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RESUMO

Com a evolugdo da industria e com 0 aparecimento de novos materiais de construcéo
capazes de satisfazer as necessidades maioritariamente mecéanicas das edificacfes mais actuais, a
utilizagcdo da terra como material de construgdo foi caindo em desuso. No entanto, nas ultimas
décadas, principalmente nos paises mais desenvolvidos, devido a crescente preocupacdao ambiental,
a uma maior predisposi¢do para o investimento na construgdo sustentavel e mais eco-eficiente, tem-
se verificado o ressurgimento da utilizacdo da terra na constru¢cdo, uma vez que se trata de um
material de facil obtengdo, econdémico, com baixa energia incorporada e com caracteristicas
benéficas a nivel do conforto e da saude.

De forma a acompanhar este ressurgimento, também a comunidade cientifica e industrial
demonstrou o seu interesse. Relativamente as argamassas de terra surgiu em 2013, na Alemanha,
uma norma DIN especifica para argamassas de terra sem estabilizacdo quimica com recurso a
ligantes e que estabelece 0s ensaios a executar e 0S requisitos que caracterizam estas argamassas
guando utilizadas em rebocos.

Com vista a contribuir para um maior conhecimento acerca de argamassas de terra para
rebocos e nomeadamente avaliar qual a influéncia de adicbes de gesso e de diferentes
granulometrias da areia utilizada, no ambito da presente dissertacdo foram formuladas cinco
argamassas com a mesma propor¢cdo de terra e areia, com terra argilosa proveniente da bacia
sedimentar do Algarve, que apresenta prevaléncia do mineral argiloso ilite. Trés das argamassas
foram formuladas com uma areia de granulometria média (considerada de referéncia) e com adicdo
de gesso em diferentes percentagens (5%, 10% e 20% relativamente ao volume total de
componentes secos), enquanto as outras duas argamassas foram formuladas com areias de
granulometrias distintas, uma fina e outra grossa, sem qualquer adicdo. Estas argamassas foram
comparadas com uma argamassa de referéncia previamente caracterizada no ambito de uma tese de
doutoramento em curso.

Os resultados obtidos relativos a influéncia da adi¢cdo de gesso foram bastante promissores,
verificando-se que a sua presenca contribui de forma significativa para o desempenho mecéanico das
argamassas de terra, sem penalizar demasiado o seu desempenho higroscépico. Por sua vez, os
resultados obtidos relativos & influéncia que a utilizacdo de areias com diferentes granulometrias pode

ter no desempenho das argamassas, ndo foram conclusivos.

Termos-chave: terra argilosa, argamassa, reboco, adicdo de gesso, granulometria da areia,

caracterizacao, resisténcia mecanica






ABSTRACT

With the evolution of the industry and the emergence of new building materials able to meet
the physical and mechanical requirements of the existing buildings, earth used as a building material
fall into disuse. However, in recent decades, especially in developed countries, due to growing
environmental concern, greater willingness to invest in sustainable and eco-efficient construction,
there has been a resurgence of the use of earth in the construction sector, since it is an easily
obtainable material, economic, with low embodied energy and beneficial features in terms of comfort
and health.

To follow this resurgence, also the scientific and industrial community has shown its interest.
Regarding to earth mortars a specific DIN standard for earth mortars plasters without chemical
stabilization using binders and establishing the tests to run and requirements that characterize these
mortars was defined.

To contribute to a better knowledge on earth mortars for plasters and in particular to evaluate
the influence of gypsum additions and particle size of the sand, five mortars were formulated with the
same proportion of earth and sand in the context of this dissertation. The clayish earth was extracted
from the sedimentary basin of the Algarve, where illite mineral prevails. Three mortars were made with
a defined sand (considered reference) and with addition of gypsum in different percentages (5%, 10%
and 20% compared to the total volume of dry components), while the other two mortars were
formulated with sand of different particle size distribution, one finer and the other coarser in
comparison with the reference sand, without any addition. These mortars were compared with a
reference mortar previously characterized in the context of an ongoing doctoral thesis.

The results relating the influence of the addition of gypsum were promising, verifying that the
presence of the gypsum contributes significantly to the mechanical performance of the earth-based
mortars, without excessively penalizing the hygroscopic performance. On the other hand, results
regarding the influence which the use of sands with different particle sizes may have on the

performance of the mortars were not conclusive.

Keywords: clayish earth, mortar, plaster, gypsum addition, sand particle size distribution,

characterization, mechanical strength






SIMBOLOGIA

Argamassas
E1S3 — Argamassa de referéncia com traco volumétrico 1:3 de terra ilitica (Earth) e areia de
referéncia (Sand);
E1S3 G5 — Argamassa com trago volumétrico 1:3, com adicdo de 5% de gesso, relativamente ao
volume total de constituintes secos;
E1S3 G10 — Argamassa com traco volumétrico 1:3, com adicéo de 10% de gesso, relativamente ao
volume total de constituintes secos;
E1S3 G20 — Argamassa com traco volumétrico 1:3, com adicdo de 20% de gesso, relativamente ao
volume total de constituintes secos;
E1SF3 — Argamassa com traco volumétrico 1:3, com substituicdo da areia de referéncia por uma
areia de granulometria mais fina (Sand Fine);
E1SC3 — Argamassa com traco volumétrico 1:3, com substituicdo da areia de referéncia por uma

areia de granulometria mais grossa (Sand Coarse).

Ensaios e par@metros experimentais
As — Aderéncia ao suporte
Cs — Coeséo superficial
d.p — Desvio-padrao
Ds — Dureza superficial por durémetro
E4 — Mddulo de elasticidade dinamico
HR — Humidade relativa
M, — Massa volumica aparente (no estado endurecido)
R, — Resisténcia a abrasao
R, — Retraccao linear por secagem
R. — Resisténcia a compressao
R¢— Resisténcia a tracc¢éo (por flexao)

A — Condutibilidade térmica

Abreviaturas institucionais
DEC - Departamento de Engenharia Civil
EN — European Norm (Norma Europeia)
FCT NOVA — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, |.P

NP — Norma Portuguesa
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento do tema

A terra tem sido utilizada como material de construcao, por diversas civilizacbes, desde ha milhares
de anos, devido a sua disponibilidade e abundancia por todo o mundo. Como parte das suas utilizag6es,
as argamassas de terra foram muito utilizada em paredes de alvenaria de pedra argamassada e também
na execucao de rebocos interiores.

Ao longo do tempo, a utilizagdo da terra como material de constru¢édo sofreu um decréscimo devido
aos avancos tecnolégicos registados e ao surgimento de novos materiais com caracteristicas que
permitem colmatar necessidades registadas pela construgdo moderna. Ainda assim, apesar do registo da
diminuicdo da sua utilizagéo, esta nunca deixou de existir, nem de integrar 0s processos construtivos em
alguns paises. Recentemente, com especial foco nos paises ocidentais, a terra tem retornado como
opcdo para a industria da construgdo, uma vez que é cada vez maior a preocupacédo da populagdo em
termos de sustentabilidade e ecologia, associada a uma maior consciéncia da influéncia no conforto e na
salde, nomeadamente quanto aos maleficios que alguns materiais de construgdo podem causar aos
utilizadores dos edificios que os contenham. Assim, cerca de trés bilides de pessoas, 0 que equivale a
sensivelmente metade da popula¢éo mundial, vive actualmente em constru¢cdes em terra crua realizada
através de diversas tecnologias (Faria, 2007b).

Desta forma, nas Ultimas décadas as capacidades da terra como material de construgéo tém vindo
a ser bastante estudadas, permitindo que seja cada vez mais utilizada. Foram também recuperadas e
adaptadas a construcao nova técnicas antigas de construcdo com terra, devido a sua eficiéncia a nivel
ecolégico, uma vez que permitem o0 uso de recursos reutilizaveis, obtidos proximos do local de
construcao.

As vantagens da utilizacdo da terra como material de construcdo séo diversas, como sejam, o facto
da terra ser uma matéria prima abundante e de facil obtencdo, diminuindo os gastos associados ao
transporte, aliada ao facto de ser energeticamente econémica, visto que ndo necessita de processos de
transformagdo dispendiosos. E também de notar que, desde que a terra ndo seja estabilizada com
ligantes, pode ser reciclada e reutilizada, ndo havendo producéo de entulhos.

Uma das mais amplas utilizagdes actuais da terra como material de construcdo € para a
formulacdo de argamassas para a execucdo de rebocos interiores (Figura 1.1), em constru¢cdo nova ou
na conservacado e reabilitacdo de edificios existentes. Devido as relativamente baixas caracteristicas
mecanicas das argamassas de terra (Lima et al. 2016a) e adequadas caracteristicas fisicas, as
argamassas de terra asseguram a compatibilidade e a reversibilidade em aplicacdes em edificios

existentes.
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Figura 1.1 - Aplicagcdo de camada base de reboco de terra, por projeccdo mecénica (a); Aplicagdo de camada
base de reboco de terra, por projeccao manual (b) (Execucdo: EMBARRO; Créditos: José Lima)

Para além das caracteristicas ja enumeradas é de notar que estas argamassas apresentam um
comportamento mecanico semelhante ao das paredes de terra, o que as torna mais compativeis com
estas paredes, quando comparadas com as argamassas a base de cimento que, apesar de apresentarem
uma resisténcia a agua superior, sdo demasiado rigidas para este tipo de alvenaria (Hamard et al., 2013).

Quanto a utilizacdo da terra em argamassas de reboco interior, destaca-se ainda a vertente
estética obtida devido a coloracao natural das terras escolhidas, em conjunto com efeitos benéficos a
nivel da qualidade do ar interior e contribuicdo para o equilibrio da humidade relativa dos espacos
interiores (Lima et al., 2016a).

Apesar de ser cada vez mais notério o interesse global pelas argamassas de terra, ainda nao
existem normas europeias para este tipo de argamassas. Por sua vez, o Deutsches Institut fur Normung
(DIN), localizado na Alemanha, lancou uma norma nacional referente a argamassas de terra nédo
estabilizadas para rebocos. Esta norma, a DIN 18947 (DIN, 2013), entrou em vigor em 2013 e tem vindo
a ser utilizada em diversos estudos nos quais se pretende avaliar as propriedades fisicas e mecanicas
das argamassas de terra (Deliniére et al., 2014, Faria et al., 2015; Lima et al., 2016b; Lima & Faria, 2016).

Esta dissertagcdo integra-se numa investigagdo em curso, no a&mbito de uma tese de doutoramento
relacionada com a formulacéo de argamassas de uma terra proveniente do Algarve cujo mineral argiloso
predominante é ailite.

1.2. Objectivos e metodologia

Esta dissertacdo tem como objectivo principal contribuir para um incremento do conhecimento
relativo a argamassas de terra para aplicagdo em rebocos interiores. Nesse sentido, 0 seu objectivo
especifico é avaliar a influéncia que a adi¢do de baixas percentagens de gesso e a utilizagdo de areias de
granulometrias variadas (mais fina ou mais grossa) tém nas caracteristicas de uma argamassa de terra
realizada com uma terra argilosa, proveniente da bacia sedimentar algarvia. Essa avaliacao é realizada
através de um conjunto de ensaios executados em laboratério, de caracterizagcdo de diversas
argamassas, comparando-se os resultados obtidos com uma argamassa considerada de referéncia.

Em Fevereiro de 2016, foram executadas cinco argamassas com traco volumétrico 1:3 (terra
argilosa:areia). Como argamassa de referéncia, foi considerada uma argamassa com trago volumétrico
1:3 (terra argilosa:areia) sem qualquer adicdo, integrante de uma campanha experimental anterior,
realizada em Junho de 2014 no ambito dos trabalhos da tese de Doutoramento do Arquitecto José Lima,

com resultados preliminares entretanto ja publicados (Lima et al., 2016b).
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A caracterizacdo das argamassas foi feita com base na norma alema DIN 18947 (DIN, 2013) sobre
argamassas de terra para reboco, bem como noutros documentos normativos, incluindo diversas partes
da norma EN 1015 e procedimentos de ensaio estabelecidos.

1.3. Estrutura do trabalho

Em primeiro lugar, realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre o tema proposto, de forma a ser
possivel uma compreensédo melhor do tema, quais as investigacdes desenvolvidas sobre o assunto, o0s
ensaios realizados e qualquer tipo de adaptacédo feita a esses ensaios tendo em conta a especificidade
das argamassas de terra. Concluida essa etapa definiram-se as argamassas a formular e fez-se um
planeamento dos ensaios a realizar. Terminada a campanha experimental, iniciou-se a analise e posterior
discusséo dos resultados obtidos, concluindo-se o trabalho.

Desta forma, a presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos especificados de
seguida.

O primeiro e presente capitulo, Introducdo, contém o enquadramento do tema, descrevendo
também os objectivos propostos para o trabalho e ainda a organizacao do texto elaborado.

O segundo capitulo, Argamassas de terra, expde a pesquisa bibliografica realizada apresentando
uma breve contextualizacao histérica da utilizacéo da terra como material de construcao a nivel mundial e
nacional, as caracteristicas gerais das argamassas, abordando de seguida as caracteristicas e beneficios
da terra quando utilizada em argamassas de reboco, bem como o impacto energético e ambiental que
advém da sua utilizacdo. Este capitulo apresenta também as alteracfes que os agregados e adicdes tém
sobre as argamassas com base de terra. E ainda feita uma sintese dos estudos efectuados sobre
argamassas com base em terra ou gesso, apresentando finalmente as motivacdes que originaram a
campanha experimental expondo a sua planificacdo e os ensaios realizados, acompanhados das nhormas
e procedimentos seguidos.

A descricdo das matérias-primas, argamassas no estado fresco e provetes constitui o terceiro
capitulo. E abordada a caracterizagdo das matérias-primas utilizadas expondo as suas origens e
caracteristicas, seguindo-se a composicdo e formulacdo das diferentes argamassas. Finalmente é
abordada a caracterizacdo no estado fresco das argamassas e a execu¢do dos provetes sendo descritos
todos os procedimentos e ensaios e apresentando uma discussao dos resultados individuais obtidos em
cada ensaio.

No quarto capitulo, Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, descrevem-se 0s
ensaios realizados para a caracterizacdo das argamassas no estado endurecido, apresentando e
discutindo os resultados obtidos para cada ensaio individualmente bem como a correlacdo entre os
diversos ensaios.

A discussdo e comparacgdo dos resultados compreende o quinto capitulo, onde se apresenta a
sintese dos resultados obtidos nos diversos ensaios e a sua compara¢do com o0s resultados obtidos por
outros autores.

O sexto e Ultimo capitulo contém as Conclusdes, onde se apresenta uma sintese do trabalho
realizado, bem como as conclusdes dele retiradas e onde sdo também sugeridos trabalhos futuros
decorrentes da realizagdo do presente trabalho, os quais podem levar ao esclarecimento de resultados

obtidos que foram pouco conclusivos.
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De seguida, encontram-se as referéncias bibliograficas mencionadas ao longo do trabalho.

Finalmente, em anexo, apresentam-se os quadros-sintese referentes a estudos realizados por
outros autores sobre produtos com base em terra, terra e/ou gesso e cal, a ficha técnica do gesso
utilizado na formulagédo das argamassas, bem como as tabelas com os resultados individuais registados

em todos o0s ensaios realizados para cada provete.
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2. ARGAMASSAS DE TERRA
2.1. Aterracomo material de construcéo

A utilizagdo da terra na construgdo remonta aos primérdios da humanidade, sendo parte integrante
da construcao das civilizagdes mais antigas, espalhadas pelo mundo. Uma vez que a terra € um material
abundante na natureza, foi amplamente utilizado para edificar tanto pequenas constru¢cdes, como
monumentos de grandes dimensdes e importancia (religiosa e militar).

Em Portugal existe uma grande percentagem de edificios constituidos por paredes de terra, cuja
construcdo deriva de diversas técnicas construtivas. As técnicas mais frequentemente encontradas em
territério nacional (continental) sdo a taipa, utilizada em paredes exteriores até aos anos 50 e 60 do
século XX, cuja utilizacdo é predominante nas zonas do Alentejo e Algarve; a alvenaria de adobe utilizada
principalmente em paredes interiores, quando as paredes exteriores dos edificios eram constituidas por
taipa, mas também utilizada em paredes exteriores de edificios localizados principalmente nas zonas de
Aveiro e Setubal, e finalmente o tabique, predominante na zona do Douro e Guimaraes, utilizado para a
execucdo de paredes divisorias interiores, mas também para as paredes exteriores dos pisos mais
elevados, muitas vezes em consola, dos edificios (Faria & Henriques, 2006).

Com o avancar dos tempos e a evolucdo das industrias surgiu a industria do cimento, seguida pelo
aparecimento de novas técnicas e materiais de construcado, tais como as paredes de alvenaria de tijolo
cozido, as argamassas a base de cimento e o betdo armado. Desta forma, a construgdo em terra foi
posta de lado sendo considerada ultrapassada e incapaz de acompanhar a modernizacao da construcao
e as necessidades exigidas pelos novos edificios. O sector da construcdo passou a utilizar
maioritariamente materiais transformados, aumentando os custos monetarios e energéticos dos produtos,
uma vez que possuem mais energia incorporada na sua producao.

Também o aumento da populacdo mundial influenciou directamente a indUstria da construcao
tornando-a uma das maiores e mais activas. Como consequéncia desse incremento registam-se elevados
consumos de matérias-primas, uma vez que é necessaria a extrac¢do de diversas matérias-primas, em
grandes quantidades, para a constituicdo dos produtos transformados. Devido ao facto dessa extraccao
ser realizada com recurso a escavac¢Bes mais profundas, do transporte dos materiais ser feito entre
distancias maiores e do processo de transforma¢éo dos materiais ser mais complexo e de maior custo, a
industria da construcdo € responsavel por elevadas emissdes de dioxido de carbono, o que faz dela uma
inddstria pouco sustentavel.

Uma vez que existe cada vez mais uma maior consciencializacdo ambiental e um sentido de
preservacdo do planeta, foi necessario arranjar solugdes sustentaveis também no sector da construgéao.
Foi desta forma que a terra recuperou algum do seu anterior protagonismo, visto que pode ser utilizada
crua, sem ser sujeita a qualquer processo de calcinacé@o (Faria et al., 2014) e as suas caracteristicas
incombustiveis e ndo toxicas fazem com que, na generalidade, ndo emita qualquer tipo de poluente.
Também a reduzida emisséo de didxido de carbono € um dos pontos favoraveis da utilizacdo da terra
como material de constru¢do, uma vez que possui uma baixa energia incorporada ao longo do seu tempo
de vida.

Ao contrério dos produtos transformados a terra tem reduzidos custos energéticos e monetarios
relativamente a extraccao e transporte, uma vez que é um recurso abundante, ndo necessitando de uma
producdo industrial complexa. Também o facto de a terra poder ser reciclada e reutilizada,
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consequentemente ndo produzindo entulho, se apresenta como uma grande mais valia a nivel ambiental
e energeético.

Do ponto de vista econdémico, a utilizacdo da terra como material de construgcao também apresenta
as suas vantagens. Os mesmos factores que fazem dela viavel a nivel ambiental e energético, também
influenciam positivamente o seu custo monetario. Por sua vez, a mao-de-obra € um factor que nem
sempre reline consenso quanto a sua participacdo nos custos da construgcdo em terra, uma vez que 0s
processos construtivos ndo sdo correntes necessitando de uma mao-de-obra mais conhecedora e
especializada.

Avaliando todo o conjunto de caracteristicas da terra como material de construcdo € possivel
concluir que sao bastante satisfatérias a nivel ambiental, energético e econémico.

No ambito da reabilitagéo de edificios, a terra também ocupa um lugar importante, uma vez que se
trata de um material natural, garantindo uma maior compatibilidade, com os materiais ja existentes no

edificio, comparativamente a outros materiais actuais.

2.2. Caracteristicas gerais das argamassas

As argamassas possuem diversas aplicacdes em paredes, apresentando requisitos e exigéncias
diferentes consoante a funcdo que desempenham (Henriques & Faria, 2008). No caso das argamassas
de reboco, por exemplo, sdo distintos os requisitos para aplicacdo em obra nova, de reabilitacdo ou de
conservagdo. No caso de um edificio antigo que seja classificado é preferivel optar sempre por uma
accdo de conservacao, que impligue melhorar o minimo indispenséavel das caracteristicas da argamassa,
necessarias para prolongar a sua vida Util, repondo o original, com o minimo de intervencao possivel.
Visto que este tipo de intervencdo nem sempre é suficiente e possivel, é preciso considerar por vezes a
opcao da substituicdo parcial ou total da argamassa existente por argamassas compativeis com 0s
materiais existentes, tendo sempre presente a possibilidade da reversibilidade do sistema aplicado.

Veiga et al. (2010) definiram que a compatibilidade das argamassas de substituicdo deve ser
assegurada em relagcdo aos seguintes termos: compatibilidade mecénica, em que as resisténcias a flexado
e compressdo dos materiais aplicados devem ser semelhantes (e nunca superiores) as dos materiais
existentes; compatibilidade fisica, especialmente no que respeita ao comportamento higrico
(permeabilidade ao vapor de agua, absor¢do de agua por capilaridade e secagem) e compatibilidade
guimica entre a argamassa de substituicdo e os materiais j4 existentes (no sentido de ndo serem
formados compostos nocivos, por exemplo).

E necessério ter em conta as caracteristicas das argamassas e suportes existentes nos edificios
antigos, devido a questdes de compatibilidade. Assim, os requisitos que se estabelecem para
argamassas de substituicdo utilizadas no ambito da conservacdo e reabilitacdo sé@o diferentes dos
definidos para as argamassas utilizadas nos edificios novos, garantindo que as argamassas de
substituicdo produzidas ndo provocam danos nas argamassas e suportes existentes.

O Quadro 2.1 apresenta algumas gamas de valores indicativos de resisténcias mecéanicas e
comportamento a Agua propostos para argamassas de cal aérea com 90 dias para aplicacdo em edificios

antigos.
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Quadro 2.1 - Gamas de resisténcias mecanicas e comportamento a agua de argamssas para
aplicacéo em edificios antigos (Veiga et al., 2010)

ot A : Comportamento a
Tipos de reboco Caracteristicas mecéanicas aos 90 dias agua
Rt [MPa] Rc [MPa] Ed [MPa] CC [kg/(m2.min"?)]
Reboco exterior 0,2-0,7 0,4-25 2000 - 5000 1,0<CC«<1,5
Reboco interior 0,2-0,7 0,4-25 2000 - 5000 -
Refechamento
de juntas 0,4-0,8 0,6-3,0 3000 - 6000 1,0<CC<15

Notas: Rt e Rc — resisténcias a traccao por flexdo e a compresséo; Ed — médulo de elasticidade dinamico;
CC - coeficiente de capilaridade

A norma NP EN 998-1 (IPQ, 2013) classifica as argamassas relativamente a resisténcia a
compressao, absorcdo de agua por capilaridade e condutibilidade térmica, de acordo com o Quadro 2.2.

Estas categorias sdo de aplicacdo obrigatéria a argamassas industriais, para poderem ser
comercializadas.

Quadro 2.2 - Classificagdo das argamassas endurecidas segundo a norma NP EN 998-1 (IPQ,

2013)
Propriedades Categorias Valores
CSl 0,4 a2,5 N/mm®
Resisténcia a compressao CsSli 1,5a5,0 N/mm'Z
aos 28 dias cslil 3,5a7,5 N/mm®
CSIV > 6 N/mm’
wW Na ifi
Coeficiente de absorcao de Wg > ;Z is?(i:zl :]c;?:?lg)
agua por capilaridade =92 Kg R
W2 < 0,2 kg/(m“.min™)
- o T1 < 0,1 W/(m.K)
Condutibilidade térmica T2 < 0.2 W/(mK)

Verifica-se assim que uma argamassa industrial tem de apresentar um minimo de resisténcia a
compressao de 0,4 N/mm? aos 28 dias, sem limite obrigatdrio de absorcao de 4gua por capilaridade nem
condutibilidade térmica.

Por sua vez, os rebocos de terra podem ser classificados de acordo com a norma DIN 18947
(DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014). As resisténcias mecénicas
destas argamassas podem ser classificadas de acordo com as classes de resisténcia S | e S Il (Quadro
2.3), definidas na norma, em que o valor minimo definido para a resisténcia a compresséo é de 1,0

N/mm?, para a resisténcia a traccdo é de 0,3 N/mm? e para a aderéncia ao suporte é de 0,05 N/mm?®.

Quadro 2.3 - Classes de resisténcia para rebocos de terra de acordo com a DIN 18947 (DIN, 2013
com base na traducao apresentada por Santos et al., 2014))

Classe de ReS|stenC|:31 a Resisténcia a traccdo | Aderéncia ao suporte
P compresséo 2 2
Resisténcia 2 [N/mm<] [N/mm?]
[N/mm?]
S| >1,0 20,3 = 0,05
Sl >15 20,7 >0,10

Analisando os quadros apresentados verifica-se que a classe S Il definida pela norma DIN 18947
(DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014) define um valor minimo de
resisténcia a trac¢do superior ao valor maximo apresentado por Veiga et al. (2010), para rebocos

interiores. Tal poderia levantar a questdo quanto ao facto de as argamassas de terra classificadas como
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pertencendo a classe S Il serem indicadas para a utilizagdo em obras de conservagao, uma vez que se
podem revelar incompativeis do ponto de vista mecénico relativamente as argamassas existentes. No
entanto salienta-se que a gama referida foi estabelecida com base em argamassas de cal aérea e as
argamassas de terra apresentam aspectos muito particulares, como sejam resisténcias a compressao

nao tao superiores as resisténcias a traccdo como no caso das argamassas de cal.

2.3. Utilizag&o da terra em argamassas de reboco

As argamassas resultam de uma mistura de agregados, ligantes/aglutinantes e agua, podendo ou
ndo contar com adigBes e/ou adjuvantes, e podem ser classificadas segundo diversos factores que se
apresentam de seguida.

As argamassas podem apresentar presa por secagem, como € o caso das argamassas de terra
sem qualquer adicdo nem processo de estabilizacdo com ligante, ou presa quimica, quando acontece
com o auxilio de um ligante. Quanto a natureza do ligante utilizado, as argamassas podem considerar-se
aéreas, hidraulicas e bastardas.

Uma argamassa de cal aérea caracteriza-se por possuir baixas resisténcias mecanicas, obtidas
lentamente, baixa aderéncia ao suporte, elevada retraccdo inicial, relativamente boa deformabilidade,
elevada absorcdo capilar e reduzida resisténcia a accdo mecanica dos sais sollveis. Para que o
processo de presa ocorra para este tipo de argamassa, € necessario que esta se encontre em contacto
com o ar para que ocorra o processo de carbonatagdo devido ao contacto com o diéxido de carbono.

Uma argamassa de gesso caracteriza-se por possuir resisténcias mecanicas que dependem da
pureza do gesso e da relacdo agua/gesso, sendo maiores quanto menor for essa relacdo, boa aderéncia
a generalidade dos materiais embora ndo possa estar em contacto com a¢co sem ser galvanizado visto
provocar a sua oxidacao, mau desempenho em contacto com a agua e boa resisténcia ao fogo. Trata-se
de um material incombustivel e que liberta vapor de 4gua quando aquecido, dando origem a compostos
de sulfato de célcio, sendo esta uma reaccdo de desidratacdo (Freire, 2011). A mistura do gesso com
agua origina uma pasta de presa rapida, visto dar-se o fendmeno quimico de hidratacdo (Freire, 2011),
promovendo o processo fisico de cristalizacdo e finalmente o processo mecénico de endurecimento, com
o desenvolvimento dos cristais sob a forma radial e interligados entre si (Henriques, 2012). Na construcéo
em Portugal utiliza-se maioritariamente gesso cozido a baixas temperaturas (120-180°C) (Figura 2.1),
originando gesso na forma hemi-hidratada. Quando sujeito a um processo de calcina¢do a temperatura
superior a 300°C (Figura 2.1), o gesso na forma hemi-hidratada origina a anidrite, usada por exemplo na
realizacdo de acabamentos simulando a aparéncia da pedra. A utilizacdo do gesso resultante de
cozedura a temperaturas ainda mais elevadas (700-1150°C) foi pratica comum noutros paises, originando
um produto extremamente duro e compacto, apés a rehidratag@o, o que o torna altamente resistente a

agua, algo que ndo acontece com os gessos de utilizacdo comum (Freire, 2011).
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Figura 2.1 - Ciclo do gesso (Freire, 2016)

Por outro lado, uma argamassa com ligante hidraulico caracteriza-se por possuir elevadas
resisténcias mecanicas (obtidas rapidamente), boa aderéncia ao suporte, menor retraccdo inicial e
deformabilidade que as argamassas de cal aérea, susceptibilidade ao ataque por sulfatos, baixa
absorcao capilar e baixa permeabilidade ao vapor de agua. No processo de presa destas argamassas
ocorre uma reacc¢do de hidratacdo, que acontece mesmo estando submersas, algo que ndo acontece no
caso das argamassas com ligante exclusivamente aéreo.

