05
27 157,29 39,45 39,48 40,13 40,04 | 440,52 1771,57
39,44 39,95
Média = 1777,69 Kg/m®
Ensaio aos 180 dias
ComE[)orimen Largura Altura Massa V'(\)/:Efnsiia
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média [a] [kg/m?]
39,39 40,25
22 156,69 39,37 39,37 40,06 40,29 | 446,08 1794,62
39,35 40,57
39,33 39,52
23 157,17 39,31 39,34 39,83 39,88 | 446,07 1808,87
39,39 40,29
39,34 39,72
24 156,87 39,31 39,38 39,73 39,63 | 444,95 1817,79
39,48 39,43
Média = 1807,09 Kg/m*

XV



Ensaio aos 365 dias
Comprimen Largura Altura Massa
to Massa Volumica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média | [g] [kg/m?]
39,40 39,90
14 157,25 39,10 39,24 39,37 39,64 | 425,37 1739,06
39,21 39,66
39,69 39,60
15 156,9 39,40 39,48 39,34 39,52 | 432,65 1767,49
39,34 39,62
38,92 39,20
16 157,11 39,20 39,16 38,65 38,87 | 417,02 1744,09
39,35 38,75
Média = 1750,21 Kg/m®
Resultados referente ao ensaio de Modulo de Elasticidade Dindmico
Ensaio aos 90 dias
Massa Frequén Médulo de
Comprimen | Largura | Altura | Massa L q Elasticidade
Provete Volimica cia NN
to [mm] [mm] [mm] [a] [kg/ms] [HZ] Dinamico
[MPa]
25 157,14 39,38 40,07 | 443,26 1787,62 5653,00 5642,45
26 157,51 39,47 40,01 | 441,27 1773,88 5708,80 5737,07
27 157,29 39,48 40,04 | 440,52 1771,57 5705,50 5706,99

Média = 5695,50 MPa

XV



Ensaio aos 180 dias

Massa Frequén Modulo de
Provete Comprimen | Largura | Altura | Massa Volimica c?a Elasticidade
to [mm] [mm] [mm] [a] 3 Dinamico
[kg/m’] [HZ]
[MPa]
22 156,69 39,37 40,29 | 446,08 | 1794,62 | 5886,80 6107,65
23 157,17 39,34 | 39,88 | 446,07 | 1808,87 | 5978,10 6387,53
24 156,87 39,38 39,63 | 444,95 | 1817,79 | 5928,10 6288,05
Média = 6261,07 MPa
Ensaio aos 365 dias
Massa Frequén Modulo de
Provete Comprimen | Largura | Altura | Massa Voltimica c?a Elasticidade
to [mm] [mm] [mm] [a] 3 Dindmico
[kg/m’] [HZ]
[MPa]
14 157,25 39,24 | 39,64 | 425,37 | 1739,06 | 5930,20 6049,14
15 156,9 39,48 39,52 | 432,65 | 1767,49 | 5845,50 5947,10
16 157,11 39,16 38,87 | 417,02 | 1744,09 | 5873,60 5940,82

Média = 5979,02 MPa

XVI




Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexado

Ensaio aos 90 dias
Provete Largura [mm] Altura [mm] Forca Resist?g;;iqa n?Z ]Flexéo
Valores Média | Valores Média [N]
39,562 39,96
25 39,30 39,38 | 40,10 40,07 718 1,82
39,33 40,14
39,60 40,21
26 39,36 39,47 39,78 40,01 792 2,01
39,46 40,04
39,55 40,05
27 39,45 39,48 | 40,13 40,04 803 2,03
39,44 39,95
Média = 1,95 MPa
Ensaio aos 180 dias
Provete Largura [mm] Altura [mm] Forca ReSiSt?erLanflz]Flexao
Valores Média | Valores Média [N]
39,39 40,25
22 39,37 39,37 40,06 40,29 814 2,04
39,35 40,57
39,33 39,52
23 39,31 39,34 | 39,83 39,88 973 2,49
39,39 40,29
39,34 39,72
24 39,31 39,38 39,73 39,63 935 2,42
39,48 39,43
Média = 2,32 MPa
Ensaio aos 365 dias
Provete Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a Flexao

XVII



[N/mm?]
Valores Média | Valores Média [N]

39,40 39,90

14 39,10 39,24 | 39,37 39,64 574 1,49
39,21 39,66
39,69 39,60

15 39,40 39,48 39,34 39,52 399 1,04
39,34 39,62
38,92 39,20

16 39,20 39,16 | 38,65 38,87 928 2,51
39,35 38,75

Média = 1,68 MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao

Ensaio aos 90 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
; : [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
25 40,07 1602,67 2727 2669 2698 1,68
26 40,01 1600,40 2695 2883 2789 1,74
27 39,54 1581,60 2868 3001 2934,5 1,86

Média = 1,80 MPa

Ensaio aos 180 dias

XVIII



Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
; . [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
22 40,29 1611,73 4366 5084 4725 2,93
23 39,88 1595,20 3854 4109 3981,5 2,50
24 39,55 1582,00 3721 4086 3903,5 2,47

Média = 2,48 MPa

Ensaio aos 365 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compresséo
» : [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
14 39,64 1585,73 4030 5111 4570,5 2,88
15 39,52 1580,80 4579 5105 4842 3,06
16 38,87 1554,67 4031 3749 3890 2,50

Média = 2,78 MPa

XIX



Resultados referentes ao ensaio de Absorcéo de agua por Capilaridade

90 Dias
Tempo 22 23 24 Valor
Tempo de imersdo (mi uz} Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorg3o Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorc3o Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar [médio DM
) min. .
(min.} (g} DM {g) DM (Kg) DM/S (kg/m”) (g} DM (g) AbsorvidaDM | pm/s (ke/m?) (g} DM (g) DM (Kg) DMY/S (kg/m?) (ke/m’)
0| 0,0000| 439,94 0| 0,0000| 0,0000 440,6 0 0 0,0000 440,42 0 0 0,0000 0,0000|
10| 3,1623| 454,04 14,1 0,0141] 38,9398 455,33 14,73 0,01473 9,1085 458,06 17,64 0,01764 11,2546 9,7676]
30| 5,4772| 462,42 22,48 0,0225 14,2530 462,01 21,41 0,02141 13,2391 465,28 24,86 0,02486 15,8611 14,4511
60| 7,7460| 470,99 31,05 0,0311] 19,6866 469,65 29,05 0,02905 17,9634 473,4 32,98 0,03298 21,0418 19,5640
90| 9,4868| 477,94 38| 0,0380| 24,0932 476,5 35,9 0,0359 22,1992 480,48 40,06 0,04006 25,5590 23,9504
180 13,4164] 491,26 51,32 0,0513 40,6921 489,33 48,73 0,04873 30,1328 493,51 53,09 0,05309 33,8723 34,8991
300 17,3205] 504,12 64,18 0,0642] 40,6921 509,14 68,54 0,06854 42,3825 507,12 66,7 0,0667 42,5557 41,8768
480 21,9089| 516,85 76,91 0,0769 48,7633 516,08 75,48 0,07548 46,6740 516,94 76,52 0,07652 43,8211 48,0861
1440 37,9473] 519,47 79,53 0,0795 50,4245 519,48 78,88 0,07888 48,7764 518,07 77,65 0,07765 49,5420 49,5810
2880 53,6656| 515,74 79,8 0,0798] 50,5956 519,54 78,94 0,07854 48,8135 518,35 77,93 0,07793 49,7207 49,7099
5760 75,8947 519,54 80| 0,0800 50,7224 519,71 79,11 0,07911 48,9186 518,57 78,15 0,07815 43,8610 49,8340
180 Dias
Tempo 28 29 30 Valor
Tempo de imersdo ; Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |AguaAbsorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
P {min. ¥?) 14 14 ¢ P 14 g G P g g G P
) min. .
{min.) 4] DM (g) DM (Kg) DM/ (kg/m?) (g) DM (g) AbsorvidaDM | pm/s (kg/m?) 4] DM (g) DM (Kg) DM/S (kg/m?) | (kg/m®)
0 0,0000] 445,7 0 0,0000 0,0000 445,54 0 0 0,0000 446,02 0 0 0,0000 0,0000
10| 3,1623] 460,96 15,26 0,0153 9,5839 457,68 12,14 0,01214 7,7262 455,35 9,33 0,00933 5,9496 7,7532]
30| 5,4772| 467,57 21,87 0,0219 13,7352 463,55 18,01 0,01801 11,4621 462,04 16,02 0,01602 10,2158 11,8043
60| 7,7460| 474,78 29,08 0,0291] 18,2633 469,84 24,3 0,0243 15,4652 469,21 23,19 0,02319 14,7880 16,1722
90| 9,4868| 479,59 33,89 0,0339 21,2842 474,15 28,61 0,02861 18,2082 473,98 27,96 0,02796 17,8298 19,1074
180] 13,4164| 491,87 46,17 0,0462| 36,9349 485,43 39,89 0,03989 25,3871 486,46 40,44 0,04044 25,7882 29,3701
300 17,3205] 504,51 58,81 0,0588] 36,9349 497,23 51,69 0,05169 32,8969 499,28 53,26 0,05326 33,9634 34,5984
480 21,9089| 516,55 70,85 0,0709 44,4965 509,09 63,55 0,06355 40,4449 511,69 65,67 0,06567 41,8771 42,2728
1440 37,9473] 522,24 76,54 0,0765 48,0700 520,55 75,01 0,07501 47,7384 521,77 75,75 0,07575 48,3050 48,0378
2880 53,6656| 522,61 76,91 0,0769 48,3024 521,01 75,47 0,07547 48,0311 522,24 76,22 0,07622 48,6047 48,3128
5760| 75,8947 523,04 77,34 0,0773 48,5724 521,56 76,02 0,07602 48,3812 522,81 76,79 0,07679 48,9682 48,6406