Uma argamassa bastarda caracteriza-se, por norma, pela mistura de dois tipos de ligantes, sendo
gue as argamassas adquirem caracteristicas pertencentes aos dois tipos de ligantes presentes. As
argamassas bastardas utilizam-se geralmente quando s6 um ligante apresenta limitacdes (Faria, 2007a).
A terra argilosa, que como referido ndo € um ligante aéreo nem hidraulico, pode por vezes surgir
associada a ligantes dos tipos anteriores.

O local de preparacdo da argamassa também tem influéncia na sua designacéo, sendo que a
argamassa é considerada tradicional quando é preparada em obra e é considerada pré-doseada ou
industrial quando ja vem doseada ou preparada de fabrica (de acordo com a NP EN 998-1 (IPQ, 2013) no
caso das argamassas de reboco).

Sao diversas as fungbes atribuidas as argamassas, podendo servir como argamassas de
assentamento de alvenarias, de revestimento interior ou exterior, de enchimento ou de regularizacao.

As argamassas de reboco interior ttm como objectivo o revestimento estético e a protec¢do das
paredes interiores conferindo-lhes, em geral, as suas caracteristicas de verticalidade e planeza, devendo
responder a exigéncias de regularidade e perfeicdo da superficie. Também podem responder a
exigéncias estéticas, podendo actuar como revestimento final, devido a sua cor caracteristica e aspecto
interessante, ou o reboco efectuado ser coberto por uma pintura ou outra op¢éo desejada.

Uma argamassa de terra consiste numa mistura de terra crua com granulometria fina, areia e agua.
Uma vez que a argila € o Unico componente a actuar como ligante na mistura, € necessario que seja em
guantidade suficiente para conferir boa trabalhabilidade no estado fresco e aderéncia e dureza suficiente
no estado seco. A areia a utilizar também deve ser alvo de considera¢fes, na altura da sua escolha, uma
vez que € um elemento muito importante, conferindo as argamassas estabilidade dimensional (limitando

a retraccdo na secagem) e durabilidade. E ainda um factor chave para a obtencéo da trabalhabilidade
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desejada, mas mais ainda para a obtencdo da resisténcia mecanica (Lima et al., 2016a). Devem ser
utilizadas areias com granulometria equilibrada, sem excesso de elementos grossos, assim como finos,
visto que estes Ultimos conduzem a uma maior fissuracdo e porosidade das argamassas, diminuindo a
sua resisténcia mecéanica (Zak et al., 2016).

Uma vez que a resisténcia mecanica das argamassas de terra é relativamente baixa, por vezes
recorre-se a estabilizacdo (quimica, fisica ou mecanica) de forma a tentar promover o seu incremento. No
caso da estabilizacdo quimica, € frequente o recurso a ligantes minerais, tais como a cal aérea, uma vez

7

gque é expectavel que melhorem a resisténcia mecéanica das argamassas, bem como 0 seu
comportamento face a agua. No entanto a influéncia destes constituintes nao esta comprovada na
bibliografia consultada (Gomes et al., 2012a; Gomes et al., 2012b) e pode variar ainda com a proporgcao
utilizada e o seu tipo. Outro tipo de adicbes comummente utilizadas séo as fibras de origem vegetal ou
animal. E referido pretenderem melhorar a resisténcia mecanica, mas também outras caracteristicas
como a susceptibilidade a retraccdo (Lima et al., 2016b).

Quando utilizadas para a execucdo de rebocos interiores, as argamassas de terra podem
apresentar diversas vantagens relativas a qualidade do ar interior (Lima & Faria, 2016; Lima et al.,
2016b). Promovem um maior conforto e sadde dos ocupantes, podendo actuar como retardador de
alguns problemas de salide tais como asma, alergias, infeccdes e irritacfes das membranas da mucosa
(WHO, 2009), devido ao facto de as argamassas de terra actuarem como reguladores de HR presente no
interior dos espagos, permitindo o seu controlo (Minke, 2006; Maddison et al., 2009; Liuzzi et al., 2013).
Tal caracteristica advém da elevada capacidade de adsor¢cdo e desadsorcdo de vapor de dgua das
argamassas de terra, especialmente quando comparadas com outras argamassas aplicadas como
reboco interior (Minke, 2006). Também a percepc¢ao de frio e calor esta a associada ao controlo da HR,
uma vez que se a sua concentracao for elevada, o desconforto sentido ser4 maior (Moret-Rodrigues et
al., 2009).

Ta como referido anteriormente, os rebocos de terra apresentam ainda um reduzido consumo de
energia na fase de producéo, revelando-se superiores, a nivel ambiental, aos rebocos industriais mais
convencionais (Melia et al., 2014).

Do referido, € expectavel que a utilizacdo da terra em argamassas de reboco traga indmeras
vantagens, nomeadamente para o conforto e salubridade dos espacos interiores, para a salde dos seus

ocupantes e em termos de eco-€ficiéncia.

2.4. Agregados e adi¢Oes

Os agregados e as adi¢Bes séo adicionados a terra, na fase de mistura, com o objectivo de
modificar e principalmente incrementar as propriedades fisicas e mecanicas, tornando as argamassas
mais duraveis.

Os agregados caracterizam-se por possuirem forma e volume aleatério, podendo ser de origem
natural ou artificial, tendo alguma influéncia sobre as propriedades de endurecimento das misturas.

Por sua vez, as adi¢cbes podem ser de origem mineral, vegetal ou animal, exercendo também
influéncia sobre as propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido. S&o por norma
adicionadas em pequenas quantidades, relativamente a massa ou volume de um ou mais componentes

da mistura.

10



ARGAMASSAS DE TERRA

2.4.1. Areia

A areia é adicionada as argamassas com o objectivo de lhes conferir melhor trabalhabilidade e
posteriormente maior resisténcia. As areias influenciam as argamassas de diversas formas,
nomeadamente através da sua granulometria, uma vez que as argamassas formuladas apenas com
areais mais finas estéo sujeitas a uma maior ocorréncia de fissuras. Também a ligacdo entre a terra e a
superficie das particulas de areia pode influenciar as argamassas, visto que se as particulas possuirem
uma forma mais angular permitem uma maior aderéncia as argilas da terra, originado uma estrutura mais
estavel.

Também na condutibilidade térmica a granulometria da areia tem influéncia, visto que argamassas
com maior percentagem de areia fina, segundo alguns autores, tendem a apresentar valores de
condutibilidade térmica mais elevados (Santos et al., 2015).

Apesar dos seus beneficios, as areias ndo devem ser adicionadas em excesso, pois podem
prejudicar a resisténcia das argamassas. No entanto, apesar de se registar o decréscimo das resisténcias
a traccdo e compressdo com o aumento da quantidade de areia nas argamassas, 0 mesmo ndo se
verifica para a aderéncia ao suporte, que (até determinados limites) parece ndo seguir a tendéncia
decrescente verificada com o aumento da quantidade de areia (Lima et al.,2016b). O tipo de areia

utilizado pode ainda ter influéncia na massa volimica da argamassa.

2.4.2. Cais e gesso

As cais integram as adicBes minerais e podem ser adicionados as argamassas de terra de forma a
alterar as suas capacidades resistentes e o seu comportamento face a humidade. A estabilizacdo feita
com recurso a estes materiais € quimica, pelo que o processo de endurecimento das argamassas é
irreversivel.

Relativamente a capacidade resistente das argamassas de terra com adicdo de ligantes, Gomes et
al. (2012a) verificaram que o valor do médulo de elasticidade dinamico parece aumentar com o aumento
da percentagem de ligante para as argamassas de cal aérea e diminuir com o aumento da percentagem
de ligante no caso de argamassas com adicdo de cal hidraulica. Quanto as resisténcias mecénicas, o
aumento da percentagem de ligante traduz-se no aumento da resisténcia a tracgdo das argamassas com
adicao de cal aérea e na diminuicdo do mesmo valor para as argamassas com adicdo de cal hidraulica.
Também a resisténcia & compressédo das argamassas com adi¢do de cal aérea sofre um aumento com o
incremento da percentagem de ligante (Gomes et al., 2012a). Isto permite observar que, para certas
adicdes, menores percentagens parecem promover beneficios superiores nas caracteristicas mecéanicas
das argamassas.

Também o gesso pode ser utilizado como adigdo em argamassas, actuando como um
estabilizante quimico, uma vez que se trata de um material mineral. O gesso € um material que possui
um tempo de presa reduzido, embora a presa possa ser retardada com a utilizacdo de uma maior
guantidade de 4gua na amassadura ou com retardadores de presa especificos. Quando utilizada em
guantidades elevadas, a dgua pode conduzir a argamassas demasiado porosas e permeaveis.

Embora as argamassas estabilizadas com maiores percentagens de gesso apresentem

geralmente uma resisténcia a tracgdo e compressao superiores as nao-estabilizadas ou estabilizadas
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com uma baixa percentagem de gesso, o elevado teor em agua das misturas pode também prejudicar
essas mesmas resisténcias, provocando o seu decréscimo (Zak et al., 2016).

A aderéncia ao suporte € outra das propriedades afectadas pela presenca do gesso nas
argamassas, uma vez que € um material que apresenta muito boa aderéncia ao ferro, boa aderéncia aos
tijolos e pedras naturais, mas ma aderéncia por exemplo a madeira (Henriques, 2012).

A nivel de isolamento térmico, uma vez que € um mau condutor de calor, 0 gesso apresenta um
reduzido valor de condutibilidade térmica (Pina dos Santos et al., 2006). Quanto ao conforto acustico, o
gesso pode ser utilizado de forma a minimizar os tempos de reverberacdo dos locais, embora seja
reduzida a sua actuagdo como isolante acustico, devido a sua reduzida massa volimica (Meisser, 1978

citado por Mendonga, 2005).

2.4.3. Fibras

A adicdo de fibras, tanto vegetais como animais, é outro método de estabilizacdo das argamassas,
desta vez fisico. A sua utilizacao permite a diminuicdo da fissuracao registada nos rebocos durante a fase
de secagem e pode contribuir ainda para vantagens a nivel do conforto térmico e acustico (Ashour et al.,
2015b).

A adicéo de fibras contribui para a diminuicdo da retraccao linear das argamassas de terra, embora
guando adicionadas em percentagens mais elevadas possam produzir o efeito contrario, uma vez que as
argamassas necessitardo de uma maior quantidade de agua na fase de mistura para que seja possivel
atingir a trabalhabilidade e consisténcia desejada (Lima & Faria, 2016).

Também a massa volimica aparente e a condutibilidade térmica das argamassas podem ser
reduzidas através da adicao de fibras. Embora no caso das argamassas de reboco, a reducdo da massa
volimica aparente ndo tenha muito efeito, este fenédmeno pode ser benéfico a nivel do isolamento
térmico, uma vez que a argamassa se torna mais leve (Réhlen & Ziegert, 2011). No entanto a reducdo da
massa volumica tem de ser compatibilizada com 0s requisitos mecéanicos necessarios.

Por norma, a adicdo de fibras tem uma influéncia positiva nas resisténcias a tracgéo e flexdo das
argamassas, promovendo o seu incremento. A adicdo de fibras promove ainda o aumento da aderéncia
ao suporte das argamassas, 0 que se revela um factor extremamente importante para as argamassas de
reboco (Lima & Faria, 2016).

2.5. Argamassas com base em terra ou gesso

Ao longo dos Ultimos anos, varios investigadores tém-se debrugado sobre a formulacdo e
caracterizacdo de argamassas com base em terra, tendo sido realizados os mais diversos estudos com o
objectivo de caracterizar estas argamassas relativamente ao seu comportamento mecanico (Réhlen e
Ziegert, 2011; Deliniére et al., 2014; Santos et al., 2014), ao seu comportamento face a presenca de agua
liquida (Faria et al. 2016; Santos et al., 2015) e quanto ao seu comportamento higrotérmico (Lima et al.,
2016b; Lima & Faria, 2016). Foram também elaborados estudos sobre argamassas de terra aditivadas
com cais, cimento e fibras naturais (Gomes et al., 2016a; Gomes et al., 2016b; Lima & Faria, 2016), com
0 objectivo de perceber qual a influéncia que as diversas adicdes exercem sobre as caracteristicas das
argamassas. Foram ainda realizados estudos canalizados para a analise da influéncia de tratamentos de

superficie (Stazi et al., 2016), uma vez que é importante proteger e prolongar a vida Util dos rebocos de
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z

terra, mas também é importante perceber como é que as caracteristicas desses rebocos podem ser
afectadas pelos respectivos tratamentos.

Relativamente & caracterizacdo mais especifica de argamassas de gesso, Khalil et al. (2014)
estudaram o efeito da adicdo de residuos nas propriedades fisicas e mecéanicas destas argamassas,
nomeadamente no tempo de presa, na sua porosidade aberta, massa volimica e resisténcia a
compressdo. Por sua vez, Pundir et al. (2015) estudou misturas de gesso e superplastificante de
desempenho melhorado, concentrando especial atencdo na influéncia que diferentes percentagens de
superplastificante exercem nas resisténcias a tracgdo e compressdo das argamassas, bem como a sua
resisténcia face a agua liquida. Vimmrova et al. (2014) optou por estudar argamassas de gesso com cal
aérea e metacaulino, concentrando-se na determinagdo da composicdo éptima. Posteriormente, avaliou
as diversas misturas em termos de massa volumica aparente, porosidade aberta, mddulo de elasticidade
dinamico, resisténcia a flexdo e compresséo, condutibilidade térmica e permeabilidade ao vapor de agua.
N&o se sabe qual a temperatura de cozedura dos gessos utilizados nos estudos referidos.

Freire et al. (2010) caracterizaram amostras de revestimentos antigos portugueses a base de
gesso e distinguiram massas de estuque, decoracées moldadas em obra e decoracfes pré-moldadas,
com composi¢cdes e tecnologias construtivas especificas. Desenvolveram ainda produtos especificos e
compativeis passiveis de serem utilizados em accdes de conservacdo e restauro desse tipo de
revestimentos (Freire et al., 2015).

Por outro lado, a influéncia do gesso nas argamassas de terra tem sido um assunto pouco
desenvolvido. Mattone & Bignamini (2012) estudaram argamassas de terra e gesso com diversas
adicGes, em que o seu foco principal era perceber qual a sua influéncia na absorcdo de agua por
capilaridade das argamassas, bem como a capacidade dessas adi¢cdes de promover a melhoria da
resisténcia a erosdo sem alterarem as respectivas caracteristicas estéticas. Zak et al. (2016), tendo
estudado argamassas de terra com substituicdo em percentagem de massa por fibras vegetais, cimento e
gesso, direcionaram a sua investigacdo no sentido de perceber qual a influéncia destas substituicdes na
resisténcia a compressao das argamassas. Ashour et al. (2015a) estudou argamassas de terra com
substituicBo em percentagem de massa por fibras vegetais, cimento e gesso avaliando o respectivo
Equilibrium Moisture Content (EMC) e posteriormente, num segundo estudo, a condutibilidade térmica
(Ashour et al., 2015b).

A influéncia da utilizag&@o de diferentes racios e da variagdo da granulometria da areia, também tem
sido estudada recentemente. Emiroglu et al. (2015) estudou argamassas com diferentes racios
argila/areia, estabelecendo como objectivos a percep¢édo da influéncia destes racios na retraccdo e
resisténcia & compressdo das argamassas e a determinacdo do racio argila/areia 6ptimo. Também
Santos et al. (2015) estudou a influéncia da variacdo da granulometria da areia debrugando-se sobre os
ensaio de condutibilidade térmica, permeabilidade ao vapor de agua e higroscopicidade.

No Anexo A.1 apresentam-se, nos Quadros A.1.1 a A.1.3, uma sintese das referéncias
bibliograficas consultadas onde se expdem os estudos efectuados e as respectivas conclusdes retiradas
pelos diversos autores relativos a produtos com base em terra (Quadro A.1.1), com base em terra e/ou

gesso (Quadro A.1.2), com base em cal (Quadro A.1.3).
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2.6. Definicdo da campanha experimental

Como foi demonstrado anteriormente, a influéncia que o gesso e a variagdo da granulometria da
areia tém nas argamassas de terra € um tema pouco desenvolvido. Muitas vezes os autores concentram
a sua analise nos resultados provenientes de um Unico ensaio ou de um conjunto muito reduzido e
especifico (Ashour et al., 2015a; Ashour et al., 2015b), deixando lacunas na possibilidade de uma
caracterizagcao mais abrangente. Também foi notado que muitos dos autores optam por fazer uma analise
de argamassas de terra com mais do que uma adicdo em simultaneo (Zak et al., 2016), o que dificulta a
compreensédo da influéncia que o gesso realmente exerce sobre as caracteristicas das argamassas. O
mesmo se verifica para a variacdo da granulometria da areia, onde nédo é possivel avaliar as implicacdes
da utilizacdo de apenas uma areia com uma granulometria especifica (Santos et al., 2015). Com estas
guestdes em mente foi delineado um estudo que tentasse colmatar estas lacunas de conhecimento,
fazendo uma caracterizacdo mais abrangente deste tipo de argamassas.

No intuito de atingir o objectivo desta dissertagdo (contribuir para um conhecimento mais
abrangente sobre o comportamento das argamassas de terra para rebocos interiores e sobre a influéncia
da adicao de gesso e da variacdo da granulometria da areia nestas argamassas) foi necessario aferir as
caracteristicas mecanicas das argamassas estudadas de forma a avaliar as suas vantagens e
desvantagens quando aplicadas como rebocos interiores.

A campanha experimental foi cuidadosamente planeada por forma a serem realizados todos 0s
ensaios considerados necessarios e cumprindo os tempos de cura definidos para este tipo de
argamassas. Os ensaios foram realizados na sua totalidade nos Laboratérios de Construgdo do DEC da
FCT NOVA.

A parte experimental da presente dissertacdo esta compreendida em diversas fases explicitadas
seguidamente.

A primeira fase da campanha experimental consistiu na caracterizacdo dos materiais constituintes
das argamassas, tendo sido realizada a analise granulométrica da terra argilosa utilizada, bem como das
diversas areias utilizadas, de referéncia e de substituicdo. Foi ainda realizado o ensaio de baridade para
0 gesso a utilizar e igualmente para as areias de substituicdo. A baridade da terra e da areia de referéncia
eram ja conhecidas, no ambito da campanha experimental integrante do trabalho de doutoramento do
Arquitecto José Lima ainda em curso, cujos resultados preliminares foram ja entretanto publicados (Lima
et al., 2016b). Os valores medidos nesta primeira fase apresentam-se individualmente nos Anexos A.3 e
A4,

A segunda fase consistiu na producdo das argamassas, tendo sido produzidas cinco argamassas
diferentes; trés delas compreendem a adi¢do de gesso e as duas Ultimas a variacdo da granulometria da
areia utilizada. As argamassas foram caracterizadas no estado fresco. Foi também nesta fase que se
produziram os diversos provetes necessarios para a realizacdo dos ensaios. Foram produzidos provetes
prismaticos com dimensfes 40x40x160 [mm], provetes circulares com didmetro de 90 mm e espessura
de 20 mm, provetes através da aplicacdo de uma camada de reboco com 20 mm de espessura sobre
tijolo cerdmico com dimensdes 300x200x20 [mm] e finalmente provetes planares com dimensfes
500x200x15 [mm]. Ainda nesta fase foi realizada a caracterizagdo no estado fresco de todas as
argamassas. Todos os valores medidos sao apresentados individualmente no Anexo A.5.

Finalmente, na terceira fase foi realizada a caracterizacdo no estado endurecido das argamassas.

ApOs a obtencdo dos resultados provenientes dos ensaios, as argamassas foram, no seu conjunto,
14
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comparadas entre si e com a argamassa de referéncia, também previamente caracterizada no ambito do
trabalho de doutoramento em curso do Arquitecto José Lima. Os valores obtidos nesta fase séo
apresentados individualmente no Anexo A.6.

O Quadro 2.4 apresenta uma sintese dos ensaios realizados bem como das normas e

procedimentos seguidos.

Quadro 2.4 - Quadro sintese de ensaios realizados e normas e procedimentos seguidos

Ambito do ensaio

Ensaios

Material

Norma/Procedimento

Andlise granulométrica

Areia de referéncia,
areia fina, areia grossa

EN 1015-1 (CEN,

Caracterizagcéo das
argamassas no
estado endurecido

Caracten;agao dos por via seca e terra argilosa 1998a)
constituintes da Areia de referanci
argamassa . reia de reterencia, NP EN 1097-3 (IPQ,
Baridade areia fina, areia
2000)
grossa, gesso
Consisténcia por Argamassa no estado EN 1015-3 (CEN,
espalhamento fresco 1999a)
Caracterizacio das Abaixamento por Argamassa no estado i
ar amass%s o espalhamento fresco
g Consisténcia por Argamassa no estado EN 1015-4 (CEN,
estado fresco .
penetrometro fresco 1998c)
Massa volimica Argamassa no estado EN 1015-6 (CEN,
fresco 1998d)
Retraccéo linear por Provetes de DIN 18947 gDIN, 2013)
secagem argamassa 5
Massa volumica Provetes prismatico de | DIN 18947 gDIN, 2013)
aparente argamassa 5
Médulo de elasticidade | Provetes prismatico de NP EN 14146 (IPQ,
dindmico argamassa 2006)

Resisténcia a traccdo
por flexao

Provetes prismatico de
argamassa

DIN 18947 (DIN, 2013)
W e EN 1015-11 (CEN,
1999b)

Resisténcia a
compressao

Metade de provetes
prisméticos de
argamassa

DIN 18947 (DIN, 2013)
W e EN 1015-11 (CEN,
1999b)

Resisténcia a abrasao

Argamassa sobre tijolo

DIN 18947 (DIN, 2013)

Aderéncia ao suporte

Argamassa sobre tijolo

DIN 18947 (DIN, 2013)
W e EN 1015-12 (CEN,
2000)

Coesao superficial

Argamassa sobre tijolo

Drdacky et al (2015) e
Faria et al. (2016)

Condutibilidade
térmica

Provetes circulares de
argamassa

Manual do
equipamento ISOMET
2104 (sonda API
210412 @60 mm)

Dureza superficial por
durémetro

Provetes circulares de
argamassa

ASTM D2240 (ASTM,
2000)

Notas: (1) — Com base na traducdo apresentada por Santos et al.(2014).
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3. MATERIAS-PRIMAS, ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO E PROVETES
3.1. Caracterizacdo dos constituintes das argamassas

3.1.1. Origem e composicédo

Terra argilosa

Utilizou-se a mesma terra argilosa em todas as argamassas (Figura 3.1). Esta terra foi extraida de
um “barreiro” localizado no sector Este da sub-regido do “Barrocal’ algarvio, pertencente a zona mais alta
da bacia sedimentar do Algarve, cujas formacdes geoldgicas remontam ao periodo Retiano/Hetangiano,
correspondente a transicdo do periodo Triassico para o Jurassico, apresentando uma grande
concentracéo de solos argilosos, em que se destaca a prevaléncia da ilite. A formacao desta terra ilitica
estd associada a um processo de sedimentogenesis que ocorre em ambiente maritimo (Manuppela et al.,

1985; Lima & Faria, 2016; Lima et al. 2016b).

Figura 3.1 - Terra argilosa (E) utilizada na formulagdo das argamassas (Créditos: José Lima)

O gue motivou a escolha desta terra para a formulagdo das argamassas foi a grande concentracéo
de argila ilitica, uma vez que a sua prevaléncia promove uma elevada capacidade de adsor¢éo de vapor
de agua, aliada a expansdo reduzida quando se encontra humedecida (Lima & Faria, 2016). Estas
caracteristicas existem devido a estrutura cristalina do aluminato-silicato da ilite, que se organiza numa
sucessdo de camadas tetraedros/octaedros/tetraedros, em que 0s espag¢os que os intercalam s&o
ocupados por catifes de potassio responsaveis pela baixa expansibilidade (Botelho-da-Costa, 2004;
Gomes, 1988). Estas propriedades sao importantes visto que os rebocos actuam como reguladores de
humidade do ar interior, promovendo ao mesmo tempo a diminuicdo de ocorréncia de fissuracdo, uma
vez que se regista uma menor retrac¢@o por secagem. Estes séo factores que facilitam a aplicacdo das

argamassas em obra e as tornam adequadas como solu¢éo para rebocos interiores (Lima & Faria, 2016).

Areia

Como parte integrante da formulagdo das argamassas foram consideradas trés areias siliciosas
com granulometrias diferentes (Figura 3.2). A areia de granulometria mais fina, designada de SF (Sand
Fine), foi extraida de um areeiro localizado em Mesquita, na regido de Sesimbra. A areia de
granulometria intermédia e selecionada como areia de referéncia, denominada de S (Sand), foi extraida
de um areeiro localizado em Santiago do Cacém, na regido de Sines. Finalmente, a areia de
granulometria mais grossa, apelidada de SC (Sand Coarse), foi extraida de um areeiro localizado perto
de Pinhal Conde da Cunha 4, na zona da Amora. A areia considerada de referéncia (S) trata-se de uma

areia nao lavada, o que inclui as particulas finas na sua gama granulométrica. Por seu lado, as areias de
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granulometria mais fina (SF) e mais grossa (SC) tratam-se de areias lavadas, lavagem durante a qual
pelo menos grande parte dessas particulas finas foram eliminadas da sua composi¢éo. Por vezes a
lavagem das areias € feita com auxilio de produtos desfloculantes, ndo sendo possivel garantir ou ndo a
sua utilizagdo no caso das areias utilizadas.

. - 3 8 e o

Figura 3.2 - Areia de granulometria mais fina (SF), de referéncia (S) e de granulometria mais grossa (SC),
respectivamente da esquerda para a direita (Créditos: José Lima)

Gesso

Foi utilizado um gesso hemihidratado ndo aditivado (G), composto por sulfato de calcio natural, de
cor branca produzido e comercializado pela empresa SIVAL (Figura 3.3). Este gesso deve ser aplicado
manualmente, sendo recomendada a aplicacéo pelo método tradicional, para a execucdo de estuques em
paredes e tectos. E comercializado na forma de p6 (residuos nos peneiros: 500um < 0,10%; 300um <
0,65%) e encontra-se pronto a ser utilizado através de amassadura mecanica, em que a agua deve ser

adicionada na proporgéo de um litro para 1,45 kg de gesso (Ficha técnica do gesso — Anexo A.2).

Figura 3.3 - Gesso (G) utilizado na formulagao das argamassas (Créditos: José Lima)

3.1.2. Baridade

A baridade dos materiais constituintes das argamassas foi determinada com base na norma NP EN
1097-3 (IPQ, 2000). A determinagdo da baridade tem como base a determinacdo da massa de material
seco que preenche um recipiente cilindrico metélico de capacidade conhecida e é necesséria para que se
possa medir de forma rigorosa o tragco do material em massa, de forma correspondente ao trago
volumétrico definido.

Inicialmente, o material foi colocado no funil, tapado na base, e com o suporte e recipiente
metalicos colocados dentro de um tabuleiro, para evitar perda de material (Figura 3.4). A altura a que se
encontra o fundo do funil do topo do recipiente é de 70 mm. Uma vez completamente cheio, abriu-se a

base do funil permitindo que o material enchesse o recipiente até ao topo através da ac¢éo da gravidade.

18



MATERIAS-PRIMAS, ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO E PROVETES

Posteriormente, alisou-se a superficie do recipiente e pesou-se. O volume do recipiente era conhecido
previamente, pelo que néo foi necessario realizar o ensaio para a sua determinacao. A baridade da terra
argilosa e da areia de referéncia foi determinada no ambito de uma campanha experimental anterior
(Lima et al., 2016b), utilizando um recipiente com volume de 0,749 dm?® enquanto que na presente
campanha experimental foi utilizado um recipiente com volume de 1 dm?®. Este procedimento tinha sido
efectuado trés vezes para a terra argilosa (E) e areia de referéncia (S) e foi efectuado seis vezes para as

areias de granulometria fina (SF) e grossa (SC) e também para o gesso (G).

Figura 3.4 - Recipiente, funil e suporte para determinac&o da baridade

A baridade do material € calculada através da equacéo 3.1:

m —m
B=—"_ T x 103 (3.1)
7a

em que: B — baridade do material [kg/dm®]; m.., — massa do recipiente com o material [g]; m, — massa do

recipiente vazio [g]; V; — volume do recipiente [dm®].

O Quadro 3.1 apresenta os valores de baridade em termos de média e desvio padrdo para a terra

argilosa (E), areia de referéncia (S), areia fina (SF), areia grossa (SC) e gesso (G).

Quadro 3.1 - Valores de baridade em termos de média e desvio padréo dos diversos constituintes

- Referéncia Volume — Baridade - =
Constituinte e [dm?] Medlg Desvm—p%drao
[kg/m7] [kg/m~]

Terra Argilosa®™ E 0,749 1317,0 1,8
Areia Referéncia S 0,749 1591,8 0,6
Areia Fina SF 1,000 1500,0 0,3
Areia Grossa SC 1,000 1527,9 2,6
Gesso G 1,000 652,1 6,1

Notas: (1) — valores aferidos em campanha experimental anterior (Lima et al., 2016b)

3.1.3. Granulometria a seco

A andlise granulométrica foi efectuada através de peneiracdo, por via seca, com base na norma
EN 1015-1 (CEN, 1998a). A andlise granulométrica de um material consiste na separacdo deste em
partes, em que cada uma delas agrega as particulas com dimensfes correspondentes as malhas dos

peneiros. Através do estudo da curva granulométrica é possivel observar as percentagens de material
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correspondente a cada dimenséo, permitindo uma melhor avaliagdo e compreensédo da contribuicdo do
material para as caracteristicas da argamassa. Para a execucdo deste ensaio foram utilizados os
peneiros pertencentes a série principal composta por peneiros cujas aberturas formam uma série
geométrica de razao 2 e que comecam em 0,075 mm, definido pela ASTM, tendo sido adicionado o
peneiro de malha 0,038 mm.

A terra argilosa foi passada previamente pelo peneiro com malha de 2 mm por forma a eliminar
as particulas com dimensfes superiores a esta. Todas as areias foram passadas previamente pelo
peneiro com malha 4,75 mm por forma a eliminar particulas com dimensdes superiores a esta.

Uma amostra de material foi seca em estufa, a temperatura de 60°C e durante um periodo de 24
horas até atingir massa constante. Posteriormente, retirou-se para um tabuleiro uma quantidade de
aproximadamente 1 kg de amostra, medida numa balanca de precisdo 0,1 g. Os peneiros foram
organizados por ordem decrescente, tendo sido colocadas uma base e uma tampa por forma a evitar a
perda de material. A amostra foi colocada manualmente no peneiro com malha de maior abertura e o
conjunto de peneiros foi colocado no equipamento de vibracdo mecénica (Figura 3.5). A vibracdo
provocada aliada a accdo da gravidade permitem que o material v passando pelos peneiros, ficando
depositado em cada um a quantidade de material correspondente a cada malha de peneiro. A vibracdo
foi mantida durante um periodo de 10 minutos e pesou-se de seguida a quantidade de material retida em
cada peneiro, com o cuidado de remover o material sem utensilios que pudessem danificar a malha dos
peneiros. Este procedimento repetiu-se num total de trés vezes para que fosse possivel a obtencdo de
valores médios e a minimiza¢ao da ocorréncia de erros que poderiam provir da perda de material.

A percentagem de material retido em cada peneiro é calculado através da expresséao 3.2:

mpeneiro

X 100 (3.2)

0, —
/Oretida -
Meotal

em que: Y%eiga — Percentagem de material retido num peneiro [%]; Mpeneio — Massa de material retida num

peneiro [g]; Myt — Massa total da amostra ensaiada [g].

Através da percentagem de material retido em cada peneiro é possivel calcular a percentagem de

material passado em cada peneiro, 0 que permite a obten¢do do tragcado da curva granulométrica a seco.

f.
xy
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Figura 3.5 — Peneiros de malha quadrada e equipamento de vibrag&o horizontal (a); Amostras retidas nos
peneiros (b)

A curva granulométrica obtida para a terra argilosa utilizada é apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Curva granulométrica da terra argilosa, E.

As curvas granulométricas obtidas para as trés areias utilizadas (referéncia S, areia fina SF e areia
grossa SC) sdo apresentadas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Curvas granulométricas das areias, S, SF e SC

3.2. Producao das argamassas
3.2.1. Formulacdo das argamassas

Como ja foi referido anteriormente, foram produzidas cinco argamassas em Fevereiro de 2016 e foi
considerada como argamassa de referéncia uma sexta argamassa, designada de E1S3, produzida no
ambito de uma campanha experimental anterior inserida nos estudos da tese de doutoramento do
Arquitecto José Lima (Lima et al., 2016). O trago volumétrico destas argamassas é de 1:3 (terra argilosa :
areia siliciosa), sendo a argila da terra (E) o Unico ligante utilizado, que se mantém em quantidade e tipo
em todas as argamassas formuladas. Como agregado foram utilizadas trés areias diferentes: uma areia
com granulometria mais fina (SF), utilizada na preparacdo da argamassa designada por E1SF3; uma
areia com granulometria mais grossa (SC), utilizada na argamassa E1SC3; e uma areia com
granulometria intermédia (S), considerada como areia de referéncia, utilizada na preparacdo da
argamassa de referéncia anteriormente mencionada, assim como nha preparacdo das trés argamassas
com adicdo de gesso (E1S3_G5, E1S3_G10 e E1S3 G20) as quais foram realizadas respectivamente
com adi¢cBes de 5%, 10% e 20% de volume de gesso em relacdo ao volume total de terra e areia.
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No Quadro 3.2 sé@o apresentados os tracos volumétricos e os tracos massicos de cada uma das
argamassas, em que os Ultimos sé@o obtidos através dos valores da baridade dos diversos constituintes,
expostos no subcapitulo 3.1.2.

Quadro 3.2 - Designagédo e composi¢cdo das argamassas

Traco volumétrico Traco massico . .
Argamassa - — = Tipo de areia
terra: areia: gesso | terra: areia: gesso
E1S3 1:3 1:3,63 média (S — ref)
E1S3 G5 1:3:.0,2 1:3,63:0,1 média (S — ref)
E1S3 G10 1:3:0,4 1:3,63:0,2 média (S — ref)
E1S3 G20 1:3:0,8 1:3,63:0,4 média (S — ref)
E1SF3 1:3 1:3,42 fina (SF)
E1SC3 1:3 1:3,48 grossa (SC)

3.2.2. Amassadura

A amassadura das argamassas foi realizada de acordo com a norma DIN 18947 (DIN, 2013 citado
por Santos et al., 2014), especifica para argamassas de terra. Esta norma define que as argamassas
formuladas com o objectivo de serem ensaiadas, devem ser preparadas de acordo com o definido pela
norma europeia EN 1015-2 (CEN, 1998b) considerando as alterac6es impostas pela referida norma
alema. Pararealizar a amassadura foi utilizado um misturador mecanico de laborat6rio composto por uma
pa accionada através de um motor eléctrico e por uma cuba de aco inoxidavel com uma capacidade de 3
litros (Figura 3.8).

-
\'\r:

Figura 3.8 - Misturador mecanico de laboratério e cuba

Assim, introduziu-se o material previamente misturado e homogeneizado manualmente na cuba,
seguida da introducéo da 4gua. Este passo foi efectuado com a misturadora parada devido a dificuldade
do equipamento permitir a introducdo de adgua durante o seu funcionamento. O misturador foi accionado
durante 60 segundos. Apds este periodo de tempo seguiu-se um periodo de repouso de 5 minutos,
contemplado na norma DIN 18947 (DIN 2013 citado por Santos et al., 2014). Para as argamassas com
adicao de gesso, este periodo de repouso foi suprimido uma vez que 0 gesso possui um tempo de presa
reduzido (cerca de 10 a 15 minutos). Por fim o misturador foi novamente accionado durante um periodo

de mais 30 segundos, terminando o processo de amassadura.
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A quantidade de agua necessaria para cada amassadura foi definida de forma a promover uma
boa trabalhabilidade e cumprir o limite de espalhamento de 175+5 mm estabelecido na norma DIN 18947
(DIN, 2013 citado por Santos et al., 2014).

Para tal realizou-se uma experimentacao prévia, considerando apenas a formulacdo de uma
porcédo de cada argamassa, com 0 mesmo traco, mas quantidades menores. Apos ter sido determinada a
guantidade de agua adequada para cada formulacdo recalculou-se a quantidade de agua necesséria
para amassar a totalidade dos componentes de cada mistura e estas foram produzidas.

Através do volume dos diversos componentes e das suas massas parciais e totais foi possivel
obter as percentagens volumétricas e massicas respectivamente, para cada uma das argamassas

formuladas. Estes valores sdo apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Percentagens volumétricas e massicas das argamassas formuladas

Em volume Em massa
Argamassa Terra | Areia Gesso Agua | Terra | Areia | Gesso | Agua
[%] [%] [ [%]® [%] [%] [%] (%]
E1S3 - 19,6 21,6 78,4 - 12,8
E1S3 G5 5,0 20,4 21,2 76,7 2,1 13,1
E1S3 G10 250 75.0 10,0 22,1 20,7 75,2 4,1 13,9
E1S3 G20 ’ ’ 20,0 24,5 19,9 72,2 7,9 14,9
E1SF3 - 24,6 22,6 77,4 - 16,9
E1SC3 - 21,3 22,3 77,7 - 14,4

(a) — Percentagem de volume adicionado em relacdo ao volume total de terra e areia
(b) — Percentagem de massa adicionada em relacao a massa total dos restantes materiais
constituintes

3.3. Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

3.3.1. Consisténcia por espalhamento e abaixamento

Procedimento

O ensaio de consisténcia por espalhamento (Figura 3.9) foi realizado de acordo com a norma EN
1015-3 (CEN, 1999a) e permite avaliar a consisténcia da argamassa dando uma nocéo da influéncia da
agua na trabalhabilidade da argamassa.

Iniciou-se o ensaio através da passagem de um pano hdimido pela mesa de espalhamento e pelo
molde troncoconico de forma a assegurar que estes se encontrassem limpos e humedecidos. Ap6s a
realizacdo da amassadura, o molde foi colocado no centro do prato de espalhamento e inseriram-se duas
camadas de argamassa, cada uma delas compactada com um namero minimo de 10 inserc¢des do pildo.
Rasou-se a superficie do molde com o auxilio de uma colher de pedreiro para retirar o excesso de
argamassa e limpou-se o prato ao redor do molde para eliminar qualquer vestigio de argamassa ou agua
existente. Retirou-se o molde cuidadosamente e através da rotagdo da manivela da mesa, executaram-se
15 pancadas em 15 segundos, tentando, de forma mais rigorosa possivel, manter o ritmo de uma
pancada em cada segundo. Por fim, mediu-se o diametro de trés direc¢cdes ortogonais, com o auxilio de
uma craveira, em que o resultado é dado através da média das trés medigcbes. Como referido
anteriormente, a norma DIN 18947 (DIN, 2013 citado por Santos et al., 2014) define que as argamassas

no estado fresco devem possuir uma consisténcia por espalhamento de 1755 mm.
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Figura 3.9 - Mesa de espalhamento, molde troncocoénico e craveira (a); Aspecto da argamassa sobre a mesa
de espalhamento (b); Aspecto da argamassa ap0s as 15 pancadas (c) (Créditos: José Lima)

Na sequéncia do ensaio de espalhamento foi medido o abaixamento da argamassa através da
penetracdo de uma vareta metélica no ponto mais alto da argamassa, tendo sido medido o valor obtido
através de uma régua metalica. O processo foi repetido trés vezes para cada argamassa, sendo o

resultado de cada ensaio dado pela média das medicdes.

Resultados

A consisténcia por espalhamento foi determinada através de trés ensaios para cada uma das
argamassas (um ensaio por amassadura, das trés efectuadas) e os resultados encontram-se expressos
no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Resultados obtidos nos ensaios de consisténcia por espalhamento, abaixamento por
espalhamento, consisténcia por penetrémetro e massa volimica (estado fresco)

Consisténcia | Consisténcia | Consisténcia Massa volumica
Argamassa espalhamento | abaixamento | penetrémetro (estado fresco)
Média | d.p | média| d.p | média| d.p média d.p
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kg/dm?] | [kg/dm?]
E1S3 173 1,17 19 0,50 14 - 2,13 -
E1S3 G5 169 4,54 18 0,47 18 0,47 2,07 0,007
E1S3 G10 164 5,64 18 1,25 18 1,25 2,09 0,007
E1S3 G20 174 1,76 17 0,47 19 3,86 2,08 0,003
E1SF3 173 1,13 17 0,47 18 0,47 2,02 0,007
E1SC3 173 1,55 17 0,47 17 0,00 2,09 0,009

E possivel observar que todas as argamassas apresentam uma consisténcia por espalhamento
de acordo com o intervalo definido pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 citado por Santos et al., 2014), com
excepcdo das argamassas E1S3 G5 e E1S3_G10 (5% e 10% de adicdo de gesso), que apresentam
valores ligeiramente inferiores ao definido.

O espalhamento ligeiramente inferior observado nestas argamassas deve-se a pretenséo de limitar
o incremento de agua nas formulagcdes com adi¢cdo de gesso, uma vez que esta, quando em excesso,
pode conduzir a argamassas mais porosas e, consequentemente, menos resistentes, apesar de retardar
0 processo de presa do gesso.

No entanto € possivel verificar que, para as argamassas com adi¢do de 5 e 20% gesso (E1S3_G5
e E1S3_G20), a sua consisténcia por espalhamento aumenta com o incremento da relagdo agual/terra
(Figura 3.10). O mesmo ndo acontece para a argamassa com 10% de adi¢do de gesso (E1S3_G10) em
gue a relacdo agual/terra aumenta, mas o espalhamento diminui. No caso das argamassas com variagao
granulométrica da areia verifica-se que, apesar de existir um decréscimo da relagdo agualterra da
argamassa formulada com areia de granulometria mais fina para a argamassa formulada com areia de

granulometria mais grossa, a consisténcia por espalhamento registada é a mesma para as duas
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argamassas. Tal pode dever-se ao facto da areia utilizada para a formulagdo da argamassa E1SF3 (areia
fina) possuir uma maior quantidade de finos ou graos com formas mais angulosas, o que faz com que
necessite de uma quantidade de agua superior para a obtencao da trabalhabilidade desejada.
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Figura 3.10 - Consisténcia por espalhamento e razédo agua/terra das argamassas formuladas

Através dos resultados apresentados no Quadro 3.4 € possivel observar que a argamassa de
referéncia (E1S3) é aquela que apresenta um menor abaixamento por espalhamento, sendo as
argamassas com maior percentagem de gesso, areia fina e areia grossa, aquelas que apresentam um
abaixamento maior.

E ainda possivel observar que os valores de abaixamento por espalhamento sdo proximos para

todas as argamassas analisadas.

3.3.2. Consisténcia por penetrometro

Procedimento

Este ensaio foi determinado com base na norma EN 1015-4 (CEN, 1998c). O equipamento
utilizado neste ensaio (Figura 3.11) é composto por uma haste vertical, com um émbolo de determinada
massa na sua extremidade inferior e por um recipiente cilindrico.

Preencheu-se o recipiente cilindrico com argamassa em duas camadas, cada uma compactada
através da oscilagéo do recipiente em quatro direc¢des alternadas. De seguida, removeu-se 0 excesso de
argamassa e colocou-se o recipiente debaixo da haste, deixando-a cair sobre a argamassa e medindo-se

a profundidade de penetragdo do émbolo. Realizaram-se trés ensaios.

Figura 3.11 — Penetrémetro (a); Haste vertical com embolo (b)
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Resultados

Relativamente aos resultados obtidos no ensaio de consisténcia por penetrémetro (Quadro 3.4) é
possivel verificar que o valor mais reduzido pertence a argamassa de referéncia (E1S3); por outro lado é
a argamassa com 20% de adicdo de gesso (E1S3_G20) que apresenta o valor mais elevado. Verifica-se
também que, com excepcdo da argamassa de referéncia, todas as argamassas apresentam valores

proximos de penetracao.

3.3.3. Massa volimica

Procedimento

Este ensaio foi realizado com base na norma EN 1015-6 (CEN, 1998d). Comec¢ou-se por tarar a
balanca de preciséao de 0,1 g com um recipiente cilindrico vazio (Figura 3.12), com capacidade de 1 dm®.
De seguida, a argamassa foi introduzida no recipiente até este atingir metade da sua capacidade e
compactou-se a argamassa através da oscilacdo do recipiente em quatro direc¢des alternadas. Encheu-
se 0 recipiente até a totalidade da sua capacidade e repetiu-se o processo de compactacdo. Com o
auxilio de uma colher de pedreiro rasou-se a superficie do recipiente, limpando de seguida o seu bordo e
qualquer vestigio de argamassa agregado ao exterior do recipiente. Finalmente, procedeu-se a pesagem
do conjunto do recipiente e argamassa. Realizaram-se trés ensaios por cada tipo de argamassa. A norma
DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014) define que as

argamassas de terra no estado fresco devem apresentar uma massa voliimica superior a 1,2 kg/dm®.

L1 i 3 -
—

Figura 3.12 - Recipiente para determinacdo da massa volumica no estado fresco

Resultados

Os resultados do ensaio de determinacdo da massa volumica, no estado fresco encontram-se
expressos no Quadro 3.4. Desta forma, é possivel observar que a argamassa de referéncia (E1S3) é
aquela que possui uma maior massa voliumica e que o menor valor é apresentado pela argamassa
formulada com areia fina (E1SF3). E ainda de salientar que todas as argamassas apresentam valores

muito semelhantes de massa volimica no estado fresco.

3.4. Execucéo de provetes

3.4.1. Provetes prismaticos

Uma vez concluida a amassadura e executados os ensaios de caracterizagdo das argamassas no
estado fresco procedeu-se a moldagem dos provetes prismaticos de dimensdes 40x40x160 [mm], em

moldes metdlicos previamente pincelados com uma quantidade reduzida de 6leo descofrante; uma vez
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gque as argamassas de terra absorvem facilmente o Oleo, apenas foi colocado o considerado
indispensavel para impedir que os provetes aderissem ao molde e promover uma descofragem facilitada.
A argamassa foi colocada no interior do molde metalico posicionado sobre o compactador
mecanico, em duas camadas, sendo cada uma delas compactada com 20 pancadas. No final da segunda
compactacdo, o molde foi retirado do compactador, tendo sido rasado e nivelado.
Foram executados seis provetes prismaticos de cada argamassa, perfazendo um total de trinta

provetes prismaticos (Figura 3.13).

Figura 3.13 - Provetes prismaticos nos moldes metalicos (Créditos: José Lima)

3.4.2. Provetes sobre tijolo cerdmico

Seguidamente, executaram-se 0s provetes saobre tijolo furado, que consistiu na aplicacdo de uma
camada de argamassa com 20 mm de espessura. Para a execugéo destes provetes, humedeceu-se o
tijolo furado a ser utilizado, para que este ndo absorvesse a agua existente na argamassa. De seguida
colocou-se uma moldura de madeira com a altura desejada e dimensfes aproximadas do tijolo, a sua
volta, e uma caixa com as mesmas dimens@es e 600 mm de altura sobre o tijolo para que a argamassa
fosse langada dessa altura constante, caindo em cima do tijolo, de forma a simular uma energia uniforme
de aplicagdo em obra. Apds a remocao da caixa rasou-se e nivelou-se a camada de argamassa, com
auxilio de uma talocha, deixando a sua superficie 0 mais lisa possivel e removeu-se a moldura de
madeira. Finalmente acertou-se a camada de argamassa, em todas as extremidades do tijolo deixando-a
com uma ligeira inclinagédo, eliminando arestas vivas para evitar a sua degradacéo.

Foram executados dois provetes sobre tijolo para cada argamassa, perfazendo um total de dez

provetes (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Camada de argamassa sobre tijolo furado
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3.4.3. Provetes circulares

Foram ainda executados provetes circulares (Figura 3.15), em moldes plasticos com 90 mm de
diametro e 20 mm de espessura. A argamassa foi introduzida nos moldes anelares com o auxilio de uma
espatula, sendo compactada manualmente e posteriormente rasada e nivelada. Tal como aconteceu para
0s provetes prismaticos, foram executados seis provetes circulares por argamassa, tendo sido obtido o

mesmo total de trinta provetes.

Figura 3.15 - Provetes cilindricos (Créditos: José Lima)

3.4.4. Provetes planares

Foram também executados provetes planares (Figura 3.16), em moldes metalicos, com 1000 cm?
de area de superficie (500 mm x 200 mm), com espessura de 15 mm. A argamassa foi introduzida nos
moldes, previamente forrados com pelicula aderente de polietileno, com o auxilio de uma talocha, sendo

compactada manualmente e posteriormente rasada com movimentos de serra e nivelada. Foram

executados 3 provetes planares por argamassa, tendo sido obtido um total de 15 provetes.
_ — % ‘ —

Figura 3.16 - Provetes planares (Créditos: José Lima)

3.4.5. Condicdes de cura

Apos a execucgdo de todos os provetes, para todas as argamassas, estes foram transferidos para
uma sala condicionada no DEC-FCT NOVA (Figura 3.17) onde permaneceram, durante um periodo de 28
dias, dentro dos moldes e expostos a uma temperatura de 20+5°C e uma HR de 50+15%.

Ao fim dos 28 dias os provetes foram desmoldados, permanecendo na sala condicionada mais 7
dias para estabilizacdo das suas dimensdes e massa, sendo finalmente preparados para a caracterizagao

no estado endurecido.
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Figura 3.17 - Sala condicionada (a); Termohigrémetro registando em continuo as condi¢des de T e HR da
sala condicionada (b)
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4. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
4.1. Provetes prisméticos

4.1.1. Retraccéo linear por secagem

Procedimento de ensaio

A retrac¢cdo das argamassas foi medida aquando da desmoldagem dos provetes e novamente aos
32 dias de idade, imediatamente antes da realizacdo dos ensaios mecanicos. Comecou-se por medir o
comprimento do molde, com o auxilio de uma craveira digital (Figura 4.1). Apds a desmoldagem dos
provetes mediram-se os provetes de forma igual a medicdo dos moldes, repetindo-se 0 processo
imediatamente antes da realizacdo dos ensaios mecanicos. Através destes valores foi possivel registar a

variacdo dimensional sofrida pelos provetes de argamassa.

Figura 4.1 - Craveira digital

A retraccdo linear é calculada através da expressao 6.1:

A
R, = —— x 100 (6.1)
dim

em que: R, — retraccao linear [%]; A — variacdo dimensional no maior comprimento [mm]; dim — dimenséo
do molde (comprimento) [mm].

Segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducd@o apresentada por Santos et al.,
2014) os resultados das medi¢des individuais de cada provete devem ser arredondados a uma casa
decimal, assim como o resultado da média da totalidade dos provetes.

Ainda segundo a mesma norma (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al.,
2014), a retraccéo linear por secagem ndo deve ultrapassar os 2%, enguanto em rebocos de camadas

finas com reforgo de fibras podem atingir valores de retracgédo linear até 3%.

Resultados

Como se observa na Figura 4.2, todas as argamassas estudadas apresentam retraccao linear
reduzida, sendo inferior a 1%, 0 que esta em concordancia com as propriedades da terra argilosa
utilizada.

E possivel verificar que as argamassas com adicdes de 5% e 10% de gesso apresentam uma
retraccdo linear de 0,7%, ligeiramente inferior a retraccdo linear registada para a argamassa de
referéncia, 0,8% (irrelevante face a possiveis erros de leitura no ensaio). A argamassa com 20% de

adicao de gesso apresenta um valor de retracgdo linear muito inferior ao registado para a argamassa de
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referéncia, sendo este de 0,2%. Isto acontece pois a expansibilidade da quantidade de gesso adicionado
conseguiu compensar de forma eficaz a retraccao da terra argilosa.

Quanto as argamassas formuladas com areias de granulometrias diferentes, é possivel verificar
gque ambas apresentam um valor de retraccdo linear muito reduzido, inferior a 0,2%. No caso da
argamassa formulada com areia de granulometria grossa (E1SC3), a retraccao linear € mesmo quase
inexistente.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Retracgéo Linear [%]

03
0,2

0,1

0,0

E183 E183_G5 E183_G10

Figura 4.2 - Resultados obtidos no ensaio de retrac¢éo linear

4.1.2. Massa volUumica aparente

Procedimento de ensaio

Apo6s terem sido acondicionados a uma temperatura de 20+5°C e HR de 50+15%, até aos 32 dias
de idade para que pudessem atingir massa constante, os provetes foram novamente medidos (Figura
4.3) e pesados de forma a ser possivel calcular a sua massa volimica geometricamente. Foram medidas
duas larguras, duas alturas e um comprimento, que permitiram calcular o volume dos provetes a data dos
ensaios no estado endurecido.

A massa dos provetes foi medida através da utilizagdo da balanga de precisdo de 0,001 g,
enquanto os parametros geométricos, largura, altura e comprimento, foram medidos com o auxilio de
uma craveira digital. Através destes dados foi possivel realizar o céalculo das massas volimicas dos
provetes, para cada argamassa, e de seguida, através do seu valor médio, determinar a classe a que
pertencem, segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et
al., 2014) (Quadro 4.1).

Os valores da massa e parametros geométricos foram posteriormente utilizados para o ensaio do
maodulo de elasticidade dinamico.

Figura 4.3 - Medicéo dos provetes com craveira digital
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A norma (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014) define que os
resultados das medi¢6es individuais sdo expressos em kg/dm3 e arredondados a duas casas decimais. O

resultado final para cada argamassa € dado pela média das medi¢cdes também arredondado a duas
casas decimais.

Quadro 4.1 - Classes de massa volumica aparente para argamassas de reboco de terra (de acordo
com a DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducao apresentada por Santos et al., 2014))

Classe de massa volumica Massa volimica seca [kg/dm®]
0,9 0,81a0,90°
1,0 0,91a1,00°
1,2 1,01a1,20°
1,4 1,21a1,40°
1,6 1,41a1,60°
1,8 1,61a1,80°
2,0 1,81 a2,00°
2,2 2,01a2,20"
2 os valores individuais podem exceder os limites em +0,05 kg/dm®
® os valores individuais podem exceder os limites em +0,10 kg/dm3

Resultados

Quanto a massa volimica aparente (Figura 4.4), verifica-se que todas as argamassas apresentam
valores muito proximos, tal como ja tinha sido verificado para a massa volimica no estado fresco. Desta
forma todas as argamassas, com excep¢do da argamassa E1SF3, se enquadram na classe de massa
voliimica 2,0 (1,81 kg/dm® a 2,0 kg/dm®) definida pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na
traducdo apresentada por Santos et al., 2014). Por sua vez, a argamassa realizada com areia de
granulometria fina (E1SF3) enquadra-se na classe de massa voltmica 1,8 (1,61 kg/dm® a 1,80 kg/dm®),

imediatamente inferior & das restantes argamassas.
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Figura 4.4 - Resultados obtidos na determinag¢do da massa volUmica aparente

4.1.3. Médulo de Elasticidade Dinamico

Procedimento de ensaio

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico recorreu-se ao método da ressonancia
forcada, de acordo com a norma NP EN 14146 (IPQ, 2006). Esta norma define os passos necessarios
para que seja possivel medir a frequéncia fundamental de ressonancia para uma vibragao induzida na

direccéo longitudinal do provete.
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Retiraram-se os provetes da sala condicionada e colocou-se cada um deles, individualmente, no
suporte integrante do equipamento “ZEUS Resonance Meter” (ZRM 001) (Figura 4.5), ficando um dos
topos do provete de argamassa em contacto com o emissor de vibragbes e o seu oposto em contacto
com o receptor. De seguida inseriram-se a massa [g] e 0os parametros geométricos [mm] no programa de
calculo e deu-se inicio ao software do equipamento. Finalmente registaram-se as leituras do médulo de
elasticidade. Com cada provete realizaram-se quatro ensaios, alterando a sua posicdo. Os provetes

foram ensaiados aos 32 dias de idade.

Figura 4.5 — Equipamento "ZEUS Ressonance Meter" (a); Grafico produzido pelo software do equipamento

(b)

O programa de célculo do equipamento procede a determinacdo do modulo de elasticidade

dindmico Ed com base na equacéo 4.1:
Eg= (2 XL X f,)? x g x 1076 [N/mm?] (4.1)

em que: L — comprimento do provete [m]; f, — frequéncia de ressonancia longitudinal [Hz]; p — peso
especifico [N/mm?’]; g — aceleracéo da gravidade [9,81 m/s].

Resultados

Em relagcdo aos resultados obtidos para o ensaio de modulo de elasticidade dindmico (Figura
4.6), constata-se que todas as argamassas realizadas com a areia de referéncia e adicdo de gesso
apresentam um valor de médulo de elasticidade dinAmico superior ao da argamassa de referéncia. E
ainda possivel visualizar que este valor vai aumentando com a crescente percentagem de gesso. Muito
provavelmente este aumento do modulo de elasticidade dindmico, e subsequentemente da rigidez das
argamassas, sera traduzido no aumento das resisténcias mecénicas a obter.

Quanto as argamassas formuladas com areias de granulometrias diferentes, é visivel que
apresentam mdédulos de elasticidade dindmicos inferiores ao da argamassa de referéncia, sendo o valor
do médulo de elasticidade da argamassa formulada com areia de granulometria mais fina (ELSF3) o mais
reduzido. Sera esta a argamassa menos rigida, tendo sido igualmente a argamassa formulada com maior

guantidade de 4gua.
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Figura 4.6 - Resultados obtidos para o ensaio de médulo de elasticidade dindmico

4.1.4. Resisténcia a traccéo por flexao

Procedimento de ensaio

Apb6s a conclusdo do ensaio do mddulo de elasticidade dinamico, foi realizado o ensaio de
resisténcia a traccéo por flexdo, baseado na norma EN 1015-11 (CEN, 1999b).