XX



365 Dias

14 15 16 Valor
Tempo de imersdo Te_mii Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgo Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min) | ™) g DM (g) DM (Kg) oM/s (ke/m?) | (&) DM(g) |AbsorvidadM| pw/ske/m3) | (&) DM (g) DM(Ke) | ow/s (ke/md) | (ke/m)
0| 0,0000] 426,18 0 0,0000 0,0000 434,12 0 0 0,0000 433,79 0 0 0,0000 0,0000|
10 3,1623| 442,19 16,01 0,0160| 10,3504 452,85 18,73 0,01873 11,9954 449,92 16,13 0,01613 10,4330 10,9263
30 54772 447,77 21,59 0,0216| 13,9578 458,95 24,83 0,02483 15,9020 455,49 21,7 0,0217 14,0357 14,6319
60| 7,7a60| 453,67 27,49 0,0275 17,7722 465,55 31,43 0,03143 20,1289 461,67 27,88 0,02728 18,0330 18,6447
90 9,4868| 457,67 31,49 0,0315 20,3582 470,09 35,97 0,03597 23,0365 465,86 32,07 0,03207 20,7431 21,3792
180 13,4164] 468,98 42,8] 0,0428] 35,0983 482,22 48,1 0,0481 30,8050 477,56 43,77 0,04377 28,3107 31,4047
300 17,3205| 480,47 54,29 0,0543 35,0983 493,81 59,69 0,05969 38,2277 489,21 55,42 0,05542 35,8460 36,3906
A30| 21,9089] 493,41 67,23 0,0672] 43,4639 505,39 71,27 0,07127 45,6439 502,76 68,97 0,06897 44,6102 44,5727
1440 37,9473| 495,83 69,65 0,0697| 45,0284 506,33 72,21 0,07221 46,2459 505,08 71,29 0,07129 46,1108 45,7951
2880 53,6656| 495,77 69,59 0,0696| 44,9896 506,31 72,19 0,07219 46,2331 505,08 71,29 0,07129 46,1108 45,7779
5760 75,8947] 495,86 69,68 0,0697| 45,0478 506,3 72,18 0,07218 46,2267 505 71,21 0,07121 46,0591 45,7779

XXI



CA+AC envelhecimento em Laboratorio

Resultados referente ao ensaio de Massa Volumica

Ensaio aos 90 dias

Largura

Altura

Comprimento Massa VI(\)AIz;Siia
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores Média Valores Média [0] [kg/m®]
39,45 39,92
4 156,11 39,40 39,41 39,49 39,81 | 406,05 | 1657,73
39,38 40,03
39,53 39,29
5 156,44 39,29 39,40 39,77 39,65 | 403,59 | 1651,40
39,37 39,90
39,26 39,70
6 156,83 39,16 39,22 39,85 39,88 | 404,36 | 1648,45
39,24 40,09
Média = 1652,53 kg/m®
Ensaio aos 180 dias
_ Largura Altura Massa
Comprimento Massa Voldmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores Média Valores Média [0] [kg/ms]
39,66 40,95
10 157,13 39,46 39,57 40,64 40,81 | 489,18 | 1927,87
39,59 40,84
39,89 41,17
11 157,28 39,76 39,76 40,89 40,94 | 459,99 | 1796,42
39,64 40,77
39,97 40,64
12 157,35 39,91 39,98 40,53 40,53 455,4 | 1786,25
40,05 40,42

Média = 1836,85 kg/m®

XXII




Ensaio aos 365 dias

Largura Altura Massa
Comprimento Massa Voldmi
Provete [mm] [mm] olumica
[mm] Valores Média Valores Média [0] [kg/m®]
39,16 40,90
13 158,76 39,82 39,70 40,71 41,10 | 504,35 | 1946,81
40,12 41,70
40,76 41,79
14 157,3 40,09 40,23 42,16 41,49 | 494,19 | 1882,07
39,85 40,52
40,40 40,79
15 157,58 40,06 40,31 40,44 41,11 | 498,66 | 1909,60
40,48 42,09
Média = 1912,83 kg/m®
Resultados referente ao ensaio de Mddulo de Elasticidade Dindmico
Ensaio aos 90 dias
Massa Frequén Médulo de
Provet | Comprimento | Largura | Altura | Massa | Volumic c?a Elasticidade
e [mm] [mm] [mm] [a] a [HZ] Din&mico
[kg/m?] [MPa]
4 156,11 39,41 39,81 | 406,05 | 1657,73 | 5808,10 5451,34
5 156,44 39,40 39,93 | 403,59 | 1640,10 | 5616,30 5064,38
6 156,83 39,22 39,88 | 404,36 | 1648,45 | 5629,50 5139,66
Média = 5218,46 MPa

XXI




Ensaio aos 180 dias
Massa Frequén Médulo de
Provet | Comprimento | Largura | Altura | Massa | Volumic c?a Elasticidade
e [mm] [mm] [mm] [a] a [Hz] Dinamico
[kg/m®] [MPa]
10 157,13 39,57 40,81 | 489,18 | 1927,87 | 4820,40 4424,06
11 157,28 39,76 40,94 | 459,99 | 1796,42 | 4089,80 2973,17
12 157,35 39,98 40,53 | 455,4 | 1786,25 | 4398,80 3422,99
Média = 3606,74 MPa
Ensaio aos 365 dias
Massa Frequén Médulo de
Provet | Comprimento | Largura | Altura | Massa | Volumic c?a Elasticidade
e [mm] [mm] [mm] [a] a [HZ] Din&mico
[kg/m?] [MPa]
13 158,76 39,70 41,10 | 504,35 | 1946,81 | 4609,70 4170,72
14 157,3 40,23 41,49 | 494,19 | 1882,07 | 4176,70 3249,52
15 157,58 40,31 41,11 | 498,66 | 1909,60 | 3910,40 2900,33
Média = 3440,19 MPa

XXIV



Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexao

Ensaio aos 90 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca
Provete Resisténcia a Flexdo [N/mm?]
Valores | Média | Valores | Média | [N]

39,45 39,92

4 39,40 | 3941 | 39,49 | 39,81 | 503 1,29
39,38 40,03
39,53 39,29

5 39,29 | 3940 | 39,77 | 39,65 | 628 1,62
39,37 39,90
39,26 39,70

6 39,16 | 39,22 | 39,85 | 39,88 | 574 1,47
39,24 40,09

Média = 1,46 MPa

Ensaio aos 180 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca

Provete Resisténcia a Flexdo [N/mm?]
Valores | Média | Valores | Média | [N]
39,66 40,95

10 39,46 | 39,57 | 40,64 | 40,81 | 381 0,93
39,59 40,84
39,89 41,17

11 39,76 39,76 40,89 40,94 446 1,07
39,64 40,77
39,97 40,64

12 39,91 | 39,98 | 40,53 | 40,53 | 592 1,44
40,05 40,42

Meédia = 1,15 MPa

Ensaio aos 365 dias

XXV



Largura [mm] Altura [mm] Forca
Provete Resisténcia a Flexdo [N/mm?]
Valores | Média | Valores | Média | [N]
39,16 40,90
13 39,82 | 39,70 | 40,71 | 41,10 | 216 0,52
40,12 41,70
40,76 41,79
14 40,09 | 40,23 | 42,16 | 41,49 | 164 0,38
39,85 40,52
40,40 40,79
15 40,06 | 40,31 | 40,44 | 41,11 | 196 0,46
40,48 42,09
Média = 0,45 MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao

Ensaio aos 90 dias
Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
; [N/mm?]
[mm] [mm-?] esq dto Média
4 39,81 1592,53 2727 2669 2698 1,69
5 39,93 1597,07 2695 2883 2789 1,75
6 39,54 1581,60 2868 3001 2934,5 1,86
Média = 1,80 MPa

XXVI



Ensaio aos 180 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
» . [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
10 40,81 1632,40 4366 5084 4725 2,89
11 40,94 1637,73 3854 4109 3981,5 2,43
12 39,55 1582,00 3721 4086 3903,5 2,47

Média = 2,45 MPa

Ensaio aos 365 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
» . [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
13 41,10 1644,13 3508 3508 2,13
14 41,49 1659,60 2913 2429 2671 1,61
15 41,11 1644,27 2991 2902 2946,5 1,79

Média = 1,70 MPa

XXVII



90 Dias

1 2 3 Valor
Tempo de imersdo Te-m;i?z Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |AguaAbsorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min,) (min- =) @) DM (g) DM (Kg) oM/stg/md | (@) DM(g) | AbsorvidadM| pw/siie/m?d | (8) DM (g) DM (Kg) OM/S (ke/m?) | (ke/m?)
] o,0000| 399,68 0 0,0000| 0,0000 398,34 0 0 0,0000 406,21 0 0 0,0000 0,0000
10] 3,1623| 413,71 14,03 0,0140 9,0105 412,74 14,4 0,0144 9,2927 420,08 13,87 0,01387 8,9305 9,0779
30| 5,4772| 421,42 21,74 0,0217| 13,9622 420,34 22 0,022 14,1972 427,54 21,33 0,02133 13,7337 13,9644
60] 7,7460| 429,83 30,15 0,0302 19,3633 429,04 30,7 0,0307 19,8115 436,2 29,99 0,02999 19,3096 19,4948
90| 9,4868| 435,41 35,73 0,0357| 22,9470 434,77 36,43 0,03643 23,5093 442,05 35,84 0,03584 23,0762 23,1775
180 13,4164| 448,37 48,69 0,0487 39,2983 448,32 49,98 0,04998 32,2534 455,2 48,99 0,04899 31,5431 34,3649
so0| 17.3205] 460,87 61,19 0,0612| 39,2983 461,65 63,31 0,06331 40,8557 468,45 62,24 0,06224 40,0744 40,0761
480] 21,9089| 468,42 68,74 0,0687 44,1471 468,03 69,69 0,06969 44,9728 475,57 69,36 0,06936 44,6587 44,5929
1440  37,9473| 469,06 59,38 0,0694| 44,5582 468,58 70,24 0,07024 45,3278 476,2 69,99 0,06999 45,0644 44,9834
2880) 53,6656| 469,39 69,71 0,0697 44,7701 468,94 70,6 0,0706 45,5601 476,35 70,29 0,07029 45,2575 45,1959
5760  75,8047| 469,22 59,54 0,0695 44,6609 468,76 70,42 0,07042 45,4439 476,27 70,06 0,07006 45,1094 45,0714
180 Dias
Tempo _ _ 15 _ 1?’ _ _ 13 Valar
Tempo de imersdo 42, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorcdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorcio Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min,) R ) DM (g) DM (Kg) oMstg/md | (8) DM(g) | AbsorvidaDM| pwysig/ml | (8) DM (g) DM (Kg) OM/S (ke/m?) | (ke/m?)
0 0,0000] 457,38 0 0,0000| 0,0000 489,8 0 0 0,0000 468,44 0 0 0,0000 0,0000)
10 3,1623| 463,57 6,19 0,0062] 3,9683 490,45 0,65 0,00065 0,4153 469,35 0,91 0,00091 0,5764 1,6534
30 5,4772| 469,87 12,49 0,0125 8,0072 492,28 2,48 0,00248 1,5847 471,72 3,28 0,00328 2,0775 3,8898
60 7,7460] 475,78 18,4 0,0184 11,7960 494,02 4,22 0,00422 2,6966 474,04 5,6 0,0056 3,5470 6,0132]
90 9,4868| 479,43 22,05 0,0221] 14,1360 495,09 5,29 0,00529 3,3803 475,48 7,04 0,00704 4,4590 7,3251]
180 13,4164] 488,1 30,72 0,0307) 25,5409 497,45 7,65 0,00765 4,8883 478,94 10,5 0,0105 6,6506 12,3599
300 17,3205] 497,22 39,84 0,0398 25,5409 498,87 9,07 0,00907 5,7957 481,41 12,97 0,01297 8,2150 13,1839
480 21,9089] 497,48 40,1 0,0401] 25,7076 499,12 9,32 0,00932 5,9554 482,38 13,94 0,01394 8,8294 13,4975
1440 37,9473| 497,73 40,35 0,0404 25,8679 499,14 9,34 0,00934 5,9682 482,63 14,19 0,01419 8,9878 13,6080
2880 53,6656| 497,95 40,57 0,0406| 26,0089 498,99 9,19 0,00919 5,8724 482,68 14,24 0,01424 9,0194 13,6336
5760 75,8947| 497,68 10,3 0,0403 25,8358 498,69 8,89 0,00889 5,6807 482,22 13,78 0,01378 8,7281 13,4149
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365 Dias