Para a realizacdo do ensaio recorreu-se ao equipamento de trac¢do universal Zwick/Rowell Z050
equipado com uma célula de carga de 2 kN associada ao dispositivo de flexao por trés pontos. O provete
foi colocado sobre os apoios (Figura 4.7), distanciados entre si de 100 mm. Aguando da colocacdo do
provete sobre o0s apoios, foi tido o cuidado de colocar a face mais rugosa disposta lateralmente, de forma
a evitar que os resultados fossem influenciados pelas irregularidades das faces em contacto com os
apoios. Foi ainda garantida a perpendicularidade entre o provete e a célula de carga. Uma vez colocado
correctamente o provete, deu-se inicio ao ensaio através da iniciacdo do software do equipamento que
incrementou uma velocidade 0,7 mm/min a carga aplicada. O software produz um grafico que traduz a
forca aplicada [N] em fung&o do tempo [s] e regista ainda a forca maxima aplicada que permitiu a rotura
do provete.

Este ensaio foi realizado para todos 0s seis provetes pertencentes a cada uma das cinco
argamassas produzidas aos 32 dias de idade. Os resultados dos ensaios s&o expressos em N/mm’ e
arredondados a uma casa decimal.

A partir do valor médio, a argamassa € classificada de acordo com as classes de resisténcia a

traccéo definidas no Quadro 2.3 do subcapitulo 2.2.

Figura 4.7 - Ensaio de resisténcia a trac¢do por flexdo
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A resisténcia a tracgdo por flexdo Rt obtém-se através da equacgédo 4.2, explicitada na norma EN
1015-11 (CEN, 1999b):
Fr x|

Rt=1,5><bxd2

[N/mm?] (4.2)

em que: F; — forca maxima aplicada [N]; | — distancia entre apoios, em milimetros [100 mm]; b = d — lado

da seccao quadrada do provete, em milimetros [40 mm].
Resultados

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a traccéo por flexdo encontram-se expressos na
Figura 4.8. Mais uma vez, é possivel observar que as argamassas com adi¢cdo de gesso apresentam uma
resisténcia a traccao superior a da argamassa de referéncia, sendo o incremento da resisténcia
correspondente ao incremento da adicdo de gesso.

Para as argamassas formuladas com areias de granulometrias diferentes, verifica-se que estas
apresentam valores inferiores ao registado para a argamassa de referéncia.

Quanto as classes de resisténcia definidas na norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducao
apresentada por Santos et al., 2014), observa-se que a argamassa de referéncia (E1S3) ndo atinge os
valores minimos definidos para a classe inferior de resisténcia mecanica, S |, embora apresente valores
muito préximos do limite desta classe. Uma vez que as argamassas E1SF3 e E1SC3 apresentam valores
de resisténcia a traccao inferiores ao da argamassa de referéncia, tal como esta, ndo atingem os valores
minimos para a classe S | definida na norma.

A argamassa com adicdo de 5% de gesso (E1S3 G5) supera ligeiramente os valores de
resisténcia a compressao definidos para a classe S |, enquanto a argamassa com 10% de adicao de
gesso (E1S3_G10) apresenta um valor muito proximo do limite maximo da mesma classe. Por sua vez, a
argamassa com 20% de adicdo de gesso (E1S3_G20) apresenta valores de resisténcia a compressao

gue se enquadram na classe de resisténcia mecanica S Il, a mais elevada.
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Figura 4.8 - Resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a trac¢éo por flexdo e respectivos limites
definidos pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na tradu¢éo apresentada por Santos et al., 2014)

Através das Figuras 4.9 é ainda possivel observar que a relagcao entre a resisténcia a traccao e o
moédulo de elasticidade dindmico das argamassas com adicao de gesso e de referéncia, apresenta uma
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tendéncia de comportamento linear em que o incremento do mdédulo de elasticidade dinamico é

acompanhado pelo incremento da resisténcia a traccao.
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Figura 4.9 - Relagdo entre a resisténcia a trac¢ao por flexdo e o médulo de elasticidade dindmico das
argamassas formuladas

4.1.5. Resisténcia a compresséao

Procedimento de ensaio

ApOs a execucdo do ensaio de resisténcia a traccao por flexdo, realizou-se o ensaio de resisténcia
a compressao (Figura 4.10), utilizando uma das metades do provete resultantes do ensaio anterior e de
acordo com a norma EN 1015-11 (CEN, 1999b).

Tal como no ensaio anterior, preparou-se o equipamento de trac¢do universal Zwick/Rowell Z050,
equipando-o com uma célula de carga de 50 kN e um dispositivo de compressédo de prismas com 40 mm
de lado. Colocou-se o provete no dispositivo de compresséo, tendo hovamente o cuidado de posicionar a
face mais rugosa lateralmente, para permitir que a carga actue numa face lisa e sem irregularidades.
Iniciou-se o software do equipamento, sendo o provete carregado com uma velocidade de 3,0 mm/min,
uma vez que se tratam de provetes de terra com elevada deformabilidade. O software produz um gréfico
gue regista os valores da forca aplicada [N] em fungcdo do tempo [s] e ainda a forca maxima de

compressao, imediatamente antes da rotura.

Figura 4.10 - Ensaio de resisténcia a compressao (a); Aparéncia do provete apds o ensaio (b)

E possivel calcular a resisténcia & compressdo (Rc), em N/mm?, dividindo a forca maxima de

compressao (Fc), em N, pela &rea da seccédo de aplicacdo da carga (A), em mm®.
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Assim como para 0 ensaio de resisténcia a traccdo, a partir do valor médio de resisténcia a
compressao obtido para todas as argamassas € possivel classifica-las com base nas classes de
resisténcia a compressdo definidas pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na tradugéo
apresentada por Santos et al.,, 2014) e apresentadas no Quadro 2.3 do subcapitulo 2.2. Tal como no

ensaio de resisténcia a traccao por flexdo, os provetes foram ensaiados aos 32 dias de idade.

Resultados

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao apresentam-se na Figura 4.11. Tal como
verificado para o0 ensaio de resisténcia a trac¢cdo, a resisténcia a compressdo das argamassas com
adicdo de gesso apresenta valores superiores ao da argamassa de referéncia. E ainda possivel observar
gue existe um incremento da resisténcia a compressdo com o0 aumento da percentagem gesso. Desta
forma verifica-se que, tal como aconteceu para a resisténcia a tracgdo, a argamassa E1S3_G5 apresenta
valores de resisténcia & compressao muito préximos do limite inferior da classe de resisténcia mecanica
S |, enquanto os valores registados pela argamassa E1S3_G10 se aproximam do limite superior dessa
classe. Finamente a argamassa E1S3_ G20 apresenta valores de resisténcia a compressao que se
enquadram na classe de resisténcia mecanica S II.

Mais uma vez, as argamassas formuladas com areias de diferentes granulometrias apresentam a
mesma tendéncia registada no ensaio de resisténcia a traccdo: ambas as argamassas (E1SF3 e E1SC3)
apresentam valores de resisténcia inferiores ao registado para a argamassa de referéncia. Da mesma
forma que no ensaio anterior, € uma vez que as argamassas E1SF3 e E1SC3 apresentam valores de
resisténcia a compresséao inferiores ao da argamassa de referéncia, observa-se que as argamassas nao
atingem os valores minimos definidos na classe de resisténcia mecénica S I.

K

Resisténcia a Compressao [Nimm?]

E183 E183_G5 E183_G10 E183_G20 E1SF3 E18C3
—3| =5l

Figura 4.11 - Resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao e respectivos limites definidos
pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na tradu¢éo apresentada por Santos et al., 2014)

Tal como foi observado para a resisténcia a traccao por flexdo e para o médulo de elasticidade
dindmico, também a resisténcia & compressédo apresenta a mesma tendéncia de comportamento linear,
para as argamassas com adicdo de gesso e de referéncia, em que o incremento da resisténcia a
compressao acompanha o incremento do modulo de elasticidade dindmico (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Relagéo entre a resisténcia a compresséo e o modulo de elasticidade dindmico das argamassas
formuladas

Na Figura 4.13 encontram-se expostos os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a
traccdo, compressdo e médulo de elasticidade dinamico, onde é possivel observar a mesma tendéncia
crescente das resisténcias mecanicas em concordancia com o aumento do moédulo de elasticidade
dindmico.
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Figura 4.13 - Resisténcias a tracgao e compressao e modulo de elasticidade dinamico das argamassas
formuladas

4.2. Provetes sobre tijolo

4.2.1. Aderéncia ao suporte

Procedimento de ensaio

O ensaio de aderéncia ao suporte foi realizado tendo por base a norma EN 1015-12 (CEN, 2000).
Para a realizacdo do ensaio utilizou-se o equipamento Zwick/Rowell Z050 e pastilhas metéalicas com 50
mm de didmetro.

O equipamento foi preparado para que fosse aplicada uma forgca constante e perpendicular as
pastilhas, sem ocorréncia de choque, para que a rotura ocorresse entre os 20 e os 60 segundos. A
tensdo de aderéncia é obtida através do quociente entre a forca de aderéncia (f,), em N, e a &rea de

ensaio (A), em mm?,
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A norma EN 1015-12 (CEN, 2000) define 3 tipos de rotura para o ensaio de aderéncia ao
suporte. A rotura do tipo “a@’, pode também ser designada de rotura adesiva e ocorre por perda de
aderéncia na interface com o suporte. Por sua vez, as roturas do tipo “b” e “c”’ sdo designadas como
roturas coesivas, ocorrendo a rotura, respectivamente, na camada de reboco ou no suporte. Quando se
verifica uma rotura do tipo “a@”, a tensao de aderéncia é igual ao resultado do ensaio, enquanto se ocorrer
uma rotura do tipo “b” ou “c” a tensdo de aderéncia é superior ao resultado do ensaio. No caso da rotura
ocorrer no plano de colagem, ou seja na interface entre a argamassa e a pastilha, o resultado do ensaio é
considerado nulo, ndo sendo utilizado.

Inicialmente retiraram-se os tijolos da sala condicionada (20+5°C e HR 50+£15%) e, com o auxilio
de uma caroteadora com 50 mm de didmetro, efectuaram-se manualmente 3 carotes na camada de
argamassa de cada um dos provetes, até se atingir a superficie do tijolo, por forma a garantir que a rotura
ocorresse apenas na area das pastilhas. A norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducédo
apresentada por Santos et al., 2014) refere um minimo de 5 cortes; no entanto optou-se por realizar
apenas trés de forma a possibilitar, no futuro, a realizagdo de outros ensaios nestes provetes sobre tijolo.
De seguida, colaram-se as pastilhas com 50 mm de diametro na superficie dos cortes, utilizando uma
cola epoxy bi-componete e deixando secar durante 24 horas. Finalmente procedeu-se ao arrancamento
das pastilhas com o equipamento Zwick/Rowell Z050 (Figura 4.14). Apos a extraccdo das amostras,
estas foram medidas em trés direccGes ortogonais de forma a determinar a area real da sua seccdo. O
resultado do ensaio de cada argamassa corresponde a média dos trés valores obtidos. Os provetes
pertencentes as argamassas E1S3_G5, G10 e G20 foram ensaiados aos 54 dias de idade enquanto os

provetes das argamassas E1SF3 e E1SC3 foram ensaiados aos 62 dias de idade.

Figura 4.14 - Ensaio de aderéncia ao suporte

Posteriormente, a argamassa de terra é classificada de acordo com as classes de aderéncia ao

suporte definidas no Quadro 2.3 do subcapitulo 2.2.

Resultados

Os resultados do ensaio de aderéncia ao suporte (Figura 4.15) mostram que, ao contrario do que
aconteceu com a resisténcia a traccao e a compressao, a adicdo de gesso nao trouxe qualquer melhoria
para a aderéncia ao suporte, promovendo mesmo a sua ligeira diminuicdo com o incremento da adicao
de gesso. Apesar disso, todas as argamassas com adicdo de gesso, bem como a argamassa de

referéncia (E1S3), se enquadram na classe de resisténcia mecanica inferior (S 1), definida na norma DIN
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18947 (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014), no que respeita ao
pardmetro de aderéncia ao suporte.

Por outro lado, a substituicao da areia de referéncia pelas areias de granulometrias diferentes é
particularmente prejudicial em termos de aderéncia ao suporte, uma vez que tanto a argamassa E1SF3
(areia fina) como a argamassa E1SC3 (areia grossa) apresentam uma diminuicdo do valor deste
parametro. Ainda assim, a argamassa E1SC3 atinge o valor minimo necessario para integrar a classe
inferior de resisténcia mecénica S | definida na norma (DIN, 2013 com base na traducéo apresentada por

Santos et al., 2014).
0,12 T mmm o e

o

=

o
|

0,07

o
=]
[o3]

o
o
(2]

k=)
=)
=

Aderéncia ao Suporte [N/mm?]

o
o
o

E183 E1S3_G5 E1S3_G10

S =51l

Figura 4.15 - Resultados obtidos para o ensaio de aderéncia ao suporte e respectivos limites definidos pela
norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na tradugéo apresentada por Santos et al., 2014)

No geral verifica-se que as argamassas formuladas apresentam uma aderéncia ao suporte
inferior & registada para a argamassa de referéncia, concluindo-se que tanto as adicdo de gesso como a
variacdo granulométrica ndo apresentam alteracbes benéficas para esta propriedade, o que se revela
contraditério relativamente aos resultados obtidos nos ensaios de trac¢do e compressao (Figura 4.16). No
entanto, e em virtude dos elevados desvios-padrdo obtidos, considera-se ter sido um erro néo ter

realizado este ensaio a um maior nimero de provetes, para obtencdo de resultados mais fiaveis.
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Figura 4.16 - Resisténcias mecénicas das argamassas formuladas
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4.2.2. Resisténcia a abrasao

Procedimento de ensaio

O ensaio de resisténcia a abrasédo (Figura 4.17) foi realizado com base na norma DIN 18947 (DIN,
2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014), tendo sido feita uma adaptacdo, uma
vez que os provetes foram pesados antes e apds a abrasédo, nao tendo sido feita apenas a pesagem do
material desagregado por accdo do ensaio. A resisténcia a abrasdo corresponde ao desgaste causado
pela rotacdo de uma escova redonda de plastico, de dureza definida, sobre a superficie do provete.
Neste ensaio foi utilizada uma escova da marca Wolfcraft, de dureza média, constituida por filamentos de
nylon com 20 mm de comprimento, de cor azul (Faria et al, 2016).

Inicialmente pesou-se o provete numa balanca de precisdo de 0,1 g. A escova de plastico é
colocada verticalmente com um dispositivo adequado de maneira a exercer uma for¢ca de contacto de 20
N contra a superficie do provete. Realizaram-se 20 rotacdes da escova num periodo de tempo
compreendido entre 0os 15 e o0s 25 segundos e por fim pesou-se o provete. Este processo foi repetido
quatro vezes, uma em cada extremidade do provete sobre o tijolo e foi executado para todas as
argamassas. Os provetes foram ensaiados aos 40 dias de idade.

Figura 4.17 - Equipamento para o ensaio de resisténcia & abraséo (a); Aparéncia do provete apds o ensaio
(b) (Créditos: José Lima)

A norma (DIN, 2013 com base na tradugcdo apresentada por Santos et al., 2014) define que o
resultado deve ser a média das medicdes por provete e deve ser expressa em gramas e com uma casa

decimal. Estes valores ndo devem exceder também os limites expressos no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Classes de resisténcia a abraséo (de acordo com a DIN 18947 (DIN, 2013 com base
na traducéo apresentada por Santos et al., 2014))

Classe de Resisténcia Perda por abrasao [g]
S| <15
S <0,7
Resultados

Os resultados do ensaio de resisténcia & abrasdo estdo explicitados na Figura 4.18 e revelam
gue as argamassas com adicdes de 5%, 10% e 20% de gesso, apresentam valores de perda de massa
por abrasdo muito inferiores aos registados para a argamassa de referéncia (E1S3), o que faz com que
todas essas argamassas se enquadrem na classe de resisténcia a abrasdo S Il, sendo esta a classe mais
elevada definida pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducéo apresentada por Santos et al.,
2014). E ainda possivel observar que a resisténcia a abrasdo destas argamassas aumenta com o0

incremento da percentagem de gesso. A resisténcia a abrasdo das argamassas com adicdo de gesso
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encontram-se ainda em consonancia com os resultados obtidos para a resisténcia mecéanica das mesmas
argamassas.

No que diz respeito a influéncia da areia na resisténcia a abrasdo das argamassas é possivel
observar que a argamassa de referéncia (E1S3) e a argamassa formulada com areia de granulometria
mais grossa (E1SC3) apresentam valores que se enquadram na classe menos elevada de resisténcia a
abrasdo S |, definida na norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et
al., 2014). Por sua vez, a argamassa formulada com areia de granulometria fina (E1SF3) apresenta um
valor inferior, ndo atingindo o valor minimo da classe de resisténcia a abraséo inferior (S I) definida na

mesma norma. Tal resultado nédo é coerente com os resultados obtidos para a resisténcia mecanica.

By oo oo

30 e

Perda de massa por abraséo [g]
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Figura 4.18 - Resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a abrasao e respectivos limites definidos pela
norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na tradugéo apresentada por Santos et al., 2014)

4.2.3. Coesao superficial

Procedimento de ensaio

Este ensaio tem como objectivo avaliar a coeséo superficial da camada de argamassa aplicada
sobre o tijolo. Para a execugdo deste ensaio foi seguido o procedimento proposto por Drdacky et al.
(2015) e por Faria et al. (2016).

Inicialmente cortaram-se seis pedacos de fita-cola, quadrados, com dimensdes de 50x50 mm, que
foram pesados numa balanga de precisdo 0,001 g. Em sequéncia, colaram-se os pedacos de fita-cola na
superficie de cada um dos tijolos, correspondentes a cada uma das argamassas e colocou-se sobre eles
um material deformavel composto por espuma e tira de neopreno, para que a tensdo provocada pelas
massas colocadas por cima fosse igualmente distribuida, uma vez que a superficie do tijolo é rugosa.
Foram colocadas massas com um total de 5 kg durante um periodo de 30 minutos em cada ensaio
(Figura 4.19). Ao fim desse tempo, as massas foram retiradas e os pedacos de fita-cola foram novamente
pesados.

A falta de coesao superficial é avaliada através do incremento de massa da fita cola face a sua
massa inicial.

Este ensaio foi realizado para as cinco argamassas formuladas nesta campanha experimental e
ainda para a argamassa de referéncia (E1S3) uma vez que este ensaio ndo havia sido realizado na
respectiva campanha experimental anterior, na qual a argamassa de referéncia foi formulada e
caracterizada. Os provetes foram ensaiados aos 59 dias de idade, com excepcdo da argamassa de

referéncia E1S3.
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-

Figura 4.19 - Ensaio de coesdo superficial (a); material agregado a fita-cola apos o ensaio (b)

Resultados

Os resultados obtidos no ensaio de coesdo superficial (Figura 4.20) indicam que a adicdo de
gesso, bem como o seu incremento, tem uma influéncia positiva na coeséo superficial, uma vez que
promove uma menor perda de massa. E possivel ainda constatar que os resultados obtidos neste ensaio
sdo coerentes com 0s resultados de resisténcia mecénica obtidos para as argamassas de gesso.

Por sua vez, os resultados obtidos para as argamassas formuladas com areias de diferentes
granulometrias ndo se apresentam téo lineares. Primeiramente, parece ndo existir qualquer relacéo entre
a variacdo da granulometria e a coesao superficial, uma vez que, se assim fosse, a argamassa de
referéncia E1S3 deveria apresentar um valor de perda de massa intermédio em relacdo aos valores
apresentados para as argamassas E1SF3 e E1SC3, o que nao se verifica. Segundamente, ndo se regista
gualquer coeréncia com os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a abrasdo. A argamassa
E1SF3 apresentou o resultado mais desfavoravel na abrasédo, resultado esse que na coesdo coube a
argamassa E1SC3. No entanto é de salientar o elevado desvio padrao registado para esta argamassa
neste ensaio. Ainda assim, é possivel estabelecer uma relagao entre a coesao superficial e a resisténcia
mecéanica das argamassas com areias fina e grossa, uma vez que apresentam, a par da menor coesao

superficial, também menores resisténcias mecanicas.
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Figura 4.20 - Resultados obtidos para o ensaio de coesao superficial
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4.3. Provetes circulares
4.3.1. Condutibilidade térmica

Procedimento de ensaio

Segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al.,
2014), o ensaio de condutibilidade térmica deve ser realizado de acordo com a norma DIN V 4108-4, a
qual ndo se teve acesso.

Desta forma, o ensaio de condutibilidade térmica (Figura 4.21) realizou-se com o auxilio do
equipamento ISOMET 2104 (Heat Transfer Analyser) e correspondente sonda de superficie APl 210412
com 60 mm de diametro, que emite um fluxo térmico que permite ao equipamento avaliar a resposta do
material. O procedimento de ensaio foi executado segundo as instru¢des do manual do equipamento.

O manual do equipamento define que os provetes a analisar devem possuir uma espessura
minima de 15 mm e uma face com o minimo de 60 mm pelo que esta condigéo foi cumprida.

Para a realizacdo deste ensaio os provetes foram retirados da sala condicionada (20+5°C e HR
50+15%) um a um e ensaiados de imediato. Para garantir as condicGes de fronteira homogéneas, os
provetes foram colocados sobre uma placa de XPS, para que o calor ndo se dissipasse através da
bancada do laboratério. Apds a colocacdo da sonda sobre o provete selecionou-se a opcdo Thermal
Conductivity dando-se inicio ao ensaio.

Foi realizada uma medicdo para cada um dos seis provetes de cada uma das argamassas
produzidas. O valor da condutibilidade térmica para cada argamassa é dado através da média dos
valores de cada provete.

Segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al.,
2014), os valores da condutibilidade térmica sdo expressos em W/(m.K) e arredondados a uma casa
decimal. Os provetes pertencentes as argamassas E1S3_ G5, G10 e G20 foram ensaiados aos 46 dias

idade enquanto as argamassas E1SF3 e E1SC3 foram ensaiadas aos 53 dias de idade.
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o

Figura 4.21 - Equipamento ISOMET 2104 (Heat Transfer Analysis) (a); Ensaio de condutibilidade térmica em
curso (b)

Resultados

Os resultados obtidos no ensaio de condutibilidade térmica encontram-se expostos na Figura 4.22
e revelam que as argamassas com adicdo de 5% e 10% de gesso apresentam uma condutibilidade
térmica ligeiramente superior aquela registada para a argamassa de referéncia (DIN, 2013 com base na
traducdo apresentada por Santos et al., 2014). Por sua vez, a argamassa com adicao de 20% de gesso j&
apresenta um valor de condutibilidade térmica ligeiramente inferior ao da argamassa de referéncia, o que
ja entra em concordancia com o facto de o gesso possuir uma condutibilidade inferior ao das argamassas
de terra (Pina dos Santos et al., 2006).
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Quanto as argamassas formuladas com areias de diferentes granulometrias, verifica-se que a
argamassa formulada com areia de granulometria fina (ELSF3) apresenta uma condutibilidade térmica
ligeiramente inferior & da argamassa de referéncia, enquanto a argamassa formulada com areia de
granulometria grossa (E1SC3) apresenta uma condutibilidade térmica ligeiramente superior a
condutibilidade térmica da argamassa de referéncia. Estes resultados indicam que o aumento da
dimenséo das particulas da areia utilizada tem uma influéncia crescente no valor da condutibilidade

térmica, certamente associado a respectiva microestrutura interna das argamassas.
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Figura 4.22 - Resultados obtidos para o ensaio de condutibilidade térmica

4.3.2. Dureza superficial por durémetro

Procedimento de ensaio

O ensaio de dureza superficial baseia-se na horma ASTM D2240 (ASTM, 2000).

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado um durémetro Shore A (Figura 4.23) da PCE Group. O
aparelho possui na sua extremidade um pino com mola que, quando pressionado sob carga normalizada,
indica a resisténcia de penetracdo. Este valor pode ser observado no mostrador do aparelho através de
um sistema de ponteiro que se movimenta numa escala de 0 a 100. O Shore A é indicado para materiais
mais macios e mede a resisténcia a penetracdo do pino no material.

Retiraram-se os provetes da sala condicionada, que se encontrava a uma temperatura de 20+5°C e
HR de 50+15%. Pressionou-se o durémetro sobre a face mais lisa do provete cilindrico e registou-se o
valor observado. Este processo foi repetido para 0s seis provetes pertencentes a cada argamassa e 0
seu valor foi calculado através da média dos valores registados. Tal como no ensaio de condutibilidade
térmica, os provetes pertencentes as argamassas E1S3 G5, G10 e G20 foram ensaiados aos 46 dias

idade enquanto as argamassas E1SF3 e E1SC3 foram ensaiadas aos 53 dias de idade.
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Figura 4.23 - Ensaio de dureza superficial com durémetro Shore A

Resultados

Os resultados obtidos no ensaio de dureza superficial com durometro Shore A encontram-se
expostos na Figura 4.24. Através da sua andlise é possivel constatar que, das argamassas com adigcéo
de gesso, apenas a argamassa E1S3_G20 apresenta uma dureza superficial superior a argamassa de
referéncia (E1S3).

Por sua vez, relativamente as argamassas formuladas com areias de diferentes granulometrias,
apenas a argamassa formulada com areia de granulometria fina (ELSF3) apresenta uma dureza superior
a registada para a argamassa de referéncia.

No entanto salienta-se que os resultados obtidos por todas as argamassas estudadas encontram-
se muito préximos, o que provavelmente se deve ao facto do equipamento utilizado se destinar a avaliar

a dureza superficial de materiais mais macios, comparativamente a rebocos.

Dureza Superficial [SHORE-A]

E183 E183_G5 E183_G10 E183_G20 E18F3 E1SC3

Figura 4.24 - Resultados obtidos para o ensaio de dureza superficial

4.4. Provetes planares
4.4.1. Adsorcéo e desadsorcéo de vapor de agua

Procedimento de ensaio

No ambito da investigacdo de doutoramento do Arquitecto José Lima foi realizado um ensaio de
adsorcao e desadsorcdo de vapor de agua. Este ensaio foi realizado de acordo com o procedimento
proposto pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na tradugdo apresentada por Santos et al., 2014),
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com os provetes planares mantidos nos moldes metélicos para garantir que a adsor¢éo e desadsorcao de
vapor apenas ocorresse através da face superior do provete, que permaneceu exposta. Os provetes
foram estabilizados numa camara climatica (Figura 4.25), a uma temperatura de 23°C e 50% de
humidade relativa. Apés a estabilizagdo dos provetes, a humidade relativa da camara foi alterada para
80%, dando-se inicio a fase de adsorcdo. Os provetes foram pesados de acordo com os intervalos
definidos pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducéo apresentada por Santos et al., 2014),
de 0,5h, 1h, 3h, 6h, 12h, tendo esta fase do ensaio sido estendida até as 24h, para que fosse possivel
uma melhor compreensao do comportamento de adsorcdo dos provetes. Apds o periodo de 24h, os
provetes foram novamente pesados e a humidade relativa da camara sofreu nova alteracdo para 50%,
dando-se inicio a fase de desadsor¢do que se prolongou igualmente por um periodo de 24h, durante as

quais foram seguidas pesagens nos mesmos intervalos de tempo mencionados anteriormente.

Figura 4.25 — Provetes na camara climatica durante o ensaio de adsorgdo e desadsorcao de vapor de agua
(Créditos: José Lima)

Resultados
Os resultados obtidos no ensaio de adsor¢do e desadsorcdo de vapor de agua encontram-se
expostos na Figura 4.26 e demonstram que as argamassas de terra argilosa estudadas apresentam uma
elevada capacidade de adsorcdo e desadsorcdo, estando em concordancia com o0s resultados
previamente obtidos (Lima et al., 2016b), igualmente integrantes da investigacdo de doutoramento do
Arquitecto José Lima, para argamassas realizadas com a mesma terra ilitica, mas racios volumétricos
diferentes.
De acordo com as classes de adsorcéo de vapor de 4gua definidas pela norma DIN 18947 (DIN,
2013 com base na traducéo apresentada por Santos et al., 2014), devidamente assinaladas na Figura
4.27, verifica-se que a argamassa de referéncia E1S3 e as argamassas formuladas com areia de
granulometria mais fina (ELSF3) e mais grossa (E1SC3), enquadram-se na classe de adsorgdo de vapor
mais elevada (WS IIl), em que atingem valores de adsorcdo de vapor de &gua superiores a 60 g/m?, para
o periodo de 12 horas. Ainda relativamente a estas argamassas, é possivel observar que a argamassa
E1SF3 (areia fina) € a que possui a capacidade de adsor¢do mais elevada quando comparada com as
restantes argamassas estudadas.
Quanto as argamassas formuladas com percentagem de adi¢céo de gesso (E1S3_G5, E1S3_G10 e
E1S3 G20), verifica-se que apresentam valores de adsor¢cdo e desadsorcdo inferiores, quando

comparadas com a argamassa de referéncia, enquadrando-se na segunda classe de adsor¢éo de vapor
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de 4gua, WS Il (adsorcdo de vapor as 12h = 47,5 g/m?), definida pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com
base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014). E ainda possivel observar que o incremento da
guantidade de adicdo de gesso reduz a capacidade de adsorcdo de vapor de agua, embora de forma
pouco significativa. No entanto, a argamassa E1S3_G20 (adicdo de 20% de gesso) é aquela que
apresenta uma capacidade de adsor¢ao de vapor de agua menor.