13 14 15 Valor
Tempo de imersdo Te_m’ii Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgo Capilar |médio DM
(min.) tmin- 7| () DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m®) | (8) DM(g)  |AbsorvidaDM| pw/sike/m? | (g) DM (g) DM (kg) DM/ (ke/m®) | (kg/m)
0 0,0000] 497,02 0 0,0000) 0,0000 496,04 0 0 0,0000 495,37 0 0 0,0000 0,0000)
10 3,1623| 498,02 1 0,0010) 0,6023 497,22 1,18] 0,00118 0,7213 497,25 1,88 0,00188 1,1599 0,8278
30| 5,4772| 499,45 2,43 0,0024 1,4636 498,63 2,59 0,00259 1,5832 498,92 3,55 0,00355 2,1903 1,7457
60 7,7460] 500,66 3,64 0,0036| 2,1925 499,91 3,87 0,00387 2,3656 500,31 4,94 0,00494 3,0479 2,5353
90 9,4868| 501,44 4,42 0,0044 2,6623 500,78 4,74 0,00474 2,8974 501,15 5,78 0,00578 3,5661 3,0419
180 13,4164| 502,90 5,88 0,0059 4,0958 502,41 6,37 0,00637 3,8937 502,62 7,25 0,00725 4,4731 4,1542]
300 17,3205| 503,82 6,8 0,0068] 4,0958 503,4 7,36 0,00736 4,4988 503,33 7,96 0,00796 4,9111 4,5019
480 21,9089| 504,42 7.4 0,0074 4,4572 503,93 7,89 0,00789 4,8228 503,72 8,35 0,00835 5,1518 4,8106|
1440 37,9473] 504,85 7,83 0,0078 4,7162 504,28 8,24/ 0,00824 5,0368 504,02 8,65 0,00865 5,33689 5,0299
2880) 53,6656| 504,86 7,84 0,0078] 4,7222 504,29 8,25 0,00825 5,0429 504,04 8,67 0,00867 5,3492 5,0381
5760 75,8947| 504,91 7,89 0,0079 4,7523 504,37 8,33 0,00833 5,0918 504,06 8,69 0,00869 5,3615 5,0685

XXIX



CA+AC envelhecimento em Meio Natural

Resultados referente ao ensaio de Massa VolUmica

Ensaio aos 90 dias
. Largura Altura Massa
Comprimento Massa Volimica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média [a] [kg/m®]
39,33 39,39
23 156,07 39,24 39,29 39,49 39,41 | 385,71 1595,80
39,31 39,36
39,25 39,96
24 156,05 39,20 39,24 | 39,48 | 39,60 | 390,1 1608,48
39,28 39,37
39,21 40,13
25 156,03 39,12 39,19 39,73 39,78 | 390,57 1605,92
39,23 39,47
Média = 1603,40 kg/m®
Ensaio aos 180 dias
_ Largura Altura Massa
Comprimento Massa Voldmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média [a] [kg/ms]
39,82 39,73
21 156,14 39,15 39,35 | 39,61 | 39,75 | 400,27 | 1639,06
39,07 39,91
39,61 39,01
22 156,29 39,29 39,36 39,56 39,50 | 397,15 1634,45
39,18 39,93
39,46 39,27
30 156,3 39,36 39,44 | 39,22 | 39,22 | 393,36 | 1627,13
39,49 39,17

XXX



Média = 1633,35 kg/m®
Ensaio aos 365 dias
Largura Altura Massa
Comprimento Massa volami
Provete [mm] [mm] olumica
[mm] Valores | Média | Valores | Média [a] [kg/m®]
38,91 38,99
7 156,31 38,22 38,40 39,09 38,90 | 356,22 1525,50
38,08 38,62
37,16 38,57
8 155,96 36,57 37,14 39,45 39,21 | 341,03 1501,55
37,69 39,61
38,93 40,54
9 155,44 39,27 38,66 39,91 40,11 | 371,67 1541,85
37,79 39,88
Média = 1522,97 kg/m®
Resultados referente ao ensaio de Modulo de Elasticidade Dindmico
Ensaio aos 90 dias
Moédulo
Massa de
Provet | Comprimento | Largura | Altura | Massa L Frequéncia | Elasticida
Volumica
e [mm] [mm] [mm] [a] K 3 [Hz] de
[kg/m’] Dinamico
[MPa]
23 156,07 39,29 39,41 | 385,71 | 1595,80 5650,50 4964,23
24 156,05 39,24 39,60 390,1 1608,48 5359,40 4500,23
25 156,03 39,19 39,78 | 390,57 | 1605,92 5337,70 4455 ,62
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Média = 4640,03MPa
Ensaio aos 180 dias
Madulo
Massa de
Provet | Comprimento | Largura | Altura | Massa P Frequéncia | Elasticida
Volumica
e [mm] [mm] [mm] [a] 3 [HZ] de
[kg/m™] Dinami
inamico
[MPa]
21 156,14 39,35 39,75 | 400,27 | 1639,06 5752,50 5289,27
22 156,29 39,36 39,50 | 397,15 | 1634,45 5826,30 5421,00
30 156,3 39,44 39,22 | 393,36 | 1627,13 6122,50 5960,17
Média = 5556,81MPa
Ensaio aos 365 dias
Mddulo
Massa de
Provet | Comprimento | Largura | Altura | Massa S Frequéncia | Elasticida
Volumica
e [mm] [mm] [mm] [a] 3 [Hz] de
[kg/m7] P
Dinamico
[MPa]
7 156,31 38,40 38,90 | 356,22 | 1525,50 5907,90 5203,71
8 155,96 37,14 39,21 | 341,03 | 1501,55 5398,30 4257,37
9 155,44 38,66 40,11 | 371,67 | 1541,85 5396,70 4339,95

XXXII



Média = 4600,34 MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexado

Ensaio aos 90 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca
Provete Resisténcia a Flexdo [N/mm?]
Valores | Média | Valores | Média | [N]
39,33 39,39
23 39,24 39,29 39,49 39,41 | 525 1,38
39,31 39,36
39,25 39,96
24 39,20 39,24 39,48 39,60 | 407 1,06
39,28 39,37
39,21 40,13
25 39,12 39,19 39,73 39,78 | 491 1,27
39,23 39,47
Média = 1,23MPa
Ensaio aos 180 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca
Provete Resisténcia a Flexao [N/mm?]
Valores | Média | Valores | Média | [N]
39,82 39,73
21 39,15 39,35 39,61 39,75 | 564 1,45
39,07 39,91
39,61 39,01
22 39,29 39,36 39,56 39,50 | 640 1,67
39,18 39,93
39,46 39,27
30 39,44 39,22 | 694 1,83
39,36 39,22

XXX



39,49

39,17

Média = 1,65MPa

Ensaio aos 365 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca

Provete Resisténcia a Flexao [N/mm?]
Valores | Média | Valores | Média | [N]
38,91 38,99

7 38,22 38,40 39,09 38,90 | 602 1,66
38,08 38,62
37,16 38,57

8 36,57 37,14 39,45 39,21 | 296 0,83
37,69 39,61
38,93 40,54

9 39,27 38,66 39,91 40,11 | 393 1,01
37,79 39,88

Média = 1,17MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao

Ensaio aos 90 dias
Provete Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Compressao [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
23 39,41 1576,53 2727 2669 2698 1,71
24 39,60 1584,13 2695 2883 2789 1,76
25 39,54 1581,60 2868 3001 2934,5 1,86
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Média = 1,81 MPa

Ensaio aos 180 dias

Brovete Altura Area Forga [N] Resisténcia a
Compressao [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
21 39,75 1590,00 4366 5084 4725 2,97
22 39,50 1580,00 3854 4109 3981,5 2,52
30 39,55 1582,00 3721 4086 3903,5 2,47
Média = 2,49MPa
Ensaio aos 365 dias
Provete Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Compresséo [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
7 38,90 1556,00 2882 3246 3064 1,97
8 39,21 1568,40 1879 1753 1816 1,16
9 40,11 1604,40 2920 2615 2767,5 1,72
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Média = 1,44MPa