E1S3 E1SF3 —e— E1SC3
—+ E183.G5 —— E183 610 —— E183 G20
— . — WSl —— WSl —-- Ws-

Adsorgio e desadsorgao de vapor [g/m?]

————p

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 3/ 40 42 44 46 48

Tempo [h]

Figura 4.26 - Resultados do ensaio de adsor¢do e desadsorcéo de vapor de 4gua, realizado no ambito da
investigac&o de doutoramento do Arquitecto José Lima (Lima et al., 2016a)

Através da Figura 4.27 é possivel verificar que as argamassas com adicdo de gesso apresentam
uma capacidade de adsorcdo de vapor de agua menor, quando comparadas com a argamassa de
referéncia (E1S3). Observa-se ainda que a capacidade de adsorcdo diminui com o incremento da
guantidade de adicdo de gesso, pelo que a argamassa com adicdo de 20% de gesso (E1S3_G20)
apresenta uma adsor¢cdo menor do que argamassa com adicdo de 10% (E1S3 _G10) e
consequentemente com adicdo de 5% de gesso (E1S3_G5), embora o decréscimo desta capacidade seja
reduzido. Esta reducdo encontra-se novamente em acordo com a concentracao de terra argilosa presente
na formulacdo das argamassas. A variacdo do decréscimo da quantidade de terra &€ proporcional a
variacdo do incremento da quantidade de gesso, sugerindo que a influéncia do gesso ndo produz
interferéncia quimica com a capacidade de adsor¢éo da argila presente na terra utilizada.

Relativamente as argamassas formuladas com areias de diferentes granulometrias, é possivel
observar que a argamassa E1SF3 (areia fina) apresenta um aumento da capacidade de adsorcdo de
vapor de agua, quando comparada com a argamassa de referéncia, e que a mesma tendéncia é
observada para a argamassa E1SC3 (areia grossa), mas de forma menos significativa. Estes resultados
estdo de acordo com a concentracdo de terra argilosa presente na formulagdo de cada uma das
argamassas.
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Figura 4.27 - Resultados do ensaio de adsor¢do de vapor de agua as 12 horas
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5. DISCUSSAO E COMPARACAO DE RESULTADOS

DISCUSSAO E COMPARACAO DE RESULTADOS

ApOs a execugdo da campanha experimental e da avaliagdo dos resultados obtidos para cada

argamassa formulada, apresenta-se no Quadro 5.1 uma sintese de todos os resultados obtidos.

Quadro 5.1 - Resultados médios e desvios-padrao obtidos em todos os ensaios de caracterizagédo

das argamassas no estado fresco e endurecido

0 S S
o O o O e O
Ensaio Unidade v o ' ' 0 N
— ™ ™
w & 0 0 b —
H bl i Ll x|
w L L
Relacao a/t = 0,59 0,62 0,67 0,75 0,75 0,65
Espalhamento [mm] 173+1,17 169+4,52 164+5,64 174+1,76 173+1,13 173+1,55
Abaixamento [mm] 19 18+0,47 18+1,25 18+0,47 17+0,47 17+0,47
Penetrémetro [mm] 14 18+0,47 18+1,25 19+2,84 18+0,47 17+0,00
MViresco [kg/dmj] 2,13 2,08+0,007 2,09+0,007 2,08+0,003 2,02+0,007 2,09+0,009
Retraccéo linear % 0,8+0,1 0,7+0,2 0,7+0,2 0,2+0,2 0,1+0,2 0,0+0,1
MV aparente [kg/dm®] 1,91+0,01 1,87+0,02 1,90+0,02 1,82+0,03 1,77+0,01 1,84+0,08
A Circulares | WI/m.K)] | 1,35+0,021 | 1,54#0,059 | 1,44+0,016 | 1,27+0,065 | 1,180,028 | 1,46+0,030
Ed Prismas [N/mm?] 4354+180 5036+104 6107+412 7174£75 3564+46 3786+43
Rt Prismas [N/mm‘] 0,25+0,03 0,37+0,03 0,58+0,06 0,89+0,06 0,25+0,02 0,20+0,02
Rc Prismas [N/mm?] 0,88+0,10 1,03+0,05 1,48+0,19 2,27+0,31 0,77+0,08 0,63+0,06
As S. tijolo [N/mm‘] 0,07+0,03 0,07+0,04 0,06+0,04 0,06+0,01 0,02+0,01 0,05+0,01
Ra S. tijolo [0] 1,05+0,24 0,28+0,11 0,08+0,04 0,02+0,04 4,42+0,046 1,02+0,08
Cs S. tijolo [0] 0,009+0,002 | 0,008+0,002 | 0,006+0,004 | 0,004+0,002 | 0,013+0,006 | 0,018+0,021
Ds Circulares | [Shore A] 95,8+1,1 94,2+2.8 95,2+2,0 97,0+0,8 96,8+0,7 93,7+2,1
Adsorcdo | planares [g/m?] 62+1,7 56,3+0,6 55,7+0,6 52,0+1,7 70,0+3,5 63,3+2,1

Notas: a/t — relagdo agual/terra; Mviesco — Massa volimica da argamassa no estado fresco; A — condutibilidade
térmica; Ed — médulo de elasticidade dindmico; Rt — resisténcia a tracgdo por flexao; Rc — resisténcia a compressao;
As — aderéncia ao suporte; Ra — perda de massa por abraséo; Cs — perda de massa por falta de coesao superficial;

Ds — dureza superficial

Os resultados de caracterizacdo das argamassas vao ser discutidos por comparacdo com 0s

resultados obtidos por outros autores que estudaram argamassas de algum modo comparaveis.

Comportamento no estado fresco

Lima & Faria (2016) estudou argamassas de terra com traco volumétrico 1:3 e diferentes adi¢des, em
relacdo ao volume total dos componentes secos, de fibras vegetais (adicdo de 10 e 20% de fibras de

aveia e adicdo de 20, 40 e 80% de fibras de typha). A percentagem de agua adicionada variou entre

12,8% para a argamassa de referéncia sem adicdes e 16,7% para a argamassa com adicao de 80% de

fiboras de typha, tendo obtido valores de consisténcia por espalhamento entre 162,8 mm para a

argamassa com adicdo de 20% de fibras de aveia e 174,6 mm para argamassa com adi¢do de 40% de

fibras de typha e valores de massa vollimica no estado fresco entre 1,94 kg/dm® e 2,13 kg/dm® para as

argamassas com adicdo de 20% de fibras de aveia e de referéncia (sem qualquer adicdo),

respectivamente. Os mesmos autores estudaram ainda argamassas formuladas com a mesma terra

argilosa e a mesma areia utilizada no presente estudo, mas com tracos volumétricos diferentes (Lima et

al., 2016b) e formuladas com uma percentagem de agua compreendida entre 11,6% (traco 1:2,5) e

13,3% (traco 1:4), tendo obtido valores de consisténcia por espalhamento entre 162 mm e 173 mm para

as argamassas com traco volumétrico 1:2,5 e 1:3, respectivamente, e valores de massa volimica no

estado fresco entre 2,10 kg/dm® para a argamassa com traco 1:4 e 2,13 kg/dm® para a argamassa com

traco 1:3. As argamassas estudadas na presente dissertacdo apresentam valores de consisténcia por

espalhamento entre 164 e 174 mm, para as argamassas E1S3_G10 (adicdo de 10% de gesso) e
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E1S3_G20 (adicdo de 20% de gesso), respectivamente, e valores de massa volimica no estado fresco
entre 2,02 kg/dm3 (argamassa formulada com areia mais fina — E1SF3) e 2,13 kg/dm3 (argamassa de
referéncia — E1S3), que se revelam proximos dos resultados obtidos pelos autores em ambos os estudos.

Quanto a percentagem de agua utilizada na formulagdo das argamassas desta dissertacdo, esta
situa-se entre 12,8% para a argamassa de referéncia (E1S3) e 16,9% para a argamassa formulada com
areia de granulometria mais fina (E1SF3), revelando-se superior a percentagem utilizada por Lima et al.
(2016b), mas sendo préxima da utilizada por Lima & Faria (2016) possivelmente devido ao facto de tanto
as argamassas com elevadas adicbes de fibras como a argamassa formulada com uma areia que
apresente maior quantidade de finos, necessitarem de uma maior percentagem de agua para atingir a
trabalhabilidade desejada.

Retracdo linear por secagem

Quanto a retraccao linear por secagem, verifica-se que, para as argamassas com adicao de fibras
analisadas por Lima & Faria (2016), os resultados obtidos se situaram entre os 0,13% para a argamassa
com adicdo de 10% de fibras de aveia e 0,85% para a argamassa de referéncia sem qualquer adicao,
muito abaixo do valor de 3% definido para argamassas de terra. Também para as argamassas com
diferentes tracos volumétricos (Lima et al., 2016b) os valores de retracgdo linear por secagem situaram-
se entre 0,3% (traco 1:4) e 1,4% (traco 1:2). Em concordancia com os resultados obtidos pelos estudos
referidos, também os resultados obtidos nesta dissertacédo indicam que todas as argamassas formuladas
apresentam valores de retraccdo linear por secagem muito inferiores a 3% e com valores muito préximos
aos obtidos pelos autores, com excepcdo das argamassas com adicdo de 5% e 10% de gesso, que
apresentam valores de retrac¢éo linear superiores. De acordo com Roéhlen e Ziegert (2011) a retraccéo
linear registada em argamassas de terra pode atingir valores até 2,5%. Comparando estes resultados
com os obtidos na presente dissertacdo verifica-se que todas as argamassas apresentam valores de

retraccao linear muito inferiores a 2,5%.

Massa volumica

Relativamente & massa vollimica aparente Lima & Faria (2016) obteve valores entre 1,66 kg/dm® e
1,91 kg/dm®, para as argamassas com adicdo de 20% de fibras de aveia e de referéncia (trago 1:3 sem
qualquer adicdo), respectivamente, enquanto para as argamassas com diferentes tracos volumétricos
(Lima et al., 2016b) obteve valores entre 1,84 kg/dm® (traco volumétrico 1:4) e 1,96 kg/dm?® (traco
volumétrico 1:2).

Jamua (2013) estudou também a incorporacdo de terra em argamassas de cal aérea com trago
volumétrico 1:2, tendo obtido valores de massa volliimica aparente entre 1,55 kg/dm® (argamassa com
substituicdo de 50% de cal por terra) e 1,59 kg/dm® (argamassa com traco 1:2 sem qualquer
substituicdo).

Perante estes valores, verifica-se que os valores obtidos na presente dissertacdo, de 1,82 kg/dm® a
1,91 kg/dm® para as argamassas E1S3_G20 (adicdo de 20% de gesso) e E1S3 (referéncia), também se
encontram proximos dos valores obtidos por Lima et al. (2016b) e Lima & Faria (2016) e se apresentam

superiores aos obtidos por Jamu (2013).
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Rohlen e Ziegert (2011) apresentam ainda valores para a massa volumica aparente entre 1,4 e 1,8
kg/dm3, para argamassas de terra, observando-se que os valores registados para as argamassas
formuladas sdo superiores a esses, mas ainda assim semelhantes.

Condutibilidade térmica

Roéhlen e Ziegert (2011) definiram que os valores de condutibilidade térmica das argamassas de terra
se situam entre 0,17 (W/m.K) e 1,1 (W/m.K), estando dependentes dos valores de massa volimica
aparente. Avaliando os resultados obtidos para as argamassas em estudo nesta dissertacdo conclui-se
gue estes estdo de acordo com o intervalo definido pelos autores.

Por sua vez Jamu (2013), no seu estudo de argamassas de terra e cal aérea, registou valores de
condutibilidade térmica entre 0,42 W/(m.K) (substituicho de 5% de cal por terra) e 0,62 W/(m.K)
(substituicdo de 25% de cal por terra) para argamassa aplicada sobre tijolo (90 dias). Apesar de no caso
do estudo em questéo, os provetes ensaiados terem sido os provetes circulares de 90 mm de diametro,
verifica-se que os valores registados para todas as argamassas formuladas, de 1,18 W/(m.K) para a
argamassa E1SF3 (areia fina) a 1,54 W/(m.K) para a argamassa E1S3_G5 (adicdo de 5% de gesso), sdo
bastantes superiores aos registados por Jamu (2013).

Ashour et al. (2015b) estudaram argamassas de terra, em que parte dela foi substituida por fibras de
cevada ou trigo (1% e 3%) e cimento ou gesso (5% e 10%). Para a argamassa composta apenas por
terra obtiveram um valor de condutibilidade térmica de 0,96 W/(m.K) que se verifica inferior ao valor
registado para a argamassa de referéncia estudada (E1S3), de 1,35 W/(m.K). Comparando os valores
obtidos pelos autores entre 0,34 W/(m.K) (3% trigo e 5% cimento) e 0,63 W/(m.K) (1% cevada e 10%
cimento) para as misturas com substituicdo por fibras e cimento e entre 0,42 W/(m.K) (3% trigo e 5%
gesso) e 0,64 W/(m.K) (1% cevada e 10% gesso) para as misturas com substituicdo por fibras e gesso,
verifica-se que os valores obtidos para as argamassas com adicdo de gesso estudadas na presente
investigacdo sdo muito superiores aos valores obtidos pelos autores, tanto para a adicdo de cimento
como de gesso. Tal seria expectavel pois as argamassas estudadas por Ashour et al. (2015b) contam
também com a presenca de fibras, o que contribui para a diminui¢cdo da condutibilidade térmica.

Santos et al. (2015) estudaram quatro argamassas (trago volumeétrico 1:3) produzidas em laboratério
com variacdo da granulometria e propor¢do da areia (30% e 45%) e adicao de fibras num dos casos (5%
fibras de aveia), bem como duas argamassas pré-doseadas em que uma foi preparada em laboratério e a
segunda simulando as condicdes de obra. Quanto aos resultados obtidos para a condutibilidade térmica
0s autores obtiveram uma gama de valores, para provetes circulares com 20 mm de espessura, que varia
entre 0,72 W/(m.K) (45% de areia grossa e 30% de areia fina) e 1,01 W/(m.K) (argamassa pré-doseada
preparada em laboratdrio). A argamassa com maior percentagem de areia fina apresenta um valor de
condutibilidade térmica superior as argamassas com maior percentagem de areia grossa e maior
percentagem de areia fina com adicdo de fibras, que apresentam valores muito préximos.
Comparativamente as argamassas desta dissertacéo, verifica-se que os valores obtidos sdo superiores
aos obtidos pelos autores, para todas as argamassas, verificando-se ainda a tendéncia contraria, uma
vez que a argamassa formulada com areia de granulometria mais fina (ELSF3) apresenta um valor de
condutibilidade térmica inferior ao registado para a argamassa formulada com areia de granulometria
mais grossa (E1SC3).
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Mddulo de elasticidade dindmico

Comparando os valores de mddulo de elasticidade obtidos para as argamassas estudadas, com os
obtidos por Gomes et al. (2012a) é possivel verificar que os resultados sdo muito inferiores aos obtidos
na presente dissertacdo. Gomes et al. (2012a) estudou argamassas de terra com adigdo de cal aérea, cal
hidraulica e adicao de fibras vegetais, tendo obtido um intervalo para o0 modulo de elasticidade dindmico
das diferentes argamassas de aproximadamente entre 500 N/mm? a 1200 N/mm?, o que se situa bastante
afastado do intervalo de 3564 N/mm? a 7174 N/mm?® registado para as argamassas estudadas. Noutro
estudo de argamassas de terra com adicdes de cal aérea, cal hidraulica, cimento Portland, cimento
natural e adicao de fibras de canhamo, Gomes et al. (2012b) obteve valores de modulo de elasticidade
dinamico entre 183 N/mm? e 1239 N/mm? sendo mais uma vez muito inferiores aos resultados obtidos
para as argamassas analisadas.

Veiga et al. (2010) definiu na sua gama, para rebocos interiores de cal (Quadro 2.1 do subcapitulo
2.2), valores de médulo de elasticidade dinamico entre 2000 N/mm? e 5000 N/mm?. Comparando com os
resultados obtidos verifica-se que a argamassa de referéncia (E1S3), a argamassas com adicdo de 5%
de gesso (E1S3_G5), e as argamassas formuladas com areias de diferentes granulometrias (E1SF3 e
E1SF3) se encontram dentro desse intervalo, enquanto as argamassas com adicdo de 10% e 20% de
gesso (E1S3_G10 e E1S3 G20) apresentam valores superiores. No entanto esta gama € apenas
indicativa e nao restritiva; ainda mais porque os valores mais elevados do moédulo de elasticidade
dindmico ndo sdo, no caso das argamassas desta dissertacdo, acompanhados por resisténcias
mecénicas demasiado elevadas.

Rohlen e Ziegert (2011) definiram valores de médulo de elasticidade dindmico para as argamassas
de terra que se situam entre 450 N/mm® e 3000 N/mm?, sendo visivel que todas as argamassas
estudadas na presente dissertacdo suplantam o intervalo, embora as argamassas formuladas com areias

de diferentes granulometrias apresentem valores mais proximos do valor maximo referido pelos autores.

Resisténcias a trac¢cdo e & compresséo

Veiga et al. (2010) apresentaram ainda na sua gama (Quadro 2.1 do subcapitulo 2.2), gamas
indicativas de valores para a resisténcia a tracgédo por flexdo entre 0,2 N/mm?® e 0,7 N/mm?’ e para a
resisténcia & compressdo entre 0,4 N/mm?® e 2,5 N/mm®. Analisando os resultados obtidos para as
argamassas estudadas é possivel verificar que as argamassas de E1S3 (referéncia), ELSF3 (areia fina)
(ambas com 0,25 N/mm?) e E1SC3 (areia grossa) (0,20 N/mm?) cumprem o limite minimo do intervalo
para a resisténcia a trac¢do, enquanto as argamassas E1S3_G5 (0,37 N/mm?) e E1S3_G10 (0,58
N/mm?) (adicdo de 5 e 10% de gesso) se encontram dentro do intervalo, sendo a argamassa E1S3_G20
(0,89 N/mm?) a Unica a ultrapassar o limite maximo. Quanto ao intervalo definido para a resisténcia a
compressao regista-se que esta em concordancia com os valores obtidos para as argamassas estudadas
nesta dissertacdo, uma vez que todas elas se encontram dentro dos limites do intervalo (de 0,63 N/mm?
para a argamassa E1SC3 a 2,27 N/mm’ para a argamassa E1S3_G20). Através da comparacdo dos
resultados obtidos com os apresentados por Veiga et al. (2010) é ainda possivel concluir que as
argamassas formuladas se apresentam adequadas para aplicagdo em obra, nomeadamente de
reabilitacdo, pois mesmo a argamassa com adi¢do de 20% de gesso (E1S3_G20) apresenta um valor de
resisténcia a tracgéo superior ao intervalo definido mas de compressao dentro desse intervalo.
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Emiroglu et al. (2015) estudaram argamassas de terra pré-doseadas, formuladas com dois tipos de
argila, uma vermelha e uma amarela, e com diferentes racios de areia e argila. A argamassa de
referéncia é composta apenas por terra argilosa enquanto as restantes argamassas apresentam tragos
volumétricos desde 1:4 (argila:areia) a 9:1 (argila:areia). Para as argamassas formuladas com a argila
vermelha obtiveram valores de resisténcia & compressdo entre 2 N/mm? (traco 1:4) a 9 N/mm?’
(referéncia). A resisténcia diminuiu com a diminuicdo da quantidade de argila nas formulacbes. Para as
argamassas formuladas com argila amarela registaram valores entre 3 N/mm? (trago 1:4) e 13 N/mm?
(9:1), registando a mesma tendéncia decrescente da resisténcia. Fazendo a comparagdo com a
argamassa de referéncia da dissertacdo, que apresenta um traco volumétrico 1:3 de terra argilosa:areia
sem qualquer adicio e uma resisténcia & compressdo de 0,88 N/mm?, constata-se que apresenta uma
resisténcia a compressao muito inferior ao valor minimo registado por Emiroglu et al. (2015) e que
apenas a argamassa formulada com adicdo de 20% de gesso (E1S3_G20) atinge o valor de 2,27 N/mm?,
capaz de integrar o intervalo registado para as argamassas formuladas com argila vermelha desse
estudo. A discrepancia entre os valores registados para as argamassas em estudo e os valores de
Emiroglu et al. (2015) pode dever-se aos racios utilizados pelos autores, que beneficiaram a utilizagcao de
maiores quantidades de argila fazendo sobressair as vantagens que esta pode proporcionar as
propriedades mecénicas das argamassas.

No estudo realizado sobre argamassas de terra com traco volumétrico 1:3 e adicdo de fibras de aveia
(10 e 20%) e de typha (20, 40 e 80%) Lima & Faria (2016) obtiveram valores de resisténcia a tracgédo
entre 0,20 N/mm? (adicdo de 10% de fibras de aveia) e 0,3 N/mm? (40% de adicéo de fibras de typha), e
de resisténcia a compressao entre 0,55 N/mm? e 1,11 N/mm?, para as mesmas argamassas. Desta forma
€ possivel observar que apenas a argamassa de referéncia (E1S3) e as argamassas formuladas com
areia de granulometria mais fina (ELSF3) e mais grossa (E1SC3) apresentam valores de resisténcia a
traccdo semelhantes aos obtidos para as argamassas com adicdo de fibras, enquanto as argamassas
com adicdo de gesso suplantam esses valores. Relativamente a resisténcia a compressao verifica-se que
as argamassas E1S3, E1SF3, E1SC3 e também a argamassa E1S3 G5 (adicdo de 5% de gesso)
apresentam valores semelhantes aos obtidos no estudo referido, enquanto as argamassas E1S3_G10 e
E1S3_G20 (adicdo de 10% e 20% de gesso) apresentam valores superiores. Estes resultados mostram
gue adicBes de gesso em menor quantidade podem permitir atingir valores proximos ou superiores de
resisténcias mecéanicas aos obtidos para as argamassas formuladas com maior quantidade de adi¢cdo de
fibras.

Ao estudarem argamassas de terra com varia¢é@o de traco volumétrico, Lima et al., (2016b) obtiveram
valores de resisténcia a trac¢éo entre 0,22 N/mm? (traco 1:4) e 0,27 N/mm? (traco 1:2) e de resisténcia a
compressado entre 0,53 N/mm? a 0,99 N/mm? para as mesmas argamassas. Comparando os valores
obtidos nesse estudo com os obtidos na corrente dissertacdo € possivel verificar, relativamente a
resisténcia a traccdo, que apenas as argamassa de referéncia (E1S3) e as argamassas com
granulometrias mais fina (E1SF3) e mais grossa (E1SC3) apresentam valores correspondentes ao
intervalo obtido pelos autores, enquanto as argamassas com adicdo de gesso suplantam esses valores.
O mesmo se verifica para os valores obtidos para a resisténcia & compressao, onde, neste caso, também
a argamassa com 5% de adi¢do de gesso (E1S3_G5) apresenta um valor préximo, mas ainda assim
superior, ao valor maximo obtido por Lima et al., (2016b). Neste caso verifica-se que a adi¢cdo de gesso,

mesmo em pequenas quantidades € suficiente para incrementar de imediato as propriedades mecénicas
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das argamassas, enquanto a variagdo granulométrica ndo apresenta qualquer incremento destas
propriedades.

Segundo Réhlen e Ziegert (2011), o valor de resisténcia a compressao para argamassas de terra
situa-se entre 1 e 3 N/mm- Apesar de todas as argamassas estudadas apresentarem valores
semelhantes a esses, € possivel verificar que apenas as argamassas com adicdo de gesso se encontram
efectivamente dentro do intervalo, comprovando os beneficios que a adicdo de gesso promove nas
caracteristicas mecéanicas das argamassas de terra.

Zak et al. (2016) debrucaram-se sobre o estudo de argamassas de terra com substituicdo de uma
percentagem de terra, em massa, por fibras de linho ou canhamo (1% e 3%) e cimento ou gesso (5% e
10%), tendo verificado que as argamassas apenas com fibras sdo as que apresentam maior resisténcia a
compressao, sendo seguidas das argamassas com fibras de linho e gesso e com fibras de cAnhamo e
gesso; as argamassas com fibras e cimento foram as menos resistentes. Quando comparados esses
resultados com os obtidos para as argamassas desta dissertacdo observa-se que as argamassas com
adicao de gesso sdo as Unicas que apresentam valores préximos do intervalo de aproximadamente 1,75
N/mm? para a argamassa com 3% de fibras de cAnhamo e 10% de gesso e 3,5 N/mm? para a argamassa
com 3% de fibras de linho e 10% de gesso. A argamassa com adicao de 20% de gesso foi a Unica que se
enquadrou no referido intervalo, mostrando que, quando combinados, os beneficios das fibras e do gesso
permitem a obtencdo de resisténcias mecénicas mais elevadas com menores percentagens de adicao.
Quanto aos valores obtidos para as argamassas formuladas com areias de granulometrias diferentes
verifica-se que se apresentam mais concordantes, embora inferiores, com o intervalo de
aproximadamente 0,45 N/mm? para a argamassa com 3% de fibras de cAnhamo e 5% de cimento e 0,65
N/mm? para a argamassa com 3% de fibras de cAnhamo e 10% de cimento. Revelam que, apesar das
fibras vegetais promoverem o incremento das caracteristicas mecénicas das argamassas, a combinacao
com a adicdo de cimento pode tornar-se penalizadora possivelmente devido a utilizacdo de uma
guantidade de agua superior na formulacdo, tal como aconteceu para as argamassas com areias de
granulometria diferente, originando argamassas mais porosas.

Aderéncia ao suporte

Rohlen e Ziegert (2011) definiram que as argamassas de reboco de terra devem apresentar valores
minimos de aderéncia ao suporte de 0,03 N/mm?, embora o valor mais comum seja de 0,15 N/mm?.
Analisando os valores obtidos para as argamassas desta dissertacdo, entre 0,02 N/mm?® para a
argamassa E1SF3 e 0,07 N/mm? para a argamassa E1S3_G5, verifica-se que todas as argamassas
cumprem o valor minimo definido por Rohlen e Ziegert (2011), com excepc¢do da argamassa formulada
com areia de granulometria mais fina (E1SF3) que apresenta um valor ligeiramente inferior. No entanto
nenhuma das argamassas atinge o valor usual de 0,15 N/mm?.

Lima et al. (2016b) obtiveram o valor de 0,07 N/mm?® para a aderéncia ao suporte de todas as
argamassas com tracos volumétricos diferentes. Este valor encontra-se proximo dos valores obtidos para
as argamassas formuladas, com excep¢éo da argamassa E1SF3 (areia fina) que apresenta um valor de
0,02 N/mm?, relativamente inferior. Também Lima & Faria (2016) obtiveram valores de aderéncia ao
suporte, para as argamassas de terra com adicdo de fibras vegetais, que se situam entre 0,07 N/mm?® e
0,11 N/mm? Mais uma vez, estes resultados apresentam-se proximos dos obtidos para as argamassas

desta dissertacéo, sendo inclusivamente um pouco superiores, mostrando que a adi¢éo de fibras vegetais
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pode exercer um efeito benéfico sobre a aderéncia ao suporte, superior ao verificado com a adicdo de

gesso ou variaces da granulometria da areia que foram analisadas.

Perdas de massa por abraséo e por falta de coeséo

Estudando argamassas pré-doseadas de terra com adicao de fibras de aveia (uma preparada in situ
e outra em laboratorio), Faria et al. (2016) obtiveram valores de perda de massa por abrasao (com
escova média) de 3,9 g para os provetes circulares com 20 mm de espessura realizados com a
argamassa preparada em laboratorio e de 4,5 g para provetes de argamassa aplicados saobre tijolo
realizados com a argamassa preparada in situ. Comparando estes resultados com os obtidos para as
argamassas formuladas no ambito desta dissertacdo, verifica-se que as argamassas com adicdo de
gesso apresentam valores de perda por abraséo entre 0,02 g (adicdo de 20% de gesso) e 0,28 g (adicdo
de 5% de gesso) que se situam bastante abaixo do valor minimo obtido por Faria et al. (2016), revelando
gue mesmo adicdes de gesso menores promovem um grande incremento na resisténcia a abrasao,
revelando-se em conformidade com o incremento registado para as resisténcias a traccdo e compressao.
As argamassas de referéncia (E1S3) e formulada com areia de granulometria mais grossa (E1SC3)
apresentam valores de perda por abrasdo de 1,05 g e 1,02 g, respectivamente, que se verificam muito
inferiores aos registados por Faria et al. (2016), mas que, ainda assim, fazem ressaltar os beneficios que
as adicGes promovem nas caracteristicas, uma vez que estes valores se revelam superiores aos
registados para as argamassas com adicdo de gesso. Finalmente, a argamassa formulada com areia de
granulometria mais fina apresenta um valor de perda por abrasdo de 4,42 g, valor muito préximo do
méaximo registado por Faria et al. (2016) e que pode dever-se ao facto de ser uma argamassa formulada
com maior quantidade de 4gua, devido a presenca de maior quantidade de finos na areia, tornando-a
mais porosa.