XXXVI



90 Dias

19 20 22 Valor
Tempo de imersdo Te'm;zz Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa [Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgo Capilar |médio DM
(min) ™M™ (g DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) | (&) DM(g) | AbsorvidadM| pys (keym?) | (8) DM (g) DM (Kg) DS (ke/m?) | (ke/m?)
0| 0,0000] 389,22 0 0,0000} 0,0000 384,9 0 0 0,0000 390,11 0 0 0,0000 0,0000
10] 3,1623| 403,13 13,91 0,0139) 9,0177 399,06 14,16 0,01416 9,2196 406,26 16,15 0,01615 10,5370 9,5914]
30 5,4772| 411,46 22,24 0,0222| 14,4179 407,33 22,43 0,02243 14,6042 414,71 24,6 0,0246 16,0501 15,0241
60) 7,7460| 420,34 31,12 0,0311 20,1747 416,13 31,23 0,03123 20,3340 423,79 33,68 0,03368| 21,9743 20,8277
90 9,4868| 426,05 36,83 0,0368| 23,8764 421,87 36,97 0,03697 24,0713 429,61 39,5 0,0395 25,7715 24,5731
180| 13,4164| 4385 49,28 0,0493 40,1225 434,46 49,56 0,04956 32,2687 442,51 52,4 0,0524 34,1880 35,5264
300] 17,3205| 451,11 61,89 0,0619) 40,1225 447,56 62,66 0,06266 40,7981 456,56 66,45 0,06645 43,3549 41,4252
480 21,9089| 462,4 73,18] 0,0732 47,4417 458,62 73,72 0,07372 47,9993 465,32 75,21 0,07521 49,0703 48,1704
1440  37,9473] 466,22 77 0,0770] 49,9181 461,38 76,48 0,07648 49,7964 467,48 71,37 0,07737 50,4795 50,0647
2880] 53,6656| 466,61 77,39 0,0774] 50,1710 461,74 76,84 0,07684 50,0308 467,85 71,74 0,07774 50,7209 50,3076
5760  75,8947| 466,38 77,16 0,0772 50,0219 461,5 76,6 0,0766 49,8745 467,54 77,43 0,07743 50,5187 50,1384
180 Dias
Tempo _ _ 26 _ 2?’ _ _ 28 Valor
Tempo de imersdo 42, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgio Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorcdo Capilar |médio DM
ming | ™| g oM (g) DM (Kg) om/s (ke/m?) | (&) DM(g) | AbsorvidadM | pwys(ke/m?) | (8) DM (g) OM(Ke) | ow/s (ke/m®) | (ke/m)
0 0,0000] 400,5 0 0,0000) 0,0000 397,93 0 0 0,0000 397,3 0 0 0,0000 0,0000)
10 3,1623| 408,62 8,12 0,0081] 5,2374 405,96 8,03 0,00803 5,1703 411,08 13,78 0,01378 8,7898 6,3991]
30 5,4772| 415,68 15,18] 0,0152] 9,7911 412,72 14,79 0,01479 9,5228 418,79 21,49 0,02149 13,7077 11,0072]
60 7,7460] 422,78 22,28 0,0223 14,3706 419,56 21,63 0,02163 13,9269 426,53 29,23 0,02923 18,6448 15,6474
90 9,4868| 427,58 27,08] 0,0271] 17,4666 424,1 26,17 0,02617 16,8500 431,66 34,36 0,03436 21,9170 18,7445
180 13,4164| 439,98 39,48] 0,0395 34,1011 436,09 38,16 0,03816 24,5700 444,25 46,95 0,04695 29,9477 29,5396
300 17,3205] 453,37 52,87 0,0529 34,1011 448,77 50,84 0,05084 32,7343 457,16 59,86 0,05986 38,1825 35,0060
480 21,9089| 466,6 66,1} 0,0661] 42,6345 461,59 63,66 0,06366 40,9887 464,21 66,91 0,06691 42,6795 42,1009
1440 37,9473] 477,69 77,19 0,0772] 49,7875 474,05 76,12 0,07612 49,0113 464,9 67,6 0,0676 43,1196 47,3061
2880 53,6656| 478,32 77,82 0,0778] 50,1938 474,67 76,74 0,07674 49,4105 465,33 68,03 0,06803 43,3939 47,6661
5760| 75,8947 479,04 78,54 0,0785 50,6582 475,34 77,41 0,07741 49,8419 465,63 68,33 0,06833 43,5852 48,0284

XXXVII




365 Dias

7 8 9 Valor
Tempo de imersdo Te_mii Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgo Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min) | ™) g DM (g) DM (Kg) oM/s (ke/m?) | (&) DM(g) |AbsorvidadM| pw/ske/m3) | (&) DM (g) DM(Ke) | ow/s (ke/md) | (ke/m)
0| 0,0000] 386,7 0 0,0000 0,0000 391,12 0 0 0,0000 395,54 0 0 0,0000 0,0000|
10 3,1623| 404,89 18,19 0,0182] 11,5444 405,42 14,3 0,0143 9,2010 409,74 14,2 0,0142 9,1358 93,9604
30 54772| 412,41 25,71 0,0257| 16,3170 411,69 20,57 0,02057 13,2353 416,15 20,61 0,02061 13,2597 14,2707
60| 7,7a60| 420,49 33,79 0,0338 21,4450 418,06 26,94 0,02694 17,3240 422,47 26,93 0,02693 17,3258 18,7016
90 9,4868| 425,64 38,94 0,0389 24,7135 422,42 31,3 0,0313 20,1393 426,7 31,16 0,03116 20,0472 21,6333
180 13,4164] 439,34 52,64 0,0526 41,5890 435,08 43,96 0,04396 28,2851 439,11 43,57 0,04357 28,0314 32,6351
300 17,3205| 452,23 65,53 0,0855 41,5890 447,44 56,32 0,05632 36,2379 451,12 55,58 0,05558 35,7582 37,8617
A30| 21,9089] 459,18 72,48 0,0725 45,9998 461,49 70,37 0,07037 45,2781 465,2 69,66 0,06966 44,8167 45,3649
1440 37,9473| 459,85 73,15 0,0732] 46,4250 466,23 75,11 0,07511 48,3279 471,21 75,67 0,07567 48,6834 47,8121
2880 53,6656| 459,85 73,15 0,0732] 46,4250 466,27 75,15 0,07515 48,3536 471,3 75,76 0,07576 48,7413 47,8400
5760 75,8947| 459,95 73,25 0,0733 46,4885 466,29 75,17 0,07517 48,3665 471,35 75,81 0,07581 48,7734 47,8761

XXXVIII



CA+AG envelhecimento em Laboratério

Resultados referente ao ensaio de Massa VVolUmica

Ensaio aos 90 dias
' Largura Altura Massa
Comprimento Massa Volimica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média [a] [kg/ms]
39,79 40,50
4 156,84 39,62 39,73 38,82 39,79 | 436,01 1758,67
39,78 40,04
39,27 39,79
5 156,9 39,26 39,33 | 39,63 39,70 | 424,61 | 1733,07
39,46 39,69
39,38 39,73
6 157,87 39,30 39,32 39,29 39,54 | 426,33 1736,84
39,29 39,60
Média = 1742,86kg/m*
Ensaio aos 180 dias
_ Largura Altura Massa
Comprimento Massa Voldmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média [a] [kg/m®]
39,24 40,29
13 157,02 40,23 39,62 | 39,72 40,11 | 499,92 | 2003,62
39,39 40,31
40,43 40,12
14 156,85 39,24 39,63 39,71 39,90 | 499,55 2014,18
39,21 39,88
40,84 40,77
15 156,54 40,18 40,38 39,41 39,91 | 494,27 1959,25
40,11 39,56

XXXIX



Média = 1992,35kg/m*
Ensaio aos 365 dias
Largura Altura Massa
Comprimento Massa volami
Provete [mm] [mm] olumica
[mm] Valores | Média | Valores | Média | [g] [kg/m?]
39,81 39,75
10 157,37 40,16 39,99 | 40,57 | 40,02 | 509,28 | 2021,78
40,01 39,75
40,45 39,83
11 157,17 40,84 40,68 39,56 39,77 | 506,9 1993,50
40,75 39,92
40,20 39,58
12 157,21 40,29 40,38 | 39,93 | 39,96 | 508,22 | 2003,29
40,65 40,38
Média = 2006,19kg/m*
Resultados referente ao ensaio de Mddulo de Elasticidade Dinamico
Ensaio aos 90 dias
Massa Modulo de
Comprimento | Largura | Altura | Massa L Frequéncia | Elasticidade
Provete Vollimica A
[mm] [mm] [mm] [d] [k /m3] [Hz] Dinamico
9 [MPa]
4 156,84 39,73 | 39,79 | 436,01 | 1758,67 | 5558,80 5347,11
5 156,9 39,33 39,70 | 424,61 | 1733,07 5493,20 5149,59
6 157,87 39,32 | 39,54 | 426,33 | 1736,84 | 5606,90 5443,32
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Média = 5313,34MPa
Ensaio aos 180 dias
Massa Médulo de
Comprimento | Largura | Altura | Massa S Frequéncia | Elasticidade
Provete Volumica NN
[mm] [mm] [mm] [d] [kg/m?] [Hz] Din&mico
9 [MPa]
13 157,02 39,62 40,11 | 499,92 | 2003,62 4736,60 4433,21
14 156,85 39,63 39,90 | 499,55 | 2014,18 4555,50 4113,38
15 156,54 40,38 39,91 | 494,27 | 1959,25 4891,30 4594,62
Média = 4380,40MPa
Ensaio aos 365 dias
Massa Médulo de
Comprimento | Largura | Altura | Massa L Frequéncia | Elasticidade
Provete Volumica A
[mm] [mm] [mm] (0] [kg/m?] [HZ] Dinamico
9 [MPa]
10 157,37 39,99 40,02 | 509,28 | 2021,78 4679,80 4386,24
11 157,17 40,68 39,77 | 506,9 | 1993,50 4044,60 3222,30
12 157,21 40,38 39,96 | 508,22 | 2003,29 3638,40 2621,71
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Média = 3410,08MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexado

Ensaio aos 90 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a
Provete ~ 2
Flexao [N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,79 40,50
4 39,62 39,73 38,82 39,79 450 1,14
39,78 40,04
39,27 39,79
5 39,26 39,33 39,63 39,70 422 1,09
39,46 39,69
39,38 39,73
6 39,30 39,32 39,29 39,54 480 1,25
39,29 39,60
Média = 1,16 MPa
Ensaio aos 180 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a
Provete ~ 2
Flex&o [N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,24 40,29
13 40,23 39,62 39,72 40,11 366 0,92
39,39 40,31
40,43 40,12
14 39,24 39,63 39,71 39,90 319 0,81
39,21 39,88
40,84 40,77
15 40,38 39,91 358 0,89
40,18 39,41
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40,11 39,56

Média = 0,87MPa

Ensaio aos 364 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a
Provete Flex&o [N/mmz]
Valores Média Valores Média [N]

39,81 39,75

10 40,16 39,99 40,57 40,02 302 0,75
40,01 39,75
40,45 39,83

11 40,84 40,68 39,56 39,77 182 0,45
40,75 39,92
40,20 39,58

12 40,29 40,38 39,93 39,96 192 0,48
40,65 40,38

Média = 0,56MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao

Ensaio aos 90 dias
Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
. — IN/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
4 39,79 1591,47 2727 2669 2698 1,70
5 39,70 1588,13 2695 2883 2789 1,76
6 39,54 1581,60 2868 3001 2934,5 1,86
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Média = 1,81MPa

Ensaio aos 180 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
. — IN/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
13 40,11 1604,27 2838 3469 3153,5 1,97
14 39,90 1596,13 2741 3125 2933 1,84
15 40,10 1604,00 2895 2879 2887 1,80

Média = 1,82MPa

Ensaio aos 365 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compresséao
. — [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
10 40,02 1600,93 3650 2177 2913,5 1,82
11 39,77 1590,80 2224 2634 2429 1,53
12 39,96 1598,53 2998 2011 2504,5 1,57

Média = 1,55MPa
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Resultados referentes ao ensaio de Absorcéo de agua por capilaridade