Relativamente ao ensaio de coesdo superficial, 0s mesmos autores obtiveram valores de perda de
massa de 0,10+0,03 g, para a argamassa preparada in situ e aplicada sobre tijolo. Estes resultados
apresentam-se bastante superiores aos obtidos para as argamassas estudadas, visto que para a adicao
de gesso foram obtidos valores entre 0,004 g e 0,008 g de perda de massa e para as argamassas com
variacdo da granulometria utilizada foram obtidos valores de 0,013 g (E1SF3) e 0,018 g (E1SC3). As

diferencas podem eventualmente dever-se a idade e exposi¢cio das argamassas ensaiadas.

Dureza superficial

Relativamente ao ensaio de dureza superficial por durémetro, Jamu (2013) registou valores entre 63
e 70 Shore A, para as argamassas de terra e cal aérea. Os valores registados pelas argamassas desta
dissertacdo apresentam-se superiores, estando compreendidos entre 94 e 97 Shore A. Santos (2014)
estudou duas argamassas pré doseadas e nove argamassas produzidas em laboratorio com trago
volumétrico 1:3 e variacdo da granulometria e propor¢do da areia, adicdo de fibras e de material de
mudanca de fase (PCM). Para estas argamassas obteve valores entre 68 (30% areia grossa, 25% areia
fina e 20% PCM) e 80 Shore A (argamassa pré-doseada e argamassa de referéncia com traco 1:3 sem
adicdes) para os provetes sobre tijolos e valores entre 45 Shore A (30% areia grossa, 15% areia fina e
30% PCM) a 77 Shore A (argamassa com trago 1:3 e argamassa com 45% areia grossa e 30% areia fina)
para a camada de reboco aplicada sobre murete. Estes valores revelam-se inferiores aos obtidos para as
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argamassas da presente dissertacdo o que indica que a adi¢cdo de gesso promove efeitos benéficos para

a dureza superficial das argamassas comparativamente ao PCM.

Higroscopicidade

Segundo Roéhlen e Ziegert (2011), as argamassas de reboco de terra apresentam valores de
adsorcao de vapor de agua entre as 50 g/m2 e 70 g/mz. Na presente dissertacdo foram obtidos valores
entre 52 g/m’ (E1S3_G20) e 70 g/m’ (E1SF3), que se encontram em concordancia com os valores
obtidos por Rohlen e Ziegert (2011), mostrando que tanto a adicdo de gesso como a variacdo da
granulometria da areia ndo exercem grande influéncia sobre a capacidade de adsor¢cdo das argamassas.
Tendo estudado argamassas pré-doseadas, Faria et al. (2016) obtiveram valores para o ensaio de
adsorcdo da argamassa preparada em laboratério de aproximadamente 100 g/m2 (provetes planares) e
70 g/m2 (provetes circulares com 15 e 20 mm de espessura). Estes valores apresentam-se superiores
aos obtidos para as argamassas desta dissertagdo, com excepcdo da argamassa formulada com areia de
granulometria mais fina (E1SF3), o que sugere que a adicdo de gesso promove algum decréscimo da
capacidade de adsorcéo de vapor de agua, apesar de ndo ser muito significativo.

Lima et al. (2016b) estudaram argamassas de terra com diferentes racios volumétricos, tendo obtido
valores entre 53,7 g/m® (E1S4) e 72,3 g/m* (E1S2) para o ensaio de adsorcdo de vapor de agua,
enquanto Lima & Faria (2016) obtiveram valores entre 66,33 g/m’ (adicdo de 20% de fibras de typha) e
67,33 g/m® (adicdo de 10 e 20% de fibras de aveia) para as suas argamassas de terra com traco
volumétrico 1:3 e adicao de fibras vegetais. Comparando os resultados obtidos pelos autores com os
obtidos para as argamassas desta dissertacao, verifica-se que se encontram dentro da mesma gama de
valores, sendo bastante préximos. Tal facto sugere que a capacidade de adsor¢cdo das argamassas nao
se encontra muito dependente pelo menos de algumas adicBes (vegetais ou minerais), da variacdo da
granulometria da areia ou mesmo da quantidade de areia utilizada, mas sim principalmente do tipo e da

guantidade de argila presente nas argamassas.
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6. CONCLUSOES
6.1. Consideracdes finais

A presente dissertacdo teve inicio com uma breve contextualizagao histérica da terra como material
de construcdo, onde foi feita uma abordagem das suas caracteristicas e potenciais, bem como os
impactos energéticos, ambientais e econémicos que dela advém.

A campanha experimental levada a cabo permitiu avaliar as caracteristicas mecanicas das
argamassas de terra no estado fresco e endurecido, tendo sido executados quatro tipos de provetes
diferentes: prismaticos, circulares, planares e aplicacdo de uma camada de argamassa saobre tijolo. A
avaliacdo das caracteristicas mecanicas foi efectuada tendo como base a norma alema DIN 18947 (DIN,
2013, com base na traducéo apresentada por Santos et al., 2014), sendo esta, que se conheca, a Unica
norma existente para argamassas de terra sem adicdo de ligantes para rebocos. Foram ainda utilizadas
outras normas europeias bem como procedimentos de ensaio definidos por outros autores. Foram
estudadas seis argamassas, com traco volumétrico 1:3 (terra argilosa:areia), formuladas em laboratorio:
trés contaram com a adicdo de gesso em diferentes percentagens relativas ao volume total de terra e
areia e duas com a variacdo da granulometria da areia utilizada. Como argamassa de referéncia foi
considerada uma argamassa com 0 mesmo trago volumétrico das anteriores, executada no ambito de
uma campanha experimental integrante da tese de doutoramento do Arquitecto José Lima (Lima et al.,
2016b), sem qualquer tipo de adicdo e executada com uma areia considerada de referéncia.

Finalizado o desenvolvimento desta investigacdo consideram-se alcancados o0s objectivos de
contribuir para um maior conhecimento sobre o comportamento mecénico de argamassas de terra
guando sujeitas a adicdo de gesso, embora o mesmo ndo se verifique para a alteracdo da granulometria
da areia.

Quanto aos ensaios realizados as argamassas no estado fresco é possivel verificar que todas as
argamassas apresentam uma consisténcia por espalhamento consistente com o definido pela norma DIN
18947 (DIN, 2013 com base na tradugdo apresentada por Santos et al., 2014), na ordem dos 175 mm,
com excepc¢do das argamassas E1S3_G5 e E1S3_G10. Estas duas argamassas, com 5 e 10% de adicédo
de gesso, foram formuladas com uma percentagem de &gua inferior o que originou espalhamentos
inferiores aos definidos na norma, o que permite concluir que as argamassas poderiam ter sido
formuladas com uma percentagem de 4gua superior, algo que foi corrigido na argamassa subsequente
com adi¢cdo de 20% de gesso.

Relativamente & avaliacdo da influéncia da adicdo de diferentes percentagens de gesso a
formulacdo das argamassas de terra, os resultados obtidos sdo promissores. A adicdo de gesso verificou-
se proveitosa, melhorando substancialmente as caracteristicas mecanicas das argamassas, sobretudo a
resisténcia & compresséao e a resisténcia a trac¢édo por flexdo. A adicdo de 5% de gesso, permitiu que a
argamassa passasse a cumprir os limites minimos da classe de resisténcia S I, a menos elevada,
definida pela norma DIN 18947 (DIN, 2013 com base na traducdo apresentada por Santos et al., 2014),
em relagdo & argamassa E1S3 considerada de referéncia, enquanto a adicdo de 20% de gesso permitiu
superar os requisitos da classe de resisténcia S Il, a mais elevada da norma. A adi¢cdo de gesso revelou-
se ainda proveitosa em termos da reducdo da retracdo linear das argamassas, assim como nho

incremento da sua resisténcia & abrasao e coesao superficial (Lima et al., 2016a). No caso da aderéncia
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ao suporte verificou-se que a adicdo de gesso ndo contribuiu para a sua melhoria, e que sera necessario
realizar o ensaio com maior nimero de provetes.

E também possivel concluir que a adicdo de gesso revelou ser pouco penalizadora relativamente a
capacidade de adsorcéo e desadsor¢cdo das argamassas, observando-se, para a argamassa com adicdo
de 20% de gesso, uma reducéo da sua capacidade de adsorcao de apenas 16% para um periodo de 12
horas. Este é um factor bastante importante, uma vez que permite que as argamassas de terra aditivadas
com gesso continuem a possuir uma elevada capacidade de adsorcéo e desadsorcéo de vapor de agua,
contribuindo de forma crucial para o equilibrio termo-higromético dos espacos interiores dos edificios.

E importante encontrar uma solu¢do que promova a melhoria das caracteristicas mecanicas das
argamassas formuladas com terras iliticas, mas que simultaneamente preserve a sua elevada
capacidade de adsorcao de vapor de 4gua, sendo esta uma caracteristica de grande importancia para a
viabilidade construtiva deste tipo de argamassas. Neste caso € possivel verificar que a adicdo de gesso
se apresenta como uma das solu¢cdes mais eficazes, comparativamente a argamassas estudadas
anteriormente (Lima et al., 2016b; Lima & Faria, 2016), aliando uma resisténcia mecanica satisfatoria a
uma elevada capacidade de adsorc¢éo.

Quanto a avaliacdo da influéncia da granulometria da areia no desempenho das argamassas
formuladas, os resultados obtidos nédo foram conclusivos. Para o parametro da condutibilidade térmica foi
possivel observar que, quanto maior a dimensdo das particulas da areia, maior o incremento desta
propriedade da argamassa, embora se tivesse revelado um incremento ligeiro. Nos restantes parametros
de caracterizacdo mecénica analisados ndo foi possivel observar qualquer tendéncia bem definida, pelo
gue aparentemente a influéncia destes tipos de granulometria da areia € pouco relevante. No entanto,
considera-se necessaria a continuidade da investigacdo no sentido de esclarecer a influéncia que a
granulometria da areia pode ter no desempenho global de argamassas de terra.

Como referido anteriormente, parte dos resultados obtidos na presente dissertacdo foram ja

divulgados em publicacdo cientifica (Lima et al., 2016a).

6.2. Propostas para desenvolvimentos futuros

De forma a ser possivel dar continuidade ao trabalho iniciado e desenvolvido nesta dissertacao,
sugerem-se algumas propostas para desenvolvimentos futuros para que seja possivel a confirmacgéo de
alguns dos resultados obtidos ou uma maior abrangéncia de caracterizacéo, bem como para permitir uma
melhor compreensdo de algumas caracteristicas. Dentro destes ensaios, a avaliacdo da microestrutura
das argamassas e dos compostos mineralégicos obtidos entre a argila e o gesso poderdo desempenhar
um papel fundamental.

Prop8e-se o desenvolvimento da investigacdo, no sentido de avaliar qual a influéncia da adicdo de
maiores percentagens de gesso, de forma a permitir conhecer qual o limite maximo de adicéo tolerado
pelas argamassas, isto é, o limite em que o incremento da adicdo comeca a prejudicar as propriedades
mecanicas das argamassas, mas também a sua capacidade de adsor¢do e desadsorcao de vapor de
agua.

Incentiva-se o estudo de argamassas de terra com outro tipo de adi¢cdes tais como 0leos e fibras,
individualmente ou em simultdneo com a adicdo de gesso, que possam igualmente incrementar as
caracteristicas mecanicas das argamassas e colmatar alguns pontos fracos registados apenas com a

adicao de gesso, nomeadamente a aderéncia ao suporte que nao beneficiou com esta adicdo. Também é
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recomendado um estudo mais aprofundado, incluindo a utilizacdo de diferentes suportes, para que seja
possivel perceber a influéncia das diferentes percentagens de gesso na aderéncia a esses suportes.

Aconselha-se uma investigagcdo mais aprofundada, no sentido de perceber qual a influéncia da
granulometria da areia nas argamassas de terra, nomeadamente recorrendo a formulagéo e andlise de
diversas argamassas compostas por areias com variadas granulometrias, sendo esse espectro de
granulometrias composto por areias com granulometrias mais finas, passando por granulometrias mais
equilibradas até as granulometrias mais grossas.

Sugere-se ainda o estudo do comportamento destas argamassas face a presenca de agua liquida
e na forma de vapor, uma vez que tanto a terra como o gesso sdo materiais fortemente influenciados pela

sua presenca.
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ANEXOS

A.1 - Quadros-sintese referentes a estudos de produtos com base em terra, terra e/ou gesso e cal e terra

Quadro A.1.1 — Quadro-sintese referente a estudos de produtos com base em terra

ANEXOS

Ref Bibl.

Produto

Provetes

Formulagéao

Cura

Ensaios/Normas

Resultados

Conclusées

Ashour et al.
(2015a)

Blocos de terra
(50% esmectite,
30% ilite, 10%
caolinite e 10%
vermiculite) com
fibras vegetais
(trigo e cevada)
cimento e gesso

4x4x2 [cm]

100% terra
(referéncia), terra
com substitui¢céo
(em % de massa)
por 1% e 3% de

fibras de cevada ou
trigo, 1% e 3% de
fibras de cevada ou
trigo + 5% ou 10%
de gesso, 1% e 3%
de fibras de cevada
ou trigo + 5% ou
10% de cimento

21,7°C e 56,1%
HR durante 60
dias; secagem a
70°C até massa
constante (DIN
EN 12570)

Equlibrium Moisture
Content - EMC (DIN EN
ISO 12271)

Influéncia Fibras: fibras trigo: 10°C — EMC de 3,4%
(1%) e 3,7% (3%), 40°C — EMC de 3,2% (1%) e 3,3%
(3%); fibras cevada: 10°C — EMC de 3,4% (1%) e
3,5% (3%), 40°C — EMC de 3,3% (1%) e 3,4% (3%);
Influéncia cimento: 1% fibras trigo: 10°C — EMC de
4,22% (0%), 4,21% (5%) e 3,65% (10%), 40°C — EMC
de 3,52% (0%), 3,36% (5%) e 3,12% (10%); 1% fibras
cevada: 10°C — EMC de 3,78% (0%), 3,59% (5%) 3
3,25% (10%), 40°C — EMC de 2,83% (0%), 2,83%
(5%) e 2,66% (10%); 3% fibras: EMC t com 1 HR até
65%, | entre 65 e 80% HR e 1 com HR acima de
80%; Influéncia gesso: 1% fibras trigo: 10°C — EMC
de 3,43% (0%), 3,37% (5%) e 3,32% (10%), 40°C —
EMC de 3.33% (0%), 3,09% (5%) e 3,03% (10%);
fibras cevada: 10°C — EMC de 3,58% (0%), 3,17%
(5%) e 2,35% (10%), 40°C — 3,15% (0%), 3,03% (5%)
e2,19% (10%), EMC 1 com 1 HR até 65%, | entre 65
e 80% HR e 1 com HR acima de 80%

EMC dos blocos 1 com 1 daHR e | com 1 da T¢;
EMC dos blocos com adicédo de cevada é > do
que EMC dos blocos com fibra de trigo; EMC 1

gradualmente para HR > 65%, para HR entre 65-

80% é constante e 1 para HR > 80%; 1 % de
fibras de 1% para 3% 1 EMC; EMC | com 1 % de
gesso e cimento; adicao de fibras tem mais
efeitos no EMC que adigdo de cimento e gesso

Ashour et al.
(2015b)

Idem ao anterior

12x6x24 [cm]

Idem ao anterior

Idem ao anterior

A (ASTM C 1113-99)

A argamassa referéncia: 0,961 W/(m.K); A
argamassas com fibras: 0,300 (3% trigo) e 0,621 (1%
cevada) W/(m.K); A argamassas com fibras+cimento
ou gesso: 0,325 (1% cevada + 5% cimento) a 0,640

(1% cevada + 10% gesso) W/(m.K)

1 % de fibras de trigo e cevada | A quando
comparada com argamassa de ref.; A 1 com 1 %
de gesso, A 1 quando comparada com blocos
apenas com fibras; A 1 com 1 % de cimento, A |
com 1 % de cimento quando comparado com
blocos sem adigcao de cimento e 1% fibras de
trigo, A 1 com 1 % de cimento quando comparado
com blocos sem adigdo de cimento e 1% fibras
de trigo e cevada

Deliniere et al.

(2014)

Argamassas de
terra argilosa pré-
doseadas
(argamassas 1 a
4 - predominancia
da
montmorillonite,
clorite e ilite;
argamassa b -
predominancia da
caulinite)

40x40x160
[mm] ; camada

de reboco
sobre placas de

betdo

previamente

executadas
(530x220 [mm])

Argamassas 1 e 2:
pré-doseadas;
Argamassa 3 - 33%
terra argilosa, 67%
areia (1:2);
Argamassas 4 eb5 -
29% terra argilosa,
71% areia (1:2,5):

23°C e 50% HR
até massa
constante; base
do molde foi
retirada e
provetes virados
ao contrario para
facilitar
endurecimento €;
desmoldagem
total

Analise granulométrica:
via himida (fraccdo
grossa), método da pipeta
NF P 94-057 (fraccao
fina), preparagdo das
argamassas (EN 1015-2),
espalhamento (EN 1015-
3), Mv (fresca) (recipiente
cilindrico e compactado
EN 196-1), RI, Rt e Rc
(DIN 18947 e EN 1015-
11), A (EN 1015-12 e
procedimento por corte)

Teor de agua: 16,8 (1) a 20,5% (2); espalhamento:
160 (5) a 185 (1) mm; Mv (fresco): 2,0 (2) e 2,1
(1,3,4,5) g/cm3; Mv (endurecido): 1,7 (2,3,5) e 1,8
(1,4) glcm®; RI: 1,5 (3) a 2,5 (5)%; Rt: 0,49 (3) a 0,69
(1) MPa; Rc: 1,3 (3) a2,1 (1) MPa; As: 6 (2,5) a 84 (4)
kPa (procedimento standart), 111 (4) a 140 (1) kPa
(procedimento modificado apenas argamassas 1, 2 e
4)

Resultados de acordo com DIN 18947; a RI
relacionada com o teor de argila; argamassas
com Rt e Rc semelhantes excepto a argamassa
3 que tem valores < devido a | quantidade de
argila, argilas de natureza diferente nao tém
influéncia nos valores de resisténcia mecanica;
resultados de As segundo a norma foram
dispersos e <, alteragdo do procedimento
melhorou resultados de As, 3 argamassas
cumpriram o limite da classe S Il da DIN 18947,
duvidas se a for¢a perpendicular aplicada nos
suportes é a mais indicada para simular o
comportamento in situ, teste de tensdo de corte
podera ser mais apropriado

Al




Quadro A.1.1 — Quadro-sintese referente a estudos de produtos com base em terra (continuacgao)

ANEXOS

Ref Bibl. Produto Provetes Formulagéo Cura Ensaios/Normas Resultados Conclusdes
Argte;rs:gs;r? e Argzgiiis: cie ) ) Melhor récio_argila/areia pertencente a argamassa Ifissuras su_perficiajs | com 1 dg quantidade de
doseadas (argila ) aiiEeE aréila I_Desmolda_dos_ ao Ensaios expedltos:_queda C3_S7; Rc argila vermelha: 2 (C2S8) a 9 (R) MPa; Rc agua d_a mlstura,e facilita a appcagéo;_eleva_da
vermelha (72% Tijolos com e 35% agua; fim d_os do_ls dias, da bola_l, corte (brilho). argila amarel_a:_ 3 (C2S8) e 13 (C9S1) MPa; Rc argila _quantldade de agua | Rc; 0o racio argila/areia
Emiroglu et ilite e 28% camada de C10S0 a c1ég mais 1 dia em Ensaios no estado vermelha (sujeita a T°): Rc (60°) — 1,5 (C2S8) a 7 (R) optimo pode ser facilmente determinado através de
al. (2015) caolinite) e argila reboco; cubicos: (ex C1S9 = 1 condicbes endurecido: retrac¢éo MPa, Rc (105°) — 2 (C2S8) a 9,5 (R) MPa; Rc (argila ensaios expeditos; racios éptimos: C3S7 e C4S6;
amarela (71% ilite 50x50x50 [mm] . .de argila e laboratoriais, 24h resisténcia & compresséo vermelha — teor de 4gua): Rc (30%) — 4,2 MPa; Rc teor de humidade afecta bastante Rc; Rc para
L ’ ; no forno a T=?? (EN 196-1) (40%) — 4,1 MPa; Rc (50%) — 3,4 MPa; Rc (60%) — 2,8 argamassas secas a 105° 1 21,52% para todas as
e 29% caolinite), 9 un. de areia MPa: _— : . .
- a; Rc (70%) — 2,2 MPa argamassas; Rc | com a | da quantidade de argila
areia) em peso)
Baridade: 1.17 + 0.01 kg/dm®, espalhamento (mm):
. 178.8+2,5 (equip. obra) 182.3+2,5 (lab); penetrémetro
iigﬂgg%g?ﬁﬂg; |c321 (mm): 2,4:0,1 (1ab); Mv (fresca) (kg/dm"): 2,05 (equip.
(EN 1015-1) obra), 2.11 (0b~ra); teg)r de ar (%): 2,8 (equip. obra), 2,5
40x40x160 [mm]; espalhamento (EN‘ 1015- (lab); retencao de agua (%): 67,5+1,3 (lab); teor de
camada de 3), penetrémetro (EN agua (%): 20,1+0,1 (equip. obra), 19,4+0,3 (lab); RI (%):
Argamassa de reboco com 15 101,‘5_4) Mv (fresca) (EN primas: 0,21+0,01 e 0,61 (Teste de Alcock), planares: Argamassa apresenta boa} traba_lhabilidad(_e.
terra pré-doseada mm sobre tijolo 1015—6‘) teor de ar (EN 0,32+0,0 (lado + Iongp) e 0,58+0,23 (lado + curto), Cs: Também apresenta boas resisténcias mecénlcqs
ara reboco (terra com 29,5x19,5 1015-7) r‘eten o aBAGIE 0,10+0,01 g; Ra (g): circulares: 18,1+3,1 (escova dura), guando comparadas com argamassas de cal; baixa
Faria et al. P iliti 5 [mm], @ 90mm e ) Ambiente de EN ‘1015_5 RI Mvg 3,9£0,5 (escova média), 0,3+ 0,0 (escova mole), tijolo: aderéncia ao suporte; alta capacidade de adsorcao
(2016) siliciogg g:r::(;éo 15 e 20 mm; laboratério (ap;rente) Rt )l‘?c ‘Ra As 11,2+ 2,2 (escovagura). 4,5+0,5 (escozva média); Ed: e desadsor¢do provando que a argila tem um papel
do Algarve, fibras 500200 [mm] e adsorgéo‘e d’esac’isor;;ao’ 36120i128 N/mm<; Rt: 0.31;0.0 N/mm<; Rc: 1,1+0,1 importante nesta caracteristica; argamassas
e ave’ia) 15mm; aplicacdo (DIN 18947), Cs (Drdacky N/mm*<; As: O,lS;O,O%SNImm ; b 8,0£0,3; Sd: 0,16+0,01 cumpriram todos os requisitos impostos pela norma
de reboco sobre et al. 2015) ’absorgéo i m; CC (kg/(m“.min™"): 0,5+0,06 (resina), 0,86+0,04 DIN 18947
parede de 4gua por capilaridade (EN (polietileno), 1,84+0,34 (simples); DR (kg/(m*“h):
alvenaria de tijolo 15801 e EN 1015-18) 0,30+0,01 (resina), 0,33+0,02 (polietileno), 0,64+0,06
secagem (EN 16322) )\ (simples); IS: 0,15+0,01 (resina), 0,19+0,01 (polietileno),
(manual do equipamer;to) 0,12+0,02 (simples); A (W/(m.K): @9 cm (1,5 cm__):
0,8+0,0, @9 (2,0 cm): 0,9+0,0; planares: 0,9+0,0; tijolo:
0,9+0,1; prismas: 1,0+0,0
7 dias em sala Adicdo de fibras: Rl | para todas argamassas
Argamassas de Tragovol. 1:3 condicionada, Espalhamento (EN 1015- Espalhamento: 163 (10 e15% c. aérea+fibras) al72 (10 excepto para argamassas com cal hidraulica com
terra (caulinitica) = terra'airei‘a desmoldggem 3), Mv aparente _(EN e 15% c. aérea, 10 e 15% c. h_|dréu||ca) mm, Mv fibras, ndo ha |nfluén_C|a clar_a no CC, nao retardou
ey S——— (referéﬁcia) aos 7 dias, 1015-6), Rl (ensaio de (aparente): 1,77 (15% c. aérea+fibras) a 1,88 (15% c. a secagem, nao ha influéncia clara no Ed, Rc 1 e
% pd Qd t 1.3 ’ mantendo-se na Alcock), absorgéo agua hidraulica) kg/dm?®, RI: linear - 0,23% (10% c. néo acontece o mesmo para Rt, crescimento
Gomes et al. etgiafcgﬁq € 50x50x50 [mm]; a(;ia%% dle f(i:t())gs sala até aos 90 por capilaridade aéreatfibras) a 1,77% (10% c. aérea), volumétrica — biol6gico nas argamassas com adi¢éo de fibras
(2012a) P 40x40x160 [mm] 4 dias. Argamassas | (procedimento No. I1.6 da 0,95 (ref+fibras) a 7,83& (5% c. aérea); Ed: 500 (5% c. retardado por presenca de cal aérea e > % de cal

adicoes de fibras
vegetais e cal
aérea ou
hidraulica

e cal aérea ou
hidraulica
(relativa a % de
massa de terra)

com cal aérea
sujeitas a 7 dias
na camara de
carbonatagao aos
28 dias.

RILEM), secagem
(procedimento No. 11.5 da
RILEM), Ed ( EN 14146),

Rt e Rc (EN 1015-11)

aéreatfibras) a 1200 (5% c. hidraulica) MPa; Rt: 0,06
(5% c. aérea+fibras) a 0,175 (ref) MPa; Rc: 0,1 (5% c.
aérea) a 0,5 (ref) MPa; CC: 0,05 (5% c.

hidraulica+fibras) e 0,52 kg/m?s'2 (155 c. aérea)

hidraulica; Tipo de ligante: ndo ha ligagao aparente
entre RI e volumétrica e teor de ligante, cal aérea
tem pior comportamento face a capilaridade, IS ndo
retarda, baixas % de ligante ndao apresentam
melhoria para Rt e Rc

A2




Quadro A.1.1 — Quadro-sintese referente a estudos de produtos com base em terra (continuagéo)

ANEXOS

Ref Bibl.

Produto

Provetes

Formulagéo

Cura

Ensaios/Normas

Resultados

Conclusdes

Gomes et al.
(2012b)

Argamassas de
terra (caulinitica)
para reparacéo
de paredes de
taipa com
adicdes de fibras
vegetais
(canhamo) e cal
aérea ou
hidraulica ou
cimento

50x50x50 [mm];
40x40x160 [mm]

Tracgo vol. 1:3 de
terra:areia
(referéncia), traco
1:3 com adicao
de fibras, cal
aérea ou
hidraulica e
cimento portland
ou romano
(relativa a % de
massa de terra)

7 dias em sala
condicionada,
desmoldagem aos
7 dias, mantendo-
se na sala até aos
90 dias.
Argamassas com
cal aérea sujeitas a
7 dias na sala de
carbonatacao aos
28 dias.

Espalhamento (EN 1015-3),
Mv aparente (EN 1015-6),
RI (ensaio de Alcock),
absorgéo agua por
capilaridade (procedimento
No. II.6 da RILEM),
secagem (procedimento No.
1.5 da RILEM), Ed ( EN
14146), Rt e Rc (EN 1015-
11)

Espalhamento: 163 (10 e 15% c. aérea+fibras) a

180 (15% portland) mm, Mv (aparente): 1,77 (155 c.

aérea+fibras) a 1,90 (15% portland) kg/dm3, RI:
linear - 0,18% (15% portland+fibras) a 1,94% (10%
natural), volumétrica — 0,95 (ref+fibras) a 7,83%
(5% c. aérea); Ed: 183 (15% portland) a 1239 (5%
natural+fibras) MPa; Rt: 0,04 (15% portland) a 0,25
(10% natural+fibras) MPa; Rc: 0,11 (5% c. aérea) a
0,58 (10% natural+fibras) MPa; ID: 0,121 (5% c.
hidraulica e romano) a 0,187 (15% portland+fibras);
CC: 0,050 (5% c. hidraulica+fibras) a 0,682 (15%
portland+fibras) kg/m?s'/

Adicéo de fibras: Rl | para todas argamassas
excepto par argamassas com cal hidraulica,
ndo ha influéncia clara no CC, IS 1, ndo ha
influéncia clara no Ed, Rt e Rc |, crescimento
biolégico nas argamassas com fibra de
canhamo excepto nas que contém cal aérea
hidratada; Tipo de ligante: ndo ha ligacéo
aparente entre Rl e Rvolumétrica e teor de
ligante, CC 1 com % de ligante, IS retarda
com 1 do teor de ligante, Ed | com o 1 do
teor de ligante para todas as argamassas
excepto as de cal aérea hidratada com e sem
fibras, ndo ha relagéo clara entre Rc e Rt e
teor de ligante

Lima et al.
(2016b)

Argamassas de
terra (ilitica do
“barrocal”
algarvio) para
reboco interior

40x40x160 [mm]; @
90mm e 20 mm;
500200 [mm] e
15mm; sobre tijolo:
camada de 20 mm de
reboco

Terra:areia com
diferentes tracos
vol.: 1:2; 1:2,5;
1:3; 1:4

28 dias em sala
condicionada com
Tde23+3Ce
uma HR de 65 +
5%

Espalhamento, RI, Mv
(fresca e aparente), Rt, Rc,
As, adsorcao e desadsorgéo
de vapor de agua, todos
realizados de acordo com a
norma DIN 18947

Espalhamento: 162 (E1S2,5) a 173 (E1S3) mm; Mv
(fresco): 2,05 (E1S4) a 2,13 (E1S3) kg/dm®; Mv
(aparente): 1,84 (E1S4) a 1,96 (E1S2,5) kg/dm®; RI:
0,3% (E1S4) a 1,4% (E1S2); Rt: 0,22 (E1S4) a 0,27
(Elszg N/mm? Rc: 0,53 (E1S4) a 0,99 (E1S2)
N/mm?; As: 0,07 N/mm?; Adsorgéo glzh): 53,7
(E1S4) a 72,3 (E1S2) g/m

Ensaio de RI confirma a baixa
expansibilidade da terra, argamassas néo
atingiram os limites minimos definidos pela
norma para Rt e Rc, mas As atinge limites
minimos, resisténcia pode ser melhorada

com adicdo de fibras. Comportamentos
semelhantes na adsor¢do/desadsor¢do com
atraso na desadsorgéo

Lima & Faria
(2016)

Argamassas de
terra (ilitica do
“barrocal”
algarvio) para
reboco interior
com adicdo de
fibras vegetais
(typha e aveia)

40x40x160 [mm]; @
90mm e 20 mm;
500200 [mm] e
15mm; sobre tijolo:
camada de 20 mm de
reboco

Traco val. 1:3 de
terra:areia
(referéncia), tragco
1:3 com adigbes
(volume total de
componentes
secos): 10% e
20% fibras de
aveia, 20%, 40%
e 80% fibras de
typha

28 dias em sala
condicionada com
Tde23+3Ce
uma HR de 65 £
5%

Espalhamento, RI, Mv
(fresca e aparente), Rt, Rc,
As, adsorcao e desadsorgéo
de vapor de agua, todos
realizados de acordo com a
norma DIN 18947: A
(manual do equipamento)

Espalhamento: 162,8 (20% aveia) a 174,6 (40%
typha) mm; Mv (fresca): 1,93 (20% aveia) a 2,13
(ref) kg/dm®; Mv (aparente): 1,66 (20% aveia) a
1,91 (ref) kg/dm?; RI: 0,13% (10% aveia) a 0,85%
(ref); Rt: 0,20 (10% aveia) a 0,29 (40% typha)
N/mm?; Rc: 0,55 (10% aveia) a 1,02 (40% typha
N/mm?; As: 0,07 (ref) a 0,11 (80% typha) N/mm?;
Adsorcao (12h): 66,33 (20% typha) a 68 (ref) g/m?;
A: 0,99 (205 aveia) a 1,45 (20% typha) W/(m.K)

Fibras | RI, mas a partir de certo ponto as
fibras revelam comportamento oposto, talvez
devido & maior quantidade de agua na
amassadura; 1 do volume de fibras | A; fibras
de aveia | Rt e Rc, fibras de typha 1 Rt e Rc,
ambas as fibras séo benéficas para As;
Comportamentos semelhantes na
adsorcdo/desadsorgdo com atraso na
desadsorcao, melhorado pela adi¢cao das
fibras

Santos et al.
(2014)

Argamassas de
terra pré-
doseadas para
reboco interior
(terrailitica, fibras
de aveiacom 1 e
2 cm, areia
siliciosa)

Aplicacéo por
projecgdo em murete,
40x40x160 [mm];
sobre tijolo: camada
de 1,5 cm de reboco;
@ 90mm e 15 e 20
mm; 500x200x15
[mm]

2 misturas:
misturada
mecanicamente
in situ;
reproduzida em
laboratério:
misturada com
berbequim em
continuo durante
5 minutos depois
da introdugéo de
agua

Em sala
condicionada com
T de 20+2°C e
65+5% HR

Baridade (EN 1097-9),
espalhamento (EN 1017-3);
Mv (fresco) (EM 1015-6);
teor de ar (EN 1015-7), teor
de agua (perda de peso de
amostra seca em estufa),
penetrometro (EN 1015-4),
retencdo de agua (prEN
1015-8); abaixamento; Rt e
Rc (DIN 18947 e EN 1015-
11); Ed (EN 14146); As (EN
1015-12); A (manual do
equipamento); adsorgao
(DIN 18947)

Baridade: 1,17+0,01 kg/dm?; espalhamento (mm):
178,8+2,5 (in situ), 182,3+2,5 (lab); abaixamento
(mm): 14,2 (lab); penetrémetro (mm): 2,4+0,1 (lab);
Mv (fresco (kg/dm?®): 2,03 (in situ), 2,11 (lab); teor
de ar (%): 2,8 (in situ), 2,5 (lab); retencéo de agua
(%): 67,5£1,3 (lab); teor de agua (%): 20,1+0,1 (in
situ), 19,4+0,3 (lab); laboratério: Mv: 1,77+0,02
kg/dm?®; Ed: 3610+128 N/mm?; Rt: 0,3+0,0 N/mm?,
Rc: 1,1+0,1 N/mm?; As: 0,150,03 N/mm?; A
(W/(m.K): circulares: 0,8+0,0 (1,5cm), 0,9+0,0
(2cm); planares: 0,9+0,0: prismaticos: 0,9+0,1;
sobre tijolo: 0,9+0,0

Espalhamento e massa volumica de acordo
com a DIN 18947; reduzida RI; Mv pertence a
classe 1,8 da DIN 18947; as resisténcias
mecanicas pertencem a classe Sl, os valores
obtidos sdo compativeis com outras
argamassas para reboco, nomeadamente
cal; A apresenta valores consistentes,
caracteristica ndo se traduz num grande
acréscimo térmico devido a reduzida
espessura das argamassas de reboco
interior; adsorcéo de vapor de agua
enquadra-se na classe WSIII, boa resisténcia
ao fogo
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Quadro A.1.1 — Quadro-sintese referente a estudos de produtos com base em terra (continuagéo)

ANEXOS

Ref Bibl. Produto Provetes Formulagéo Cura Ensaios/Normas Resultados Conclusbées
Argamassas de
laboratério: trago
vol. 1:3 de
Argamassas de terra para terra:areia Espalhamento: 161,5 (pré-doseada lab) a Valores de A préximos dos valores para
reboco interior com (referéncia), traco 292 5 (30% .areia; rgssa +45% areia argamassas de cal aérea, melhoram com a
variagéao da granulometria 1:3 com variagéo Espalhamento (EN 1015-3), A fina+é% fibras) mmg)\_ 0,72 (45% areia presenca de fibras; argamassas néo
Seniies cti gl da areia e adi¢éo de fibras @ 90mm e 20 da granulometria da 20+3°C de (manual do equipamento), 10553+30% areia‘ fir-wa)’ a1,01 (pré- ultrapassam muito o limite de permeabilidade ao
(2015) ’ (2 argamassas pré- e areia e adicao de o _eratura a permeabilidade ao vapor de d%seada lab) W/(m K); Sd: 0 13 FZS% vapor de agua definido para rebocos interiores;
doseadas, terra ilitica, fibras; argamassas po agua (DIN 18947), . - o = o granulometria da areia e adicdo de fibras
; 3 . . 65+5% de HR - . argila+75% areia fina) a 0,16 (P0) m; p: 7 n ; .
areia de granulometria pré-doseadas: higroscopicidade (DIN 18947) p 2 influenciam pouco capacidade adsorcao e
i ) o 6,97 (pré-doseada lab) a 8,00 (pré- & : ;
fina e grossa, fibras de terra, areiafina e doseada equip. obra) desadsorcéo sendo a argila quem mais
aveia) fibras (com quip. influencia
equipamento de
obra, de
laborat6rio)
Tragco com melhores caracteristicas é 1:4. As
Tens&o de corte: ref — 19 MPa (parede de fibras de cevada promovem melhor controlo da
taipa e barro), parede de taipa: 24 (solugdo | retracdo. Todas as argamassas sdo compativeis
Y A —— Paredes: 3 B; C e D) a 44 (A) kPa, parede de barro: 12 fisica e mecanicamente com a parede de terra.
ad? Ses (fibras de cevada o e'm (reft+areia de 1 mm) a 24 (B) kPa; Ao contrario das adi¢des, todos os tratamentos
(AQ) e referéncia (1:4 laboratorio a T° compressao ndo confinada: parede de de superficie com exepcao do tratamento de
nl':lnoesgtrutlﬁ)rada i (terraareia)+ & .ua) e HR ambiente Testes preliminares: retracao e taipa — 3,41 e 4,49 MPa, parede de barro — silano-siloxano, provocaram alteragdes na cor
silicone (B), emulsao 2 paredes ref+ éreia de 1gmm‘ (paredes aderéncia ao suporte 2,71 e 3,56 MPa; ref — 1,42 e 1,45 MPa; das argamassas. A adicdo de fibras de cevada e
P a— dérivados i (taipa e barro): i CREE cobrizrtas — (procedimento de Hammard et ref+areial mm — 1,18 e 1,128 MPa; A — utilizacéo de areia com 1 mm de diametro > taxa
sifilcone (C), mistura pré- 100x30x100 - Ges: Yo & al., 2013); Restantes: 1,18 e 1,23 MPa; B-1,28 € 1,34 MPa; C — de absorcéo e uma alteragédo na forga de
Slemeeah de’ el gom [cm] com ref+tratam?antoé de placas i compressao ndo confinada 0,91 € 0,99 MPa; D - 1,36 e 1,39 MPg; adesdo. A mistura com aditivo de agregados de
Stazi et al AeTites Gelahs @ ealiinEnes camada de 20 superficie (% de mgdeira . (ISOITS 17892-2), ?ermeabilidade ao vapor de agua: 5,16x10° calcério e o tratamento com titania e silica ndo
(2016) : sir?téticos (IZ’)))) 2 mm de reboco, pmassa do - ula?r permeabilidade ao vapor de ! (parede taipa), 2,33x10™* (parede barro), tém qualquer efeito na argamassa quanto a
- tijolos com 9 agua (EN 15803); ensaio de 2,42x107" (ref, ref+areia 1 mm), resisténcia a 4gua. O tratamento de cera de
tratamentos de superficie da de 20 componente secagem e n - col 50 d £+ adics 1.98x10™ (C) a 2 3ax10° M belh d foulas de sili h
(emulsdo nanoestruturada camada de argiloso); foram efeitos da moihagem; coloracdo da rerracicoes - 1,9ox1 e ,_Hx clnEhiE B OB LI EE €3 Sl | moihagem
de sili = mm de reboco, ; ! o superficie, absorgéo de agua por (A), ref+trat superficie — 2,01x10™" (G) a das argamassas, mas quando expostos a erosao
e silicone (E), suspenséo " ainda testados retraccao; ilaridade (1.4 RILEM : 2 10x10°™ (E)- 2 de tai ficAci 0 aditivo d iculas de sil
nanoestruurada de titania provetes em varios tragos: 1:1 Restantes capiiaricade e - ), ensaio gk (F); p — 4 (pare S aipa), e'lcaAua.i.‘ 2 |t~|vo 3 [FEdier as desi |cloneT
s = moldes de PVC . - ! A de eroséo superficial (Geelong e 8(parede terra, ref, ref+areia 1mm), resisténcia a erosdao, mas | absorgdo de agua. O
e silica (F), emulsao 1:1,5,1:2,1:25, 1:4 provetes: 15 S o . o .
aquosa de silano-siloxano el5 g spray — NZS 4298) reffadlgoes - 8 (B) a 10 (C), ref+ trat. adltlvq com 'denvados organicos de silicone tem
(G) e emulsdo aquosa de ’ laboratério a T° superficie — 9 (E, F e H) e 10 (G); Sd (m) — > resisténcia a erosao, mas também > taxa de
A v abelhqa H) = MR e 1,20 (parede taipa), 2,40 (parede barro), absorgdo de agua. O tratamento de silano-
0,16 (ref, ref+areia Imm), ref+adicdes — siloxano é o Unico produto que combina uma boa
0,16 (A) a 0,20 (C), ref trat. superficie — resisténcia a erosdo com uma boa capacidade
0,18 (F e H) € 0,20 (G) de repelir a agua.
Argamassas de terra 100% terra (ref) Rc argamassa referéncia: 4,3 N/mm?; Rc
argilosa (50% esmectite, g (er’n argamassas com fibras: 3,5 (1% canhamo) | Fibras ndo apresentam melhorarias quanto a Rc;
30% ilite, 10% caulinite e % de massa) por a 4,4 (3% linho) N/mm?; Rc argamassas argamassas com gesso ndo apresentam
10% vermiculite) com 0 ) P com fibras + cimento: 0,3 (3% canhamo + melhorias quanto a Rc devido a elevada
Zak et al 1% e 3% de fibras
(2016) : substitui¢do por fibras 12x6x24 [cm] o il @ - Rt (EN 1015-11) 5% cimento) a 0,6 (3% canhamo + 10% quantidade de agua na produgéo, adi¢do de

vegetais (linho e
canhamo), cimento e
gesso, para execugao de
tijolos de terra;

canhamo, e/ou 5%
ou 10% de gesso
ou cimento

cimento) N/mm?, Rc argamassas com
fibras + gesso: 0,8 (3% canhamo + 10%
gesso) a 3,6 (3% linho + 10% gesso)
N/mm?

cimento | Rc e pode dever-se a % de cimento
ndo ser suficiente para envolver a terra na
totalidade
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Quadro A.1.2- Quadro-sintese referente a estudos de produtos com base em terra e/ou gesso

ANEXOS

Ref Bibl.

Produto

Provetes

Formulagéao

Cura

Ensaios/Normas

Resultados

Conclusées

Khalil et al.

(2014)

Argamassas de compdésito
de gesso (gesso
industrial) com adicéo de
residuos (casca de arroz,
escoria, carbonato de
célcio e polimero de PVA)

Argamassa de gesso
(ref), argamassa de
gesso + adicdo de 0,2
até 10% de casca de
arroz, escoria,
carbonato de célcio e
polimero de PVA
(adicdo em % de
massa de gesso)

Te entre 20 a
25°C e HR
entre 60 a 70%

Réacio
agua/componente
solido, tempo de
presa, porosidade
aparente, Mv
(aparente), Rc aos 7 e
28 dias

Porosidade aparente (PA): casca de arroz - 37
(0,2%) a 41% (0%) (7d), 35 (0,6%) a 39% (0%)
(28d); escoéria— 40 (0%) a 42% (10%) (7d), 34
(7%) a 39% (0%) (28d); PVA — 38 (0,6%) a 40%
(3%) (7d), 34 (5%) a 39% (0 e 0,2%) (28d),
carbonato de célcio — 41 (0%) a 44% (10%) (7d),
32 (0,6%) a 39% (0%) (28d); Mv aparente
(9/cm®): casca de arroz — 1,12 (0,8 e 1%) a 1,16
(0%) (7d), 1,12 (0,6, 0,8 e 1%) a 1,14 (0%) (28d);
escoria — 1,07 (10%) a 1,16 (0%) (7d), 1,07 (5%)
a 1,15 (0%) (28d); PVA — 1,09 (10%) a 1,22
(0,8%) (7d), 1,10 (0,2%) a 1,14 (0,8%) (28d);
carbonato de célcio- 1,13 (0,2, 0,4, 0,6, 0,8 €
1%) a 1,17 (0%) (7d), 1,11(0,2, 0,4, 0,6, 0,8 €
1%) a 1,17 (5%) (28d); Rc (MPa): casca de arroz
— 6 (5%) a 13 (0,4%) (7d), 7 (5%) a 17 (0,4%)
(28d); escoria— 11 (10%) a 13 (5%) (7d), 11
(3%) a 20 (10%) (28d), PVA — 9 (0,6%) a 12 (3%)
(7d), 14 (0,6%) a 17 (3%) (28d); carbonato de
calcio — 10 (10%) a 13 (3%) (7d), 12 (1%) a 15
(3%) (28d)

Ordem do racio dgua/sélido segundo as adi¢des:
casca de arroz > escéria > carbonato de célcio >
polimero de PVA; ordem do tempo de presa
segundo as adicdes: escdria < ref < casca de arroz
< carbonato de célcio < PVA; PA das argamassas
aos 28 dias é menor que PA das argamassas aos 7
diasordem da PA segundo as adi¢des: carbonato
de célcio > escéria > PVA > casca de arroz;
argamassas com 28 dias tém Mv ligeiramente > a
Mv das argamassas com 7 dias, ordem da Mv
segundo as adi¢des: polimero PVA > carbonato de
célcio > escoria > casca de arroz; Rc das
argamassas aos 28 dias é > a das argamassas
com 7 dias, ordem da Rc segundo as adi¢ées:
escoria > carbonato de célcio > PVA > casca de
arroz

Mattong &
Bignamini
(2012)

Argamassas de terra
(montmorillonit) e gesso
com adi¢Bes de origem
natural (6leo de linhaga,
gluten de trigo, caseina,
cera de abelha, goma de
cacto, emulsédo acrilica,

p6 de vinil)

Argamassas de terra
e 20% gesso (A); ad.
6% o6leo de linhaca
(B); ad. 2% gluten
(C); ad. 9,6% caseina
(D); ad. 3%_cera de
abelha + 3% o6leo de
linhaga (E); ad. goma
de cacto (F); ad. 4,8%
emulsao acrilica (G);
ad. 1,8 p6 de vinil (H)
(adicdo em % de
massa de terra seca)

Absorcao de agua por
capilaridade (tubos de
Karsten, medicGes
com intervalo de 1 a
15 mins); erosao
superficial (Geelong e
ensaio de erosao por
spray de acordo com
NZS 4298), analise de
cor por
espectrometria,
ensaio XRD (difraccao
raio-x) e FTIR
(infravermelhos com
transformada de
Fourier)

Absorcao de agua por capilaridade: 31 cm®/ 3
mins (D) a 40 cm*/5,5 mins (B); eros&o por spray:
4 mm (H) a 22 mm (F); Geelong: argamassas
pouco afectadas pela erosdo com um indice de
erosdo 2 segundo a norma

Oleo de linhaga e caseina 1 resisténcia & erosdo
enquanto cera de abelha, pé de vinil e emulsédo
acrilica também apresentam boa protec¢éo mas
mais limitada; todos os produtos | absor¢do de
agua por capilaridade em especial a caseina,
embora tenha causado fissuras na superficie das
argamassas e alterado também a sua cor.
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Quadro A.1.2 — Quadro-sintese referente a estudos de produtos com base em terra e/ou gesso (continuagéo)

ANEXOS

Ref Bibl.

Produto

Provetes

Formulagéao

Cura

Ensaios/Normas

Resultados

Conclusdes

Pundir et al.
(2015)

Misturas de gesso-
superplastificante de
performance melhorada
(B-hemidratado de sulfato
de célcio, solfunados de
melamina-formaldeido);

25x25x25
[mm];

100x25x25
[mm]

Referéncia: 100%
argamassa de gesso
(G1); argamassa de

gesso+adicdo de
superplastificante em

percentagem de 0,1 a
1% (relativa a % de
massa de gesso) (G2
a G8)

Desmoldagem
2 horas apds
moldagem e
mantidos a T°

ambiente
durante 24h,
secos em forno
a 42+2°C
durante 2 dias,

arrefecidos a
temperatura

ambiente

Tempo de presa (IS
2542 — Part l), Rt e
Rc, absorcéo de agua
(IS 2532 — Part I1),
porosidade, Mv
aparente,
condutividade
eléctrica, XRD, TGA,
FTIR, SEM

Consisténcia: 58% (G1), 40% (G8) a 56,6% (G2);
tempo de presa: 28 min (G1), 15 (G7 e G8) a 26
(G2) min; Rt: 3,6 MPa (G1), 4 (G2) a 5,5 (G8)
MPa; Rc: 7,9 MPa (G1), 8,5 (G2) a 14 (G8) MPa;
Mv aparente: 1,36 g/cc (G1), 1,3 (G2) a 1,52
(G8) glcc

Eficiéncia da resisténcia a agua:
G8>G7>G6>G5>G4>G3>G2>G1; adigdo do
superplastificante reduziu a consisténcia das
argamassas devido a > dispersdo do gesso na
agua; resultados da condutividade eléctrica
mostram aceleracdo na taxa de hidratacéo da
argamassa B-hemidratada governada pela
adsorcéo e interacgdo quimica das moléculas do
superplastificante; a formagéo de uma textura
densa e compacta de cristais na matriz modificada
do gesso é responsavel por 1 resisténcia mecanica
e resisténcia a 4gua; a substancia gelatinosa
formada pela interacgdo quimica das moléculas do
superplastificante e dos iGes de célcio preenchem
os poros da matriz de gesso | a porosidade e a
absorcéo de 4gua das argamassas;

Vimmrova et
al. (2014)

Misturas de gesso
calcinado-cal-metacaulino
(CLM) (Gesso cinzento
(G-2B Il - CSN 72 2301),
cal hidratada (CSN EN
459-1) e metacaulino)

40x40x160
[mm];
70x70x70
[mm]; @120
mm e 30 mm

% em massa; R: 67%
gesso, 33% cal, 0%
metacaulino; M1: 65%
gesso; 27% cal, 85
metacaulino; M2: 85%
gesso, 7% cal, 8%
metacaulino; M3: 65%
gesso, 19% cal, 16%
metacaulino; M4: 65%
gesso, 27% cal, 8%
metacaulino; M5
(mistura éptima):
68,3% gesso, 22,36%
cal, 9,34%
metacaulino

Secos a 50°C
até massa
constante

Densidade de matriz
(picnometria de hélio),
Mv aparente (CSN EN
12390-7), porosidade
aberta, Ed (CSN 73
1371), Rflexdo e Rc
(CSN EN 13454-2), A
(manual do
equipamento),
permeabilidade ao
vapor de agua (CSN
EN ISO 12572

Densidade de matriz: 2342 (R) a 2383 (M5)
kg/m®; Mv aparente: 919 (M4) a 1171 (M5) kg/m?;
porosidade aberta: 0,503 (M5) a 0,611 (M4)
m®m?; Rflexdo: 1,34 (R) a 5,79 (M5) MPa; Rc:
4,75 (M4) a 16,11 (M5) MPa; Ed: 2458 (M4) a
4340 (M5) MPa; A: 0,198 (M4) a 0,348 (M5)
W/(m.K); D5/50%: 3,22x10° (M5) a 5,80x10° (R)
m?%s; u5/50%: 3,97 (R) a 7,16 (M5); D97/50%:
1,07x10°® (M2) a 9,89x10°® (M1) m?/s; u97/50%:
1,90 (R) a 3,31 (M5)

Os componentes do sistema gesso-cal-metacaulino
e agua actuam de forma sinergética, nao é simples
encontrar a composi¢ao optima; a optimizacao
simplex sequencial é uma ferramenta (til para
projectar as pastas CLM; a adicdo de metacaulino 1
as caracteristicas mecanicas das argamassas
comparando com a argamassa de referencia: Rc 1
+ 3x, Rflexdo 1 + 4x, Ed 1 2x; A das argamassas
CLM 1 com | da porosidade aberta, mas apresenta
sempre valores reduzidos; aplicagdo de
metacaulino | ligeiramente D
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Quadro A.1.3 — Quadro-sintese referente a estudos de produtos com base em cal e terra

ANEXOS

Ref Bibl. Produto Provetes Formulagéo Cura Ensaios/Normas Resultados Conclusbes
Espalhamento: 145,8+4,0 (50% terra) a 151,6+4,3
. . (10% terra) mm; Mv (fresco): 1926 (ref) a 1960 (25%
esili Sf'g;?gﬁf;;?;ﬂg?k%c}rM terra) kg/m3; ’teor de ar: 4,3 (ref) a 5,1(50% terra) %,;
C805), A (manual do retem_;_éo de agua: 88,9 (50% terra) a 91,7(5% terra) y
equipaménto) absorcao de %; Tijolo: Ds: 55,1+8,8 (ref) a 64,1+6,3 (10% terra) Boa trabalhabllldade das argamassas; terra ndo
4gua por baixa’presséo—tubos (28d), 52,4+17,6 (50% terra) a 65,7+9,2 (ref) (90d); A influéncia Mv no estado fresco mas 1 teor de ar; %
de Karsten (Fe Pa 39 e Test (W/(m.K): 0,38+0,08 (5% terra) a 0,62+0,04 (25 % < d(_a terra s@o mais benéficas para A | da
No I1.4 RILEM), baridade (NP terra) (28d), 0,4219,10 (5% terra) a 0,62+0,16 (25 % quantidade de poros menores com 1 da % de
) ) iEN 1097_3;) T terra) (90d); velocidade ultrassons (m/s): 1210+£142 terra; argamassas _apllcadas nos muretes mostram
40x40x160 Traco 1:2 de Prismaticos e granulométrica \‘/ia seca (NP (5% terra) a 1462+148 (25% terra) (28d), 892+347 (25 vantagens com incorporacao de terra: melhor
[mm]; cal aérea:areia | sobre tijolo: cura EN 933-1), espalhamento (EN % terra) a 936+109 (ref) (90d); coeficiente absorcéo aplicabilidade, melhor resisténcia superficial,
camada de siliciosa standart com 1015-3) M‘v (fresco) (EN 1015- de 4 ml (kg/m’min*?): 5,98 (ref) a 16,21 (%0% terra) ultrassons propagam-se mais rapidamente;
20 mm (referéncia); asperséo nos ' Provetes prismaticos: A | com 1 da % de terra,

Jamu (2013);
Faria et al.
(2013); Faria
et al. (2014)

Argamassas de cal

aérea e terra
(caulinitica);

reboco sobre
tijolo; murete
de taipa:

camada de
20 mm de

reboco sobre
murete de

taipa

trago 1:2 com
substituicdo
(% de massa
relativa a cal)
por terra
argilosa
(5%,10%, 25%
e 50%)

primeiros 4 dias,
desmoldagem
dos provetes
apos 7 dias e
permanéncia na
sala
condicionada até
aos 28 e 90 dias

6), teor de ar (EN 1015-7),
retengdo de dgua (prEN 1015-
8), dureza superficial-SHORE
A (ASTM D2240), velocidade
de propagacéo de ultrassons

(Fe Pa 43), porosimetria e

porosidade aberta mercurio
(manual do equipamento), Ed
(EN 14146), Rt e Rc (EN 1015-

11), porosidade aberta e Mv
aparente pelo método

hidrostatico (NP EN 1936),
capilaridade (EN 1015-18, EN

15801), secagem (No II.5

RILEM), resisténcia aos
sulfatos (NP EN 12370)

(28d), 1,90 (ref) a 11,31(3/00% terra) (90d); coeficiente
de absorgao 60” (kg/m’min*?): 11,48 (25% terra) a
32,68 (50% terra) (28d), 3,91 (ref) a 15,51 (5% terra)
(90d); Prismas: Ed: 2229+90 (50% terra) a 2914+42
(10% terra) MPa; Rc: 0,51+0,04 (50% terra) a
0,72+0,02 (10% terra) MPa; Rt: 0,24+0,01 (50% terra)
a 0,35+0,02 (1'% terra) MPa; porosidade aberta:
29,4+0,8 (ref) a 31,0+0,7(5% terra) %; Mv aparente:
1552+15 (5% terra) a 1594+18 (ref) kg/m?; A:
0,69+0,04 (50% terra) a 0,77+0,10 (10% terra)
W/(m.K); CC: 3,24+0,17 (10% terra) a 4,42+0,01 (50%
terra) kg/m?min*?; valor assimptético: 19,49+0,35
(50% terra) a 20,94+0,27 (25% terra) kg/m?h; taxa de
secagem: 0,23+0,04 (25% terra) a 0,28+0,02 (50%
terra) kg/mz; 1S: 0,16+0,04 (10% terra) a 0,19+0,02
(ref); resisténcia aos sulfatos (Am): -43,62+4,51 (10%
terra) a -64,88+0,92 (50% terra)

argamassa com 10% de terra tem melhor Rt, Rc e
Ed, introduc&o de 10% de terra € a mais vantajosa
gquanto a absor¢do de agua por capilaridade e taxa
de secagem. No geral a argamassa com 10% de
terra é a que retne as melhores caracteristicas;
em alguns aspectos a introdugdo da terra em
argamassas de cal aproxima o seu
comportamento a uma argamassa com trago 1:3,
mas melhorias na resisténcia mostram que traco
1:2 é mais forte; argamassa com 10% de terra
deveria ter sido aplicada no murete de taipa,
embora a argamassa com 25% de terra também
tenha revelado bom comportamento.
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Notas do Quadro A.1 a A.3: As — Aderéncia ao suporte; Cs — Perda de massa por falta de coeséio superficial; CC — Coeficiente de capilaridade; Ds — Dureza superficial; IS — indice de secagem; Mv —
Massa volimica; Ra — Resisténcia a abrasdo; Rl — retraccao linear por secagem; Rc — Resisténcia a compresséo; Rt — Resisténcia a trac¢éo; Sd — Espessura da camada de ar de difusdo equivalente; p
— Factor de resisténcia a difusdo; A — Condutibilidade térmica




A.2 — Ficha Técnica, Ficha de Seguranca e Declaracdo de Desempenho do Gesso

Relagdo Gesso/Agua: 1450 Ky
Termpo de Iniclo de Presa:
Ternpo de Fim de Presa: -

rdado pora

£, SIVAL

DESCRIGAO DO PRODUTO

O GESSO ESTUQUE é urmn gesso hemihi-
dratado NGo aditivado, de cor branca.