90 Dias
Tempo _ _ 1 _ 2 _ _ _ 3 Valor
Tempo de imersdo (min. u‘z} Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgio Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min.} (g) DM (g) DM (Kg) DIVI/S (kg/m?) (g) DM (g) AbsorvidaDM | pM/s (ke/m?) (g) DM (g} DM (Kg) DIVI/S (kg/m?) (ke/m?)
0 o0,0000] 413,73 0 0,0000| 0,0000 413,48 0 0 0,0000 419,91 0 0 0,0000 0,0000|
10 3,1623] 432,15 18,42] 0,0184 11,9356 432,02 18,54 0,01854 12,0967 438,22 18,31 0,01831 11,8461 11,9595
30 5,4772| 442,04 28,31 0,0283 18,3440 441,45 27,97 0,02797 18,2494 447,91 28 0,028 18,1152 18,2362
60 7,7460] 452,77 39,04 0,0390 25,2968 451,8 38,32 0,03832 25,0025 458,7 38,79 0,03879 25,0960 25,1318
30| 9,4868| 460,45 46,72| 0,0467| 30,2732 459,19 45,71 0,04571 29,8242 66,4 46,49 0,04649 30,0777 30,0584
180 13,4164] 475,85 62,12] 0,0621 45,0469 473,54 60,06 0,06006 39,1870 481,16 61,25 0,06125 39,6270 41,2870
300 17,3205| 483,25 69,52] 0,0695 45,0469 480,15 66,67 0,06667 43,4998 486,13 66,22 0,06622 42,8425 43,7964
480 21,9089] 483,52 69,79 0,0698 45,2218 480,37 66,89 0,06689 43,6434 486,34 66,43 0,06643 42,9783 43,9479
1440|  37,9473| 484,02 70,29 0,0703 45,5458 480,91 67,43 0,06743 43,9957 486,87 66,96 0,06696 43,3212 44,2876
2880 53,66056| 484,38 70,65 0,0707 45,7791 481,23 67,75 0,06775 44,2045 487,22 67,31 0,06731 43,5477 44,5104
5760 75,8947] 484,19 70,46] 0,0705 45,6560 481,07 67,59 0,06759 44,1001 487,03 67,12 0,06712 43,4248 44,3936
180 Dias
Tempo _ _ 16 _ 1?’ _ _ 18 Valor
Tempo de imerséo 42, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorcdo Capilar | Massa [Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min.) fmin- "V (g) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m®) | (8) DM(g) |AbsorvidadM| pase/md | (g) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) | (ke/m)
0 0,0000] 477,06 0 0,0000 0,0000 485,53 0 0 0,0000 492,06 0 0 0,0000 0,0000
10 3,1623| 482,06 5 0,0050 3,1620 487,75 2,22 0,00222 1,4286 493,8 1,74 0,00174 1,1149 1,9019
30 5,4772| 4859 8,84 0,0088 5,5905 490,24 4,71 0,00471 3,0310 496,09 4,03 0,00403 2,5823 3,7346
60 7,7460] 48%,8 12,74 0,0127 8,0569 492,88 7,35 0,00735 4,7299 498,53 6,47 0,00047 4,1458 5,6442]
90 9,4868] 492,5 15,44 0,0154 9,7644 494,55 9,02 0,00902 5,8046 500,1 8,04 0,00804 5,1518 6,9070
180 13,4164] 499,04 21,98 0,0220 16,1517 498,56 13,03 0,01303 8,3852 503,46 11,4 0,0114 7,3048 10,6139
300] 17,3205| s02,6 25,54 0,0255 16,1517 500,63 15,1 0,0151 9,7173 504,71 12,65 0,01265 8,1058 11,3249
480 21,9089] 502,99 25,93 0,0259 16,3984 501 15,47 0,01547 9,9554 504,92 12,86 0,01286 8,2404 11,5314
1440 37,9473 503,45 26,39 0,0264 16,6893 501,07 15,54 0,01554 10,0005 504,97 12,91 0,01291 8,2724 11,6540
2880 53,6656| 503,86 26,8 0,0268 16,9486 501,19 15,66 0,01566 10,0777 505,11 13,05 0,01305 8,3621 11,7961
5760| 75,8947| 504,32 27,26 0,0273 17,2395 501,57 16,04 0,01604 10,3222 505,5 13,44 0,01344 8,6120 12,0579
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365 Dias

10 11 12 Valor
Tempo de imersdo Te_m;:;i Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorg3o Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorg3o Capilar |médio DM
(min.) fmin- "V (g) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m®) | (8) DM(g) |AbsorvidadM| pase/md | (g) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) | (ke/m)
0 0,0000] 505,05 0 0,0000| 0,0000 502,06 0 0 0,0000 506,06 0 0,0000 0,0000|
10 3,1623| 506,67 1,62] 0,0016 1,0125 503,55 1,49 0,00149 0,9385 508,38 2,32 0,00232 1,4576 1,1362
30 5,4772| 508,11 3,06 0,0031 1,9125 505,12 3,08 0,00306 1,9274 510,11 4,05 0,00405 2,5446 2,1282
60 7,7460] 509,23 4,18 0,0042 2,6125 506,3 4,24 0,00424 2,6707 511,52 5,46 0,00546 3,4305 2,9046
30| 9,4868| 509,89 4,34 0,0048] 3,0250 507,02 4,96 0,00496 3,1242 512,25 6,19 0,00619 3,8892 3,3461]
180 13,4164] 510,78 5,73 0,0057 3,9063 507,98 5,92 0,00592 3,7289 512,82 6,76 0,00676 4,2473 3,9608
300 17,3205] 511,3 6,25 0,0063 3,9063 508,44 6,38 0,00638 4,0186 513,12 7,08 0,00706 4,4358 4,1202]
480 21,9089] 511,38 6,33 0,0063 3,9563 508,66 6,6 0,0066 4,1572 513,2 7,14 0,00714 4,4860 4,1998]
1440| 37,9473 5115 6,45 0,0064] 4,0313 508,84 6,78 0,00678 4,2706 513,29 7,23 0,00723 4,5426 4,2815
2880 53,6656 511,55 6,5 0,0065 4,0625 508,82 6,76 0,00676 4,2580 513,34 7,28 0,00728 4,5740 4,2982]
5760 75,8947] 511,58 6,53 0,0065 4,0813 508,81 6,75 0,00675 4,2517 513,38 7,32 0,00732 4,5991 4,3107]
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CA+AG envelhecimento em Meio Natural

Resultados referente ao ensaio de Massa VolUmica

Ensaio aos 90 dias
. Largura Altura Massa
Comprimento Massa Vollmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores Média | Valores | Média [0] [kg/m?]
39,53 39,01
25 156,88 39,32 39,44 39,10 | 39,37 | 411,47 | 1689,44
39,46 39,99
39,35 39,19
26 156,91 39,23 39,38 39,18 | 39,43 | 412,64 | 1693,49
39,56 39,93
39,80 39,26
27 156,89 39,43 39,70 39,90 | 39,94 | 413,64 | 1662,62
39,87 40,67
Média = 1681,85kg/m®
Ensaio aos 180 dias
_ Largura Altura Massa
Comprimento Massa Vollmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores Média | Valores | Média [0] [kg/m3]
39,57 40,25
23 156,69 39,72 39,54 39,36 | 39,72 | 415,15 | 1686,73
39,34 39,56
39,05 40,32
29 157,17 39,27 39,14 39,75 | 40,16 | 418,46 | 1693,83
39,10 40,41
39,30 39,43
30 156,87 39,77 39,46 39,56 | 39,54 | 415,13 | 1695,95
39,32 39,63
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Média = 1692,17kg/m®
Ensaio aos 365 dias
Largura Altura Massa
Comprimento Massa volami
Provete [mm] [mm] olumica
[mm] Valores | Média | Valores | Média | [g] [kg/m?]
39,09 37,90
7 156,88 39,21 39,07 | 38,81 | 38,50 | 370,65 | 1570,56
38,92 38,79
39,02 39,35
8 156,61 38,79 38,85 | 39,22 | 39,30 | 394,22 | 1648,96
38,73 39,32
39,52 39,74
9 156,9 39,31 39,41 | 39,37 | 39,64 | 417,27 | 1702,51
39,39 39,81
Média = 1640,68kg/m®
Resultados referente ao ensaio de Mddulo de Elasticidade Dinamico
Ensaio aos 90 dias
Médulo de
Prove | Comprimento | Largura | Altura | Massa Mgss_a Frequéncia Elasticida
te [mm] mm] | [mm] | [ | Volmica | Thi de
9 [kg/m?] Dinamico
[MPa]
25 156,88 39,44 | 39,37 | 411,47 | 1689,44 5263,30 4607,37
26 156,91 39,38 | 39,43 | 412,64 | 1693,49 5230,50 4562,78
27 156,89 39,70 | 39,94 | 413,64 | 1662,62 5268,00 454291
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Média = 4571,02MPa

Ensaio aos 180 dias

Mddulo de
Prove | Comprimento | Largura | Altura | Massa Vt)/llgfr?iia Frequéncia Elaztémda
te [mm] [mm] [mm] [a] [kg/m?] [HZ] DinAmico
[MPa]
23 156,69 39,54 39,72 | 415,15 | 1686,73 5679,60 5343,46
29 157,17 39,14 40,16 | 418,46 | 1693,83 5552,90 5160,70
30 156,87 39,46 39,54 | 415,13 | 1695,95 5509,60 5067,50
Média = 5190,56MPa
Ensaio aos 365 dias
Mddulo de
Prove | Comprimento | Largura | Altura | Massa Vlt\)/llgsr;fiia Frequéncia Elaznemda
te [mm] (mm] - ImmlF 06l egm) 2| pinamico
[MPa]
7 156,88 39,07 38,50 | 370,65 | 1570,56 5094,80 4013,33
8 156,61 38,85 39,30 | 394,22 | 1648,96 5175,10 4332,58
9 156,9 39,41 39,64 | 417,27 | 1702,51 5487,50 5048,31
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Média = 4464,74MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexado

Ensaio aos 90 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca | Resisténcia
Provete a Flexéo
[N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,53 39,01
25 39,32 39,44 39,10 39,37 375 0,98
39,46 39,99
39,35 39,19
26 39,23 39,38 39,18 39,43 495 1,29
39,56 39,93
39,80 39,26
27 39,43 39,70 39,90 39,94 501 1,27
39,87 40,67
Média = 1,18MPa
Ensaio aos 180 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca | Resisténcia
Provete a Flexao
[N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,57 40,25
23 39,72 39,54 39,36 39,72 467 1,20
39,34 39,56
39,05 40,32
29 39,27 39,14 39,75 40,16 543 1,38
39,10 40,41
39,30 39,43
30 39,46 39,54 488 1,27
39,77 39,56




39,32

39,63

Média = 1,28MPa

Ensaio aos 365 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca | Resisténcia
Provete a Flexdo
. : [N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,09 37,90
7 39,21 39,07 38,81 38,50 100 0,28
38,92 38,79
39,02 39,35
8 38,79 38,85 39,22 39,30 267 0,71
38,73 39,32
39,52 39,74
9 39,31 39,41 39,37 39,64 311 0,80
39,39 39,81
Média = 0,60MPa
Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao
Ensaio aos 90 dias
Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
” . [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
25 39,37 1574,67 2727 2669 2698 1,71
26 39,43 1577,33 2695 2883 2789 1,77

LI




27 39,54 1581,60 2868 3001 29345 1,86

Média = 1,81MPa

Ensaio aos 180 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
» : [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
23 39,72 1588,93 4366 5084 4725 2,97
29 40,16 1606,40 3854 4109 3981,5 2,48
30 39,55 1582,00 3721 4086 3903,5 2,47

Média = 2,47MPa

Ensaio aos 365 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compresséo
” . [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
7 38,50 1540,00 1307 2341 1824 1,18
8 39,30 1571,87 2479 2861 2670 1,70
9 39,64 1585,60 2913 3223 3068 1,93
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Média = 1,82MPa
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Resultados referentes ao ensaio de Absorcéo de agua por capilaridade

90 Dias
Tempo _ _ 22 _ 23’ _ _ 24 Valor
Tempo de imersdo 42, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorcdo Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorcdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
min) ™ g DM (g) DM (Kg) oM/s (kg/m?) | (&) DM(g) |AbsorvidaDM| pw/sikg/md) | (8) DM (g) DM(Ke) | ow/ske/md) | (ke/m)
0 0,0000] 404,69 0 0,0000| 0,0000 400,52 0 0 0,0000 404,97 0 0 0,0000 0,0000
10| 3,1623| 422,36 17,67 0,0177| 11,4817 418,77 18,25 0,01825 11,9686 423,66 18,69 0,01869 12,2507 11,9003
30| 5,4772] 431,14 26,45 0,0265 17,1868 427,95 27,43 0,02743 17,9850 432,52 27,55 0,02755 18,0581 17,7446
60| 7,7460| 440,49 35,8 0,0358] 23,2622 437,63 37,11 0,03711] 24,3372 441,92 36,95 0,03695 24,2195 23,9396
90| 9,4868| 447,07 42,38 0,0424 27,5378 444,55 44,03 0,04403 28,8755 448,64 43,67 0,04367 28,6242 28,3458
180 13,4164 460,1 55,41 0,0554 44,4711 458,05 57,53 0,05753 37,7289 462,09 57,12 0,05712 37,4403 39,8801
300l 17,3205 473,13 68,44 0,0684 44,4711 470,87 70,35 0,07035 46,1365 475,25 70,28 0,07028 46,0662 45,5579
480 21,9089] 478,42 73,73 0,0737| 47,9085 474,4 73,88 0,07388| 48,4515 479,04 74,07 0,07407 48,5504 48,3035
1440 37,9473] 479,36 74,67 0,0747| 48,5193 475,06 74,54 0,07454| 48,8843 479,73 74,76 0,07476 49,0027 48,8021
2880 53,6656 479,72 75,03 0,0750| 48,7532 475,4 74,88 0,07488| 49,1073 480,07 75,1 0,0751 49,2255 49,0287
s5760| 75,8947| 479,67 74,98 0,0750 48,7207 475,27 74,75 0,07475 49,0220 479,85 74,38 0,07488 49,0813 48,9414
180 Dias
Tempo _ _ 22 _ 23’ _ _ 24 Valor
Tempo de imersdo 12, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida Absorgdo Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorgio Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min) [ g DM (g) DM (Kg) DM/S ke/m?) | (&) DM(g) |AbsorvidaDM| pn/s(kg/m?) | (8) DM (g) DM(Ke) | ow/skg/md) | (ke/m)
0 0,0000] 414,77 0 00,0000 0,0000 420,14 0 0 0,0000 409,96 0 0 0,0000 0,0000
10| 3,1623] 429,54 15,17 0,0152] 9,8146 436,68 16,54 0,01654 10,6117 426,68 16,72 0,01672 10,6758 10,3674
30| 5,4772| 437,07 22,3 0,0223 14,4276 444,54 24,4 0,0244 15,6545 434,82 24,86 0,02486 15,8732 15,3184
60| 7,7460] 444,52 29,75 0,0298] 19,2475 452,84 32,7 0,0327 20,9796 442,99 33,03 0,03303 21,0897 20,4389
90| 9,4868] 449,61 34,84 0,0348] 22,5406 458,51 38,37 0,03837 24,6173 448,38 38,42 0,03842 24,5313 23,8964
180 13,4164] 462,21 47,44 0,0474] 38,5209 472,32 52,18 0,05218 33,4775 461,79 51,83 0,05183 33,0936 35,0307
300 17,3205 474,31 59,54 0,0595 38,5209 484,67 64,53 0,06453 41,4009 474,15 64,19 0,06419 40,9855 40,3024
480 21,9089| 479,47 64,7 0,0647| 41,8593 486,92 66,78 0,06678 42,8445 481,92 71,96 0,07196 45,9466 43,5501
1440 37,9473 480,19 65,42 0,0654] 42,3251 487,59 67,45 0,06745 43,2743 483,38 73,42 0,07342 46,8788 44,1594
2880 53,6656| 480,61 65,84 0,0658] 42,5969 487,93 67,79 0,06779 43,4925 483,91 73,95 0,07395 47,2172 44,4355
5760 75,8947 480,98 66,21 0,0662] 42,8362 488,26 68,12 0,06812 43,7042 484,76 74,8 0,0748 47,7600 44,7668
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365 Dias

7 8 9 Valor
Tempo de imersdo Te_m;:;i Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | médio DM
(min,) R ) DM (g) DM (Kg) oMstg/md | (@) DM(g) | AbsorvidaDM| pw/sig/md | (8) DM (g) DM (Kg) OM/S (ke/m?) | (ke/m?)
0 o0,0000| 407,97 0 0,0000 0,0000 379,11 0 0 0,0000 409,64 0 0 0,0000 0,0000|
10 3,1623| 428,51 20,54 0,0205 13,0359 403,16 24,05 0,02405 15,8777 427,94 18,3 0,0183 11,7211 13,5449
30 5,4772| 435,75 27,78 0,0278 17,6308 411,77 32,66 0,03266 21,5620 434,75 25,11 0,02511 16,0829 18,4252]
60 7,7460] 443,64 35,67 0,0357] 22,6382 420,96 41,85 0,04185 27,6293 442,36 32,72 0,03272 20,9571 23,7415
30| 9,4868| 448,98 41,01 0,0410 26,0273 427,28 48,17 0,04817 31,8017 447,51 37,87 0,03787 24,2556 27,3615
180 13,4164] 463,55 55,58 0,0556| 43,3407 443,49 64,38 0,06438 42,5035 462,12 52,48 0,05248 33,6133 39,8192]
300 17,3205] 476,26 68,29 0,0683 43,3407 446,42 67,31 0,06731 44,4379 476,44 66,8 0,0668 42,7852 43,5213
480 21,9089] 478,28 70,31 0,0703 44,6227 446,65 67,54 0,06754 44,5897 483,12 73,48 0,07348 47,0037 45,4254
1440| 37,9473 478,71 70,74 0,0707 44,8956 447,04 67,93 0,06793 44,8472 483,8 74,16 0,07416 47,4993 45,7474
2880] 53,6656| 478,69 70,72] 0,0707) 44,8829 446,95 67,84 0,06784 44,7878 483,78 74,14 0,07414 47,4865 45,7191
5760 75,8947| 478,83 70,86 0,0709 44,9718 446,92 67,81 0,06781 44,7680 483,75 74,11 0,07411 47,4672 45,7357
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CA+AT envelhecimento em Laboratério

Resultados referente ao ensaio de Massa VolUmica

Ensaio aos 90 dias

. Largura Altura Massa
Comprimento Massa Vollmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores | Média | Valores | Média [q] [kg/m?]
39,49 39,85
1 156,77 39,37 39,42 39,63 39,78 416,61 1694,67
39,39 39,87
39,48 39,30
2 156,83 39,49 39,57 39,51 39,46 418,74 1710,13
39,73 39,57
39,42 39,22
3 156,8 39,39 39,39 38,94 39,06 416,07 1724,51
39,36 39,03
Média = 1709,77kg/m®
Ensaio aos 180 dias
. Largura Altura Massa
Comprimento Massa Vollmica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores Média Valores Média [0] [kg/m?]
39,26 39,99
12 157,54 39,54 39,53 39,75 39,88 477,47 1922,69
39,79 39,89
39,54 38,87
13 156,75 39,46 39,56 39,68 39,30 459,59 1885,72
39,69 39,35
39,44 39,76
14 156,63 39,76 39,62 39,28 39,57 462,09 1881,79
39,67 39,66
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Média = 1896,73kg/m®

Ensaio aos 365 dias

. Largura Altura Massa
Comprimento Massa volami
Provete [mm] [mm] olumica
[mm] Valores | Média | Valores | Média [q] [kg/m?]
39,22 40,38
15 157,5 40,69 40,09 39,74 40,29 503,25 1978,20
40,35 40,76
40,02 39,76
16 157,49 40,03 40,06 39,78 39,85 497,97 | 1980,50
40,14 40,01
39,43 39,43
17 157,87 40,19 40,04 39,77 39,81 494,92 1966,75
40,49 40,24
Média = 1975,15kg/m®
Resultados referente ao ensaio de Mddulo de Elasticidade Dindmico
Ensaio aos 90 dias
Massa Médulo de
Comprimento | Largura | Altura | Massa . Frequéncia | Elasticidade
Provete Volumica NN
[mm] [mm] [mm] [d] Ik /ms] [Hz] Dinamico
9 [MPa]
1 156,77 39,42 39,78 | 416,61 | 1694,67 6105,00 6209,30
2 156,83 39,57 39,46 | 418,74 | 1710,13 6121,40 6304,47
3 156,8 39,39 39,06 | 416,07 | 1724,51 6238,60 6600,72
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Média = 6371,50MPa

Ensaio aos 180 dias

Massa Maodulo de
Comprimento | Largura | Altura | Massa P Frequéncia | Elasticidade
Provete Volumica NN
[mm] [mm] [mm] [d] [kg/m®] [Hz] Dinamico
g [MPa]
12 157,54 39,53 | 39,88 | 477,47 | 1922,69 0,00 0,00
13 156,75 39,56 | 39,30 | 459,59 | 1885,72 4777,10 4229,43
14 156,63 39,62 | 39,57 | 462,09 | 1881,79 5063,30 4734,22
Média = 4481,82MPa
Ensaio aos 365 dias
Massa Mddulo de
Comprimento | Largura | Altura | Massa S Frequéncia | Elasticidade
Provete Volumica I
[mm] [mm] [mm] (0] [kg/m?] [HZ] Dinamico
9 [MPa]
15 157,5 40,09 | 40,29 | 503,25 | 1978,20 4401,80 3803,22
16 157,49 40,06 | 39,85 | 497,97 | 1980,50 4422,20 3842,53
17 157,87 40,04 | 39,81 | 494,92 | 1966,75 4498,00 3966,86
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Média = 3870,87MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexado

Ensaio aos 90 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a
Provete ~ 2
Flexao [N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,49 39,85
1 39,37 39,42 39,63 39,78 579 1,49
39,39 39,87
39,48 39,30
2 39,49 39,57 39,51 39,46 614 1,59
39,73 39,57
39,42 39,22
3 39,39 39,39 38,94 39,06 644 1,71
39,36 39,03
Média = 1,60MPa
Ensaio aos 180 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a
Provete Flexao [N/mmz]
Valores Média Valores Média [N]
39,26 39,99
12 39,54 39,53 39,75 39,88 571 1,45
39,79 39,89
39,54 38,87
13 39,46 39,56 39,68 39,30 465 1,22
39,69 39,35
39,44 39,76
14 39,62 39,57 416 1,07
39,76 39,28
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39,67

39,66

Média = 1,25MPa

Ensaio aos 365 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca Resisténcia a
Provete Flex&o [N/mmz]
Valores Média Valores Média [N]

39,22 40,38

15 40,69 40,09 39,74 40,29 226 0,56
40,35 40,76
40,02 39,76

16 40,03 40,06 39,78 39,85 263 0,66
40,14 40,01
39,43 39,43

17 40,19 40,04 39,77 39,81 318 0,80
40,49 40,24

Média = 0,67MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao

Ensaio aos 90 dias
Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
. — [IN/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
1 39,78 1591,33 2727 2669 2698 1,70
2 39,46 1578,40 2695 2883 2789 1,77
3 39,54 1581,60 2868 3001 29345 1,86
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Média = 1,81MPa

Ensaio aos 180 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
. — [IN/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
12 39,88 1595,07 2838 3469 3153,5 1,98
13 39,30 1572,00 2741 3125 2933 1,87
14 40,10 1604,00 2895 2879 2887 1,80

Média = 1,83MPa

Ensaio aos 365 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compresséo
. — [IN/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
15 40,29 1611,73 3033 3999 3516 2,18
16 39,85 1594,00 3433 1558 24955 1,57
17 39,81 1592,53 2436 2542 2489 1,56

Média = 1,56MPa
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Resultados referentes ao ensaio de Absorcéo de Agua por Capilaridade

90 Dias
Tempo - _ 4 _ E] _ _ _ 6 Valor
Tempo de imerséo _4a, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar Massa |Agua Absorvida Agua Absorcdo Capilar | Massa [Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
min) | ™ ) g DM (g) DM (kg) OM/s (ke/m®) | (&) DM(g) |AbsorvidaDM| pwm/s (ke/m?) | (g) DM (g) OM(Ke) | owys(ke/m?) | (ke/m)
0 0,0000] 419,75 0 0,0000 0,0000 422,61 0 0 0,0000 421,76 0 0 0,0000 0,0000
10 3,1623] 432,85 13,1 0,0131 8,2931 434,38 11,77 0,01177 7,5361 435,53 13,77 0,01377 8,7833 8,2042
30 5,4772| 440,06 20,31 0,0203 12,8575 440,66 18,05 0,01805 11,5570 442,82 21,06 0,02106 13,4333 12,6159
60 7,7460] 446,78 27,03 0,0270 17,1117 447,83 25,22 0,02522 16,1478 450,16 28,4 0,0284 18,1152 17,1249
90 9,4868] 452,49 32,74 0,0327 20,7265 454,03 31,42 0,03142 20,1176 456,62 34,86 0,03486 22,2358 21,0266
180 13,4164] 463,33 43,58 0,0436 34,8881 465,35 42,74 0,04274 27,3655 468,83 47,07 0,04707 30,0241 30,7592
300 17,3205 474,86 55,11 0,0551 34,8881 477,06 54,45 0,05445 34,8632 481,81 60,05 0,06005 38,3035 36,0182
480 21,9089] 482,88 63,13 0,0631 39,9652 487,33 64,72 0,06472 41,4388 488,73 66,97 0,06697 42,7175 41,3738
1440 37,9473] 483,64 63,89 0,0639 40,4464 488,27 65,66 0,06566 42,0407 489,36 67,6 0,0676 43,1193 41,8688
2880 53,6656| 483,87 64,12] 0,0641 40,5920 488,59 65,98 0,06598 42,2456 489,72 67,96 0,06796 43,3489 42,0622
5760 75,8947| 484,11 64,36 0,0644 40,7439 438,87 66,26 0,06626 42,4249 489,93 68,17 0,06817 43,4829 42,2172
180 Dias
Tempo _ _ 8 _ 9 _ _ _ 10 Valor
Tempo de imerséo 42, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorcdo Capilar | Massa [Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min.) fmin- "V (g) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m®) | (8) DM(g) |AbsorvidadM| pase/md | (g) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) | (ke/m)
o]  0,0000 4685 0| 0,0000] 0,0000 486,3 0 0 0,0000 480,36 0 0 0,0000 0,0000]
10 3,1623| 475,72 7,22] 0,0072 4,5753 487,55 1,25 0,00125 0,7911 483,1 2,74 0,00274 1,6518 2,3394
30 5,4772] 479,94 11,44 0,0114 7,2494 488,93 2,63 0,00263 1,6645 485,62 5,26 0,00526 3,1710 4,0283
60 7,7460] 484,56 16,06 0,0161 10,1771 490,74 4,44 0,00444 2,8100 488,52 8,16 0,00816 4,9193 5,9688]
90 9,4868| 487,71 19,21 0,0192 12,1732 491,95 5,65 0,00565 3,5758 490,42 10,06 0,01006 6,0047 7,2713
180 13,4164] 495,97 27,47 0,0275 22,5341 495,51 9,21 0,00921 5,8289 495,87 15,51 0,01551 9,3503 12,5711
300 17,3205| 504,06 35,56 0,0356 22,5341 497,7 11,4 0,0114 7,2150 502,28 21,92 0,02192 13,2146 14,3212
480 21,9089] 507,51 39,01 0,0390 24,7203 498,24 11,94 0,01194 7,5567 505,43 25,07 0,02507 15,1136 15,7969
1440 37,9473| 508,09 39,59 0,0396 25,0879 498,05 11,75 0,01175 7,4365 505,9 25,54 0,02554 15,3969 15,9737
2880 53,6656 508,45 39,95 0,0400 25,3160 498,05 11,75 0,01175 7,4365 506,35 25,99 0,02599 15,6682 16,1402
5760 75,8947| 508,38 40,38 0,0404 25,5885 497,97 11,67 0,01167 7,3859 507,04 26,68 0,02668 16,0842 16,3528
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365 Dias

15 16 17 Valor
Tempo de imerséo Te-m;i?z Massa ,éugua Absorvida ,éugua Absorvida | Absorgdo Capilar Massa ,éugua Absorvida ,éugua Absorgdo Capilar | Massa ,éugua Absorvida ,éugua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
min) | ™ ) g DM (g) DM (kg) OM/s (ke/m®) | (&) DM(g) |AbsorvidaDM| pwm/s (ke/m?) | (g) DM (g) OM(Ke) | owys(ke/m?) | (ke/m)
0 0,0000] 495,42 0 0,0000 0,0000 496,83 0 0 0,0000 496,81 0 0 0,0000 0,0000
10| 3,1623] 498,32 2,9 0,0029 1,8363 498,77 1,54 0,00154 1,2275 498,2 1,39 0,00139 0,8646 1,3095
30| 5,4772| 499,46 4,04 0,0040| 2,5582 499,93 3,1 0,0031 1,9615 498,98 2,17 0,00217 1,3498 1,9565
60| 7,7460] 500,44 5,02] 0,0050 3,1787 500,93 4,1 0,0041 2,5943 499,84 3,03 0,00303 1,8848 2,5526
90| 9,4868| 500,82 5,4 0,0054 3,4193 501,14 4,31 0,00431 2,7272 500,38 3,57 0,00357 2,2207 2,7891
180 13,4164] 501,1 5,68 0,0057 3,6980 501,95 5,12 0,00512 3,2397 501,67 4,86 0,00486 3,0232 3,3203
300 17,3205] 501,26 5,84 0,0058| 3,6980 502,22 5,39 0,00539 3,4106 502,32 5,51 0,00551 3,4275 3,5120|
480 21,9089 501,27 5,85 0,0058 3,7043 502,41 5,58 0,00558 3,5308 502,69 5,88 0,00588 3,6576 3,6309
1440 37,9473 501,03 5,61 0,0056 3,5523 502,47 5,64 0,00564 3,5688 503,05 6,24 0,00624 3,8816 3,6676
2880 53,6656 501,02 5,6 0,0056 3,5460 502,47 5,64 0,00564 3,5688 503,1 6,29 0,00629 3,9127 3,6758
5760|  75,8947| 500,92 5,5 0,0055 3,4827 502,4 5,57 0,00557 3,5245 503,02 6,21 0,00621 3,8629 3,6233

LXI11




CA+AT envelhecimento em Meio Natural

Resultados referente ao ensaio de Massa VVolUmica

Ensaio aos 90 dias
. Largura Altura Massa
Comprimento Massa Volimica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores Média Valores Média [0] [kg/m?]
39,28 39,19
34 155,94 39,18 39,25 30,04 36,04 | 403,37 | 1828,61
39,29 38,89
39,14 38,67
35 156,12 39,14 39,16 39,09 38,90 | 400,95 | 1686,22
39,19 38,93
39,38 39,37
36 156,13 39,50 39,40 38,99 39,10 | 404,14 | 1680,24
39,32 38,94
Média = 1731,69kg/m*
Ensaio aos 180 dias
_ Largura Altura Massa
Comprimento Massa Volimica
Provete [mm] [mm]
[mm] Valores Média Valores Média [s] [kg/m3]
39,28 39,01
31 156,26 39,10 39,33 39,37 39,35 | 418,69 | 1731,46
39,60 39,67
39,42 39,65
32 156,6 39,41 39,43 39,67 39,30 | 415,08 | 1710,49
39,47 38,57
39,58 40,55
33 156,45 39,55 39,54 39,50 39,44 | 415,09 | 1701,20
39,49 38,28
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Média = 1714,39%kg/m*
Ensaio aos 365 dias
. Largura Altura Massa
Comprimento Massa volami
Provete [mm] [mm] olumica
[mm] Valores | Média | Valores | Média [q] [kg/m?]
39,40 39,31
9 156,98 39,29 39,34 40,36 39,73 | 403,21 | 1643,23
39,34 39,52
39,61 39,64
10 157,14 39,37 39,48 40,09 39,89 409,8 1655,94
39,47 39,93
39,29 39,73
11 156,81 39,59 39,35 40,18 39,85 | 415,08 | 1688,05
39,18 39,63
Média = 1662,40kg/m®
Resultados referente ao ensaio de Mddulo de Elasticidade Dinamico
Ensaio aos 90 dias
Largur Massa Maodulo de
Comprimento 9 Altura | Massa L Frequénc | Elasticidad
Provete a Vollmica | . A
[mm] [mm] [mm] [d] [k /m3] ia [Hz] | e Dindmico
9 [MPa]
34 155,94 39,25 | 36,04 | 403,37 | 1828,61 | 5443,80 5271,10
35 156,12 39,16 38,90 400,95 1686,22 5430,30 4847,73
36 156,13 39,40 | 39,10 | 404,14 | 1680,24 | 5533,60 5016,73
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Média = 5045,19MPa

Ensaio aos 180 dias

. Largur Massa M()dglg de
Comprimento Altura | Massa S Frequénc | Elasticidad
Provete a Volumica | . .
[mm] [mm] [mm] [d] [k /m3] ia [Hz] | e Dindmico
9 [MPa]
31 156,26 39,33 | 39,35 | 418,69 | 1731,46 | 5228,20 4622,46
32 156,6 39,43 | 39,30 | 415,08 | 1710,49 | 5922,00 5884,39
33 156,45 39,54 | 39,44 | 415,09 | 1701,20 | 6043,10 6082,57
Média = 5529,80MPa
Ensaio aos 365 dias
Largur Massa Modulo de
Comprimento 9 Altura Massa L Frequénc | Elasticidad
Provete a Volumica | . .
[mm] (mm] [mm] (0] [kg/m?] ia [Hz] | e Dindmico
9 [MPa]
9 156,98 39,34 | 39,73 | 403,21 | 1643,23 | 5309,50 4566,18
10 157,14 39,48 | 39,89 409,8 1655,94 | 5456,50 4869,74
11 156,81 39,35 | 39,85 | 415,08 | 1688,05 | 5923,80 5826,30
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Média = 5087,41MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Flexado

Ensaio aos 90 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forca | Resisténcia
Provete a Flexao
[N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,28 39,19
34 39,18 39,25 30,04 36,04 462 1,45
39,29 38,89
39,14 38,67
35 39,14 39,16 39,09 38,90 370 1,00
39,19 38,93
39,38 39,37
36 39,50 39,40 38,99 39,10 562 1,49
39,32 38,94
Média = 1,31MPa
Ensaio aos 180 dias
Largura [mm] Altura [mm] Forga | Resisténcia
Provete a Flexao
[N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,28 39,01
31 39,10 39,33 39,37 39,35 260 0,68
39,60 39,67
39,42 39,65
32 39,41 39,43 39,67 39,30 519 1,36
39,47 38,57
39,58 40,55
33 39,54 39,44 602 1,57
39,55 39,50
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39,49 38,28

Média = 1,20MPa

Ensaio aos 365 dias

Largura [mm] Altura [mm] Forca | Resisténcia
Provete a Flexdo
[N/mm?]
Valores Média Valores Média [N]
39,40 39,31
9 39,29 39,34 40,36 39,73 207 0,53
39,34 39,52
39,61 39,64
10 39,37 39,48 40,09 39,89 651 1,66
39,47 39,93
39,29 39,73
11 39,59 39,35 40,18 39,85 584 1,50
39,18 39,63

Média = 1,23MPa

Resultados referentes ao ensaio de Resisténcia a Compressao

Ensaio aos 90 dias
Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compresséo
» : [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
34 36,04 1441,60 2727 2669 2698 1,87
35 38,90 1555,87 2695 2883 2789 1,79
36 39,54 1581,60 2868 3001 2934,5 1,86
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Média = 1,82MPa

Ensaio aos 180 dias

Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
» : [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
31 39,35 1574,00 4366 5084 4725 3,00
32 39,30 1571,87 3854 4109 3981,5 2,53
33 39,55 1582,00 3721 4086 3903,5 2,47
Média = 2,50MPa
Ensaio aos 365 dias
Altura Area Forca [N] Resisténcia a
Provete Compressao
; : [N/mm?]
[mm] [mm?] esq dto Média
9 39,73 1589,20 3515 3124 3319,5 2,09
10 39,89 1595,47 4727 2914 3820,5 2,39
11 39,85 1593,87 5460 5905 5682,5 3,57
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Média = 2,98MPa

LXX



Resultados referentes ao ensaio de Absorc¢do de Agua por Capilaridade

90 Dias
Tempo _ _ 31 _ 32’ _ _ 33 Valor
Tempo de imersdo 42, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgio Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min.) (min- ") (@) DM (g) DM (Kg) oM/stg/md | (@) DM(g) | AbsorvidaDM| pwys(ke/m? | (8) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) | (ke/m?)
0 0,0000] 404,85 0 0,0000) 0,0000 399,91 0 0 0,0000 406,15 0 0 0,0000 0,0000]
10 3,1623| 420,17 15,32] 0,0153 10,0160 415,39 15,48 0,01548 10,1074 422,53 16,38 0,01638 10,6952 10,2729
30 54772 427,92 23,07 0,0231] 15,0828 422,91 23 0,023 15,0175 430,06 23,91 0,02391 15,6119 15,2374
60 7,7460] 436,32 31,47 0,0315 20,5746 431,1 31,19 0,03119 20,3650 438,28 32,13 0,03213 20,9791 20,6396
90| 9,4868| 443,85 39 0,0390 25,4976 438,49 38,58 0,03858 25,1902 445,89 39,74 0,03974 25,9480 25,5453
180 13,4164| 457,68 52,83 0,0528 43,6467 451,6 51,69 0,05169 33,7502 459,66 53,51 0,05351 34,9390 37,4453
300 17,3205| 471,61 66, 76| 0,0668 43,6467 465,39 65,48 0,06548 42,7542 473,43 67,28 0,06728 43,9300 43,4436|
480 21,9089| 477,12 72,27 0,0723 47,2490 471,23 71,32 0,07132 46,5673 478,44 72,29 0,07229 47,2013 47,0059
1440|  37,9473| a77.59 72,74 0,0727 47,5563 471,7 71,79 0,07179 46,8742 478,93 72,78 0,07278 47,5212 47,3172
2880| 53,6656| 477,87 73,02] 0,0730) 47,7393 471,96 72,05 0,07205 47,0439 479,17 73,02 0,07302 47,6779 47,4871
5760 75,8947 478 73,15 0,0732] 47,8243 472,16 72,25 0,07225 47,1745 479,4 73,25 0,07325 47,8281 47,6090]
180 Dias
Tempo _ _ 28 _ 29’ _ _ 30 Valor
Tempo de imersdo 42, | Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorcdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorcio Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorgdo Capilar |médio DM
(min.) (mn- ) @ DM (g) DM (Kg) oM/stg/m? | (@) DM(g) | AbsorvidadM| pw/s(ig/md | (g) DM (g) DM (Kg) DM/ (ke/m?) | (kg/m?)
0 0,0000] 415,54 0 0,0000) 0,0000 434,04 0 0 0,0000 427,13 0 0 0,0000 0,0000)
10 3,1623] 431,53 15,99 0,0160| 10,2408 443,4 9,36 0,00936 5,9283 438,51 11,38 0,01138 7,2900 7,8197)
30 5,4772| 438,69 23,15 0,0232] 14,8264 446,99 12,95 0,01295 8,2021 444,91 17,78 0,01778 11,3899 11,4728
60 7,7460] 446,62 31,08 0,0311] 19,9051 451,47 17,43 0,01743 11,0396 456,74 29,61 0,02961 18,9682 16,6376
90 9,4868| 451,98 36,44 0,0364 23,3379 454,67 20,63 0,02063 13,0664 454,65 27,52 0,02752 17,6293 18,0112]
180 13,4164| 465,55 50,01 0,0500) 40,0792 463,29 29,25 0,02925 18,5260 465,32 38,19 0,03819 24,4645 27,6899
300  17,3205| 478,12 62,58 0,0626 40,0792 472,23 38,19 0,03819 24,1884 476,23 49,1 0,0491 31,4535 31,9070
480 21,9089| 483,81 68,27| 0,0683 43,7234 478,8 44,76 0,04476 28,3496 484,91 57,78 0,05778 37,0139 36,3623
1440| 37,9473| 484,38 68,84 0,0688 44,0884 479,58 45,54 0,04554 28,8436 486,92 59,79 0,05979 38,3015 37,0778
2830 53,6656| 484,81 69,27 0,0693 44,3638 480,1 46,06 0,04606 29,1730 487,41 60,28 0,06028 38,6154 37,3841
5760 75,8947| 485,29 69,75 0,0698 44,6712 480,75 46,71 0,04671 29,5847 488,06 60,93 0,06093 39,0318 37,7626
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365 Dias

9 10 11 Valor
Tempo de imersdo Te_m;:;i Massa | Agua Absorvida | Agua Absorvida | Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida Agua Absorgdo Capilar | Massa |Agua Absorvida| Agua Absorvida | Absorg3o Capilar |médio DM
(min.) fmin- ") (@) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) | (8) DM(g) |AbsorvidadM| pwyse/my | (8) DM (g) DM (Kg) DM/S (ke/m?) | (ke/m)
0 0,0000] 396,12 0 0,0000 0,0000 400,74 0 0 0,0000 399,76 0 0 0,0000 0,0000
10 3,1623| 414,33 18,21 0,0182 11,6359 419,28 18,54 0,01854 11,8797 417,48 17,72 0,01772 11,2972 11,6043
30 5,4772] 421,39 25,27 0,0253 16,1471 427,02 26,28 0,02628 16,8392 425,18 25,42 0,02542 16,2063 16,3975
60 7,7460| 428,77 32,85 0,0327 20,8628 435,14 34,4 0,0344 22,0422 433,37 33,61 0,03361 21,4277 21,4442
90| 9,4868| 433,82 37,7 0,0377] 24,0896 440,51 39,77 0,03977 25,4831 438,8 39,04 0,03904 24,8896 24,8208
180 13,4164| 447,94 51,82 0,0518 41,7383 455,17 54,43 0,05443 34,8767 454,33 54,57 0,05457 34,7906 37,1352
300 17,3205| 461,44 65,32 0,0653 41,7383 468,25 67,51 0,06751 43,2579 468,17 68,41 0,06841 43,6141 42,8701
480 21,9089| 465,57 69,45 0,0695 44,3773 470,71 69,97 0,06997 44,8341 470,03 70,27 0,07027 44,7999 44,6705
1440| 37,9473 466,25 70,13 0,0701] 44,8118 471,19 70,45 0,07045 45,1417 470,58 70,82 0,07082 45,1506 45,0347
2880 53,66056] 466,29 70,17 0,0702 44,8374 471,18 70,44 0,07044 45,1353 470,66 70,9 0,0709 45,2016 45,0581
5760 75,8947| 466,32 70,2 0,0702 44,8566 471,16 70,42 0,07042 45,1225 470,56 70,8 0,0708 45,1378 45,0390
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