E comercializodo em forma de pd muto
fino, prONtO @ ArMASSar Mecankamente
€om Agua pard oplcogde rmanual.

EMBALAGEM

S0cos de popel de 30 kg socosde S kg Big
LOGS OU G granel.

Expansao linear (1 hora): rodix
Reslsténcla 4 Flexdo (secok ~
Reslduo:

Penelro 500 micron

Penelro 300 micron: < Q

GESS0 ESTUQUE GESS0S
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA SIVAL
Em conformidade com o Regulamento (CE) N® 1207/2006
Produtos: GESS0 ESTUQUE e GESS0 ESTUQUE EXPO

Data de impress3o: 30-07-2013 Data de atualizagio: 30-07-2013

1.  Mentificagio da substincialpreparagio ¢ da sociedadelempresa

Nome comercial: GESS0 ESTUQUE e GESS0 ESTUQUE EXPO
Utilizagdo: Estuque de paredes e tectos pelo método tradicional.
Apresentagao: Sacos de papel "kraft” contendo 30 kg do produto. big-bags ou a granel_
Produtor /| Fornecedor: SIWAL — Gessos Especiais, Lda.
Sede: Fua Rodrigues Cordeiro, 34
2400-216 Leira
Tel. 244 315054 Fax 244 815063
Fabrica: Rua Emidic Oliveira Fana
2475-872 Soute da Carpalhosa
Tel. 244 318 170 Fax 244 314 680
Telefone em caso de emergéncia - 112

e
RhI

2. Mentificagio dos perigos

Mio aplicawel. Até 3 data ndo =30 conhecidos riscos especificos associados ao seu manussamento.
For favor siga as informagies contidas nesta Ficha de Dados de Seguranga.

3. Composigioinformagio sobre os componentes

3.1 Caracterizagdo quimica:
Sulfato de calcio natural = 0%
CaS0,x H.0 (x =0, %, 2)

3.2 Impurezas perigosas: Nao sae conhecidas.

3.3 Informages adicionais: VLE-MPF de particulas no ar — 10 mg/m” (Nomma NP 1706:2004)
Este produto n3o necessita ser rotulado de acorde com as directivas comunitarias e a
regulamentagao de substancias perigosas.

CAS: 7776-13-8
EINECS: 231-900-3

4. Primeiros socomos

41 Em caso de inalagao: Nao s3o0 necessarios cuidades especificos.

4.2 Em caso de contacto com os olhos: Em caso de contacto acidental, lavar abundantemente com
agua.

4.3 Em caso de contacto eom a pele: Nio s3o necessaries cuidados especrﬁoos_

4.4 Em caso de ingestdo: Lavar a boca e beber grandes quantidades de agua, pois exists o risco de
sohdﬂ:ag.ao

4.5 Informagoes a fornecer a um médico: Sal neutro (sulfato de cileio hemi-hidratado). ndo imitantz.
N30 s3o conhecidas reacgbes alérgicas. O produto reage com a agua.

5. Medidas de combate a incéndios

5.1 Meios de extingio adequa.dos Qualquer meio de combate as chamas.

5.2 Meios de extlm;.ao que nio devem ser utilizados por razbes de seguranga: Nenhum.

5.3 Perigos especiais resultantes da exposigdo @ propria preparagiac, aos produtos de
combustio ou aos gases produzides: Acima de 700°C, pode haver decompesicio do produto,
com libertagdo de S0,

5.4 Equipamento especial de protecg3o para o combate a ineéndios: Menhum.

5.5 Informag3o adicional: Produto ndo combustivel. Escolher os meios de combate 3 incéndios
adequados 35 substdncias que o rodeiam. Solidifica com agua.

6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

6.1 Precaugoes individuais: Evitar aformagao de poeiras.
6.2 Precaugbes ambientais: N3o s30 necessdrias.

Pagina 1 de 3
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA SIvaL
Em conformidade com o Regulamento (CE) N° 1807/2008
Produtes: GESS0 ESTUQUE e GESS0 ESTUQUE EXPO

Data de impressac: 30-07-2013 Data de atualizagdo: 30-07-2013

& Medidas a tomar em caso de fugas acidentais (cont.)

6.3 Métodos de recolhallimpeza: De preferéncia. recolher seco. Com 3gua, forma revestimente
0.

7. Manuseamento e armazenagem

7.1 Manuseamento: M3o & necessario sdoptar medidas especiais de proteccio, se manuseado
comectamente. Evitar a inalagdo e o contacto com os olhos.
7.2 Armazenagem:

e mreimibem = clmm——. —= -——— Amm mmmmmmm mdmee mmmimim ke e ————

‘e
SIVAL DECLARAGAO DE DESEMPENHO N° 070 (DDP-070)

1. Codige de identificacso dnico do produto-tipo: Gesso para uso direto, de aplicagio manual, ou posterior
processamento (produtes em pé) AT

2. Nomero do tipo, do lote ou da série, ou i outros que a identificagdo do
produto de construgdo, nos termos do n® 4 do artigo 11°: Nome do produto, data de producdo e nimero da
palete (marcado na embalagem)

3. Utilizagdio ou utilizagdes previstas do produto de construcdio, de acordo com a especificacdo técnica
harmonizada aplicavel, tal como previsto pelo fabricante: Estucar paredes e tetos pelo método tradicional e
produgio de massas e colas.

4. Nome, designacdo comercial ou marca e co de do L nos
termos do n° 5 do artigo 11°

SIVAL - Gessos Especiais, Lda.

Rua Emidio Ofiveira Faria - Varzeas

2425 - 879 Souto da Carpalhosa

Tel: (#351) 244 619 170/ Fax: (+351) 244 614 690 / www.sival pt

5. Se |, nome e de do cujo ge 0s atos
no n® 2 do artigo 12% Nao Aplicavel

6. Sistema ou si de i e da
construgao tal como previsto no anexo V Sistema ry

g do do produto de

7. No caso de uma declaragio de desempenho relativa a um produto de construgdo abrangido por uma
norma harmonizada: Nac Aplicavel

8. No caso de uma dodatagao do desempcnho relativa a um produto de construgdo para o qual tenha sido
emitida uma pela: Nao Apl

9. Desempenho declarado

| Carateristcas essenciais Desempenho | Especificacdes técnicas harmonizadas
| Reago 20 fogo Al
Isotamento acustico a sons aéreos NPD EN 13279-1:2008
termica NPD
Quando, nos termos do artigo 37° cu do artigo 38°, tenha sido d técnica fica, os
requisitos a que o produto obedece:
Nao aplicavel
10.0 P do produto nos pontos 1e2 é k com o P no
ponto 9.
Ap de p & emitida sob a excl do f
no ponto 4

Assinado por @ em nome do fabricante por:

Pedro Faria, Stcio-Gerente
(nome e cargo)

Souto da Carpalhosa, 1 de Julho de 2013
(local e data de emissao)

25

(assinatura)
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FICHA DE DADOS DE SEGURANCA SIVAL
Em conformidade com o Regulamento (CE) N® 1207/2006
Produtes: GESS0 ESTUQUE e GESS0 ESTUQUE EXPO
Data de impressio: 30-07-2012 Data de atualizagdo: 30-07-2012
11.  Informagio toxicologica
111 Testes de toxicidade:
Toxicidade oral aguda - N3o toxico.
Efeitos irmitantes/corrosivos - Nao imitante.
11.2 Experiéncias cientificas realizadas:
Observagies relevantes para a classificagdo/outras observagdes - Nenhumas.
12.  Informagio ecoldgica
Ate 3 data ndo se conhecem efeitos eco-tonicos nocivos causados por este produto.
13.  Questbes relativas 3 eliminagio
13.1 Produto: Pode ser reutilizade sem qualquer tratamento, desde que n3o tenha sido contaminade.
13.2 Residuos:
Reciclagem — N3o necessits monitorizagao.
Eliminagao — Aplica-se a legislagao em vigor. A deposigio comum em aterro pode oniginar a
produgdo de sulfureto de hidrogénio (acido sulfidrico).
Lista da proposta de eddigos de residuosidesignagio de residuos, de acordo com a EWC:
Codige n® Explicagio
101306 Farticulas e poeiras (excepto 10 13 122 10 13 13 ) - Portaria
n® 202/2004 de 3 de Margo de 2004
13.3 Embalagens usadas:
Podem ser recicladas, desde que previaments esvaziadas e bem sacudidas.
14.  Informagdes relativas ao transporte
Classificade  como mercadoria ndo perigosa, segundo as regulamentagbes nacionais e
intemacionais das diferentes modalidades de transporte.
Evitar o contacto com humidade, durante o fransporte do produto.
15.  Informag3o sobre regulamentagio
151 Rotulagem: N3o obrgatona.
15.2 Regulamentagio nacional: Portaria n® 732-A/08. Dec.-Lei n® 28002001, Dec-Lei n*32/2003.
16.  Outras informagdes
161 Frases R relevantes: Nenhuma.

Este documento trata-se da quarta versdo da FICHA DE DADOS DE SEGURANGA do GESSO
ESTUQUE & do GESS0 ESTUQUE EXPO.

As indicacbes nele contidas baseiam-se no estado actual dos nossos conhecimentos. Destinam-se
apenas & descrigao dos requisitos de seguranga dos produtos a que se referem e nao devem. portanto,
ser intempretadas como uma garantia de qualidade ou de qualquer propriedade especifica dos mesmaos.
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ANEXOS

A.3 — Resultados individuais obtidos na caracterizacdo dos materiais constituintes das

A 13

argamassas
Quadro A.3.1 - Baridade dos materiais constituintes
N Volume Massa Baridade .
Constinte | oroendd | Data | Referénoia | pecigao 1 | Mecigao2 | Medigo 3 | Medigao4 | Medgao’ | Medgao6 | MédialAB | Médasl | DOMO
[cm?] [q] [g] [g] [g] (9] (9] [g/em?] [kg/m?] (kg/m?]
Earth E 04-06-2014 749 986,7 984,7 987,9 - 1,3170 1317,0 1,8
Sand Ref S 04-06-2014 749 1192,4 1192,7 1191,7 - - - 1,5918 1591,8 0,6
Sand Fine SF 02-02-2016 1000 1502,2 1502,0 1501,4 1499,3 1496,9 1498,4 1,5000 1500,0 0,3
Csozr;(sje SC 02-02-2016 1000 1529,1 1534,4 1528,7 1519,4 1529,1 1526,7 1,5279 1527,9 2,6
Gypsum G 02-02-2016 1000 652,1 644,1 659,1 654,8 653,5 649,0 0,6521 652,1 6,1
S| — Sistema Internacional de Unidades
Quadro A.3.2 - Andlise granulométrica da terra (Earth — E)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Massa Retida
Peneiro Malha i . . . . . . Desvio L
mretida | mretida | mretida | mretda | mretida | mretida | Média PadiZo Passada
n [mm] kgl [%] kgl [%] kgl [%] [%] [%] [%]
m Inicial 1,0569 100,0 1,0205 100,0 1,0144 100,0 -
3/8" 9,500 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
4 4,750 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
8 2,360 0,0011 0,1 0,0014 0,1 0,0013 0,1 0,1 0,0 99,9
16 1,190 0,0965 9,1 0,1017 10,0 0,0979 9,7 9,6 0,3 90,3
30 0,600 0,2585 245 0,2749 26,9 0,2344 231 24,8 1,6 65,5
50 0,300 0,2617 24,8 0,2347 23,0 0,2317 22,8 235 0,9 41,9
100 0,150 0,2061 19,5 0,2035 19,9 0,2017 19,9 19,8 0,2 22,2
200 0,075 0,1212 11,5 0,1142 11,2 0,1426 141 12,2 1,3 9,9
400 0,038 0,0978 9,3 0,0761 75 0,0896 8,8 8,5 0,8 1,4
Residuo de fundo 0,0107 1,0 0,0117 1,1 0,0116 1,1 1,1 0,1 0,3
Massa total passada 1,0536 99,7 1,0182 99,8 1,0108 99,6 99,7 0,1 99,7
Diferenga de massa 0,0033 0,3 0,0023 0,2 0,0036 0,4 0,3 0,1 0,3
Data do ensaio 03-02-2016 03-02-2016 03-02-2016
Operador DC DC DC




Quadro A.3.3 - Andlise granulométrica da areia de referéncia (Sand — S)

ANEXOS

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Massa Retida Massa
Peneiro Malha i
mretida | mretda | mretda | mretda | mretida | mretida | Média E:g:gg Passada
(n°] [mm] kal [%] kal [%] ka] [%] [%] [%] [%]
m Inicial 1,0376 100,0 1,0535 100,0 1,0290 100,0 - -
3/8" 9,500 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
4 4,750 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
8 2,360 0,0032 0,3 0,0037 0,4 0,0044 0,4 0,4 0,0 99,6
16 1,190 0,0747 7.2 0,0647 6,1 0,0571 55 6,3 0,7 933
30 0,600 0,4023 388 0,3676 349 0,3149 30,6 34,8 33 58,6
50 0,300 0,3911 37,7 0,4022 38,2 0,3954 38,4 38,1 0,3 20,5
100 0,150 0,1563 15,1 0,2002 19,0 0,2358 22,9 19,0 32 15
200 0,075 0,0069 0,7 0,0111 1,1 0,0153 15 1,1 0,3 0,4
400 0,038 0,0022 0,2 0,0029 0,3 0,0035 0,3 0,3 0,1 0,1
Residuo de Fundo 0,0004 0,0 0,0003 0,0 0,0007 0,1 0,0 0,0 0,1
Massa total passada 1,0371 100,0 1,0527 99,9 1,0271 99,8 99,9 0,1 99,9
Diferenga de massa 0,0005 0,0 0,0008 0,1 0,0019 0,2 0,1 0,1 0,1
Data do ensaio 03-02-2016 03-02-2016 03-02-2016
Operador DC DC DC
Quadro A.3.4 - Andlise granulométrica da areia fina (Sand Fine — SF)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Massa Retida M
) assa
Peneiro Malha i
m retida mretida | m retida m retida m retida mretida | Média E:j;gg Passada
[n°] [mm] ka] [%] [kq] (%] [kg] [%] [%] [%] [%]
m Inicial 1,0451 100,0 1,0548 100,0 1,0596 100,0 - -
3/8" 9,500 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
4 4,750 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
8 2,360 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
16 1,190 0,0030 0,3 0,0024 0,2 0,0023 0,2 0,2 0,0 99,8
30 0,600 0,0879 8,4 0,0732 6,9 0,0804 7,6 7.6 0,6 921
50 0,300 0,6245 59,8 0,5756 54,6 0,5891 55,6 56,6 2,2 355
100 0,150 0,3191 305 0,3890 36,9 0,3731 352 34,2 2,7 13
200 0,075 0,0097 0,9 0,0134 13 0,0129 1,2 11 0,2 0,1
400 0,038 0,0005 0,0 0,0006 0,1 0,0008 0,1 0,1 0,0 0,1
Residuo de Fundo 0,0002 0,0 0,0004 0,0 0,0003 0,0 0,0 0,0 0,0
Massa total passada 1,0449 100,0 1,0546 100,0 1,0589 99,9 100,0 0,0 100,0
Diferenga de massa 0,0002 0,0 0,0002 0,0 0,0007 0,1 0,0 0,0 0,0
Data do ensaio 03-02-2016 03-02-2016 03-02-2016
Operador DC DC DC
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Quadro A.3.5 - Andlise granulométrica da areia grossa (Sand Coarse — SC)

ANEXOS

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Massa Retida
Peneiro Malha ) ) . . ) . - Desvio \assa
mretida | mretida | mretida | mretida | mretida | mretida | Média PadiZo Passada

(] [mm] kal [%] kal [%] kal [%] [%] [%] [%]

m Inicial 1,0281 100,00 1,0253 100,00 1,0594 100,00 -

3/8" 9,500 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
4 4,750 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0 0,0 100,0
8 2,360 0,1027 10,0 0,0833 8,1 0,0854 8,1 8,7 0,9 91,3
16 1,190 0,3361 32,7 0,3192 31,1 0,3178 30,0 31,3 1.1 60,0
30 0,600 0,4535 44,1 0,4492 43,8 0,4881 46,1 44,7 1,0 15,3
50 0,300 0,1179 11,5 0,1403 13,7 0,1456 13,7 13,0 11 2,4

100 0,150 0,0130 1,3 0,0249 24 0,0174 1,6 1,8 0,5 0,6

200 0,075 0,0028 0,3 0,0056 0,5 0,0026 0,2 0,4 0,1 0,2

400 0,038 0,0010 0,1 0,0019 0,2 0,0010 0,1 0,1 0,0 0,1
Residuo de Fundo 0,0006 0,1 0,0002 0,0 0,0001 0,0 0,0 0,0 0,1

Massa total passada 1,0276 100,0 1,0246 99,9 1,0580 99,9 99,9 0,0 99,9
Diferenga de massa 0,0005 0,0 0,0007 0,1 0,0014 0,1 0,1 0,0 0,1

Data do ensaio 03-02-2016 03-02-2016 03-02-2016
Operador DC DC DC
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A.4 — Tragos volumétricos e massicos das argamassas formuladas

Quadro A.4.1 - Tragos volumétricos

Referéncia Referéncia Trago Vlumético Racios Volumétricos Volumes
Argamassa Argamassa : > ; - — .
Laboratério Publicagdo Terra Areia Adic&o Agua Terra Areia Adigdo Agua
Terra:Areia; Gesso [%] [%] [%] [%] [em3] [cm?] [em3] [em?3]
207 E1S3 1:3 25,00 75,00 - 19,58 600 1800 - 470
Z15 E183_G5 1:3:0,2 25,00 75,00 5,00 20,42 600 1800 120 490 Volume Total da 2400
716 E1S3_G10 1:30,4 25,00 75,00 10,00 2,08 600 1800 240 530 Cuba [cm?]
217 E1S3_G20 1:3:0,8 25,00 75,00 20,00 2458 600 1800 480 590
Z18 E1SF3 1:3 25,00 75,00 - 24,58 600 1800 - 590
Z19 E1SC3 1:3 25,00 75,00 - 21,25 600 1800 - 510
Quadro A.4.2 - Tragos massicos
S S Massas Parciais Massas Totais Récios Méssicos
eterencia eterencia Trago Ponderal ic3 , , , ,
Argamassa Argamassa ’ Terra/Ligante | Areia Adu;ao Vok] Tgtejl Agua | Terra | Areia | Adigao | Agua | Agua/Terra | Agua/Ligante
y C Ligante Seco Adi¢&o
Laboratorio Publicagéo
Terra:Areia:Gesso (9] (9] (9] (9] (9] (9] | [%] | [%] | [%] | [%]
207 E1S3 1:3,6 790,20 2865,26 - 3655,50 - 469,00 | 21,62 | 78,38 - 12,83 0,594 0,5%4
Z15 E1S3_G5 1:3,6:0,1 790,20 286526 | 78,25 |3733,71 | 7825 |489,89|21,16|76,74| 2,10 | 13,12 0,620 0,564
216 E1S3_G10 1:3,6:0,2 790,20 2865,26 | 156,50 | 3811,96 | 156,50 |529,88120,73|75,16| 4,11 |13,90| 0,671 0,560
217 E1S3_G20 1:3,6:0,4 790,20 2865,26 | 313,01 | 3968,47 | 313,01 |589,8719,91(7220| 7,89 |14,86| 0,746 0,535
Z18 E1SF3 1:3,4 790,20 2700,06 - 3490,26 - 589,87 | 22,64 | 77,36 - 16,90 0,746 0,746
219 E1SC3 1:3,5 790,20 2750,22 - 3540,42 - 509,88 22,32 | 77,68 - 14,40 0,645 0,645
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A.5 — Resultados individuais obtidos na caracterizagdo das argamassas no estado fresco

Quadro A.5.1 - Consisténcia por espalhamento

ANEXOS

A 18

Referéngia Referéngia Espalhamento Amassadura 1 Espalhamento Amassadura 2 Espalhamento Amassadura 3 Espalhamento | Espalhamento
Argamassa | Argamassa | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medigéo 3 Média Desvio Padréo
aboratorlo ) Publieagdo | ey | o) | qom) | pom] | poml | o | ol | ) | o ) )
z07 E1S3 175 173 172 172 174 173 173,17
Z15 E183_G5 173 176 175 168 167 168 165 164 163 168,78
Z16 E1S3_G10 155 157 157 166 167 166 169 168 171 164,00
z17 E1S3_G20 175 170 174 174 176 176 176 174 174 174,33
Z18 E1SF3 173 175 174 171 172 173 174 173 174 173,22
Z19 E1SC3 173 175 174 172 170 172 174 174 175 173,22
Quadro A.5.2 - Consisténcia por abaixamento
Referéncia Referéngia Abaixamento Amassaduras Abaixamento Abaixamento
Argamassa Argamassa Amassadura1 | Amassadura2 | Amassadura3 Média Desvio Padrao
Laboratério Publicagéo [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
z07 E1S3 18 19 18,50
Z15 E183_G5 17 18 18 17,67
Z16 E1S3_G10 20 18 17 18,33
z17 E1S3_G20 17 17 16 16,67
Z18 E1SF3 17 17 16 16,67
Z19 E1SC3 18 17 17 17,33



ANEXOS

Quadro A.5.3 - Consisténcia por penetrometro

. . Penetragcdo Amassaduras Penetragéo Penetragéo
Referéncia Referéncia
Argamassa Argamassa Amassadura 1 Amassadura2 | Amassadura 3 Média Desvio Padréo
Laboratério Publicagéo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
207 E1S3 14 - - 14,00
Z15 E183_G5 18 17 18 17,67
Z16 E1S3_G10 17 18 20 18,33
217 E1S3_G20 14 23 21 19,33
Z18 E1SF3 18 18 17 17,67
Z19 E1SC3 17 17 17 17,00
Quadro A.5.4 - Massa volumica
Massa Provetes Massa Volumica Massa Volimica
Referéncia | Referéncia | _Volume Desvio Desvio
Argamassa | Argamassa | Referencia | Amassadura 1 | Amassadura 2 | Amassadura 3 | Amassadura 1 | Amassadura 2 | Amassadura3 | Média < Média <
o C Padréo Padréo
Laboratorio | Publicagéo
[cm3] (9] (9] (9] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?] kg/m?] [kg/m?] | [kg/dm?] | [kg/dm?]
207 E1S3 1000 2130,7 - - 2,1307 - - 2130,7000 2,1307
Z15 E183_G5 1000 2064,8 20744 2082,6 2,0648 2,0744 2,0826 2073,9333 2,0739
Z16 E1S3_G10 1000 2096,8 2079,4 2084,1 2,0968 2,0794 2,0841 2086,7667 2,0868
217 E1S3_G20 1000 2082,2 2076 2074,1 2,0822 2,0760 2,0741 2077,4333 2,0774
Z18 E1SF3 1000 2008,5 2022,7 2025,2 2,0085 2,0227 2,0252 2018,8000 2,0188
Z19 E1SC3 1000 2082,3 2098 2102,6 2,0823 2,0980 2,1026 2094,3000 2,0943
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ANEXOS

A.6 — Resultados individuais para cada provete obtidos na caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Quadro A.6.1 - Retraccao linear por secagem aos 26 dias

} malde [mm| provete [mm] variagéo dim. [mm] retracéolinear [%]
Ia[)e;:trgrlio pt:;{ma;?ao pr(iavleate e(;:laaio pls;deie operador | provete[  larqura . dlira comp. méda largura dlura comp méda lergura dlira comp. \argura dtgra comprimenlo
esq | dr | esq | dr | cen |[lagua| allra | esq | dr | esq | dr | cen |largua| altra A A A provete | média dp provele | méda dp provele | média dp
DC | Z151 [ 3990 | 3977 | 4040 | 4016 | 169,22 | 3084 | 4028 | 3937 | 3067 | 4007 | 4033 [ 15792 | 3992 | 4025 03 002 130 08 01 08
o o DC | Z152 [ 3060 | 3007 | 4043 | 3982 | 160,06 | 3093 | 4018 | 3085 | 3662 | 4052 | 4020 | 15772 | 3004 | 406 [ 030 019 23 07 05 15
715 : 5 § § DC | Z153 [ 3973 | 3969 | 4038 | 4054 | 16594 | 3971 | 4046 | 3958 | 3683 | 4030 | 4054 | 15774 | 3961 | 4042 010 004 20 03 05 01 0 14 "
E 8 I @ | DC | 154 3978 | 4001 | 4063 | 4043 | 1557 | 3990 [ 4053 | 3656 | 3966 | 4023 | 4042 | 15716 | 3061 | L033| 02 020 24 07 05 15
S I DC | Z155 [ 3997 | 3668 | 4007 | 4017 | 16030 | 3043 | 4057 | 3956 | 3056 | 400 | 4062 | 15754 | 3057 | 4096 [ 015 001 176 {4 00 11
DC | Z156 | 3093 | 4003 | 4031 | 4060 | 160,60 | 3098 | 4046 | 3057 | 3669 | 4040 | 4051 [ 15723 | 3083 | 4046 0% 000 246 09 00 15
DC | Z161 | 399 | 3007 | 4073 | 4050 | 16937 | 3997 | 4062 | 3038 | 3949 | 4061 | 4036 | 19784 | 3094 | 030 [ 04 012 15 11 03 10
° o | o DC | 2162 [ 3075 | 3996 | 4086 | 3995 | 169,14 | 3985 | 4030 | 3980 | 3958 | 4021 | 4081 [ 15740 | 3959 | 4051 026 N 174 07 05 11
6 E § g é DC | Z163 [ 3993 | 3996 | 4026 | 4021 | 16957 | 3095 | 4024 | 3980 | 3956 | 4060 | 4127 [ 15760 | 3996 | 4094 [ 037 {70 197 09 1 A7 I 12 "
o o | o € | DC | Z164 | 4095 | 4065 | 4040 | 4040 | 166,32 | 4080 | 4040 | 3094 | 3686 | 4071 | 4053 | 15785 | 3080 | 4082 [ 100 42 147 25 05 09
u 3|5 DC | Z165 | 4051 | 4060 | 4009 | 4037 | 169,97 | 4056 | 4068 | 3981 | 3677 | 4066 | 4124 15770 | 3989 | 4095 [ 087 02 207 21 {7 14
DC | Z166 | 4054 | 4037 | 4034 | 4016 | 168,70 | 4046 | 4025 | 3976 | 3659 | 4095 | 4056 | 19614 | 3973 | 4077 [ 073 {52 156 18 -13 10
DC | 2171 [ 3936 | 3980 | 4039 | 4060 | 16973 | 3058 | 4050 | 3954 | 3688 | 4127 | 4114 | 15940 | 3960 [ 4120 008 47 033 {1 -18 02
o o | o DC | Z17.2 [ 3985 | 3990 | 4086 | 3977 | 16930 | 3088 | 4022 | 3654 | 3982 | 4023 | 4092 [ 19932 | 3933 | 4098 [ 058 036 402 14 09 90
m B} é é é DC | Z173 | 3998 | 4002 | 40 | 3982 | 169,38 | 4000 | 4003 | 3073 | 3974 | 4176 | 4120 [ 15933 | 3074 | 4149 | 0% -146 003 07 0 -3f 15 00 o
@ S8 | o[ oc [zmafzam| smse| com| s 1603 | 04 [ 4077 [ 3as6 | 2075 | 056 | aogs | wope [ 3971 | g0 [ 07 017 033 {7 ‘ 04 ’ 02
u 3|5 DC | Z175 [ 3967 | 3969 | 4085 | 3930 | 16022 | 3078 | 4013 | 3088 | 3675 | 4135 | 4082 | 19988 | 3972 | 4109 [ 006 {9 03¢ 02 24 02
DC | Z176 [ 3067 | 3961 | 4027 | 4025 | 16677 | 3084 | 4026 | 3061 | 3980 | 4060 | 4060 [ - | 3971 | 4060 00 34 - 03 09
DC | Z181 [ 4001 | 3960 | 4047 | 4006 | 160,10 | 3081 | 4027 | 3085 | 3645 | 4045 | 4030 | 19965 | 3095 | 4038 [ 0% LAl 043 06 03 03
o | o DC | Z182 | 3998 | 3993 | 4075 | 4037 | 169689 | 399 | 4056 | 3926 | 3969 | 4049 | 4032 [ 19979 | 3048 | 4041 (048 016 0,08 12 04 00
718 E é § é DC | Z183 [ 399 | 3987 | 3997 | 4001 | 160,10 | 3991 | 3099 | 3940 | 3956 | 4065 | 4046 | 16005 | 3953 | 4096 [ 038 {57 005 10 0 -14 03 00 o
o g|e Q| DC | 2184 3995 | 309 | 4014 | 3090 | 15937 | 3996 [ 4002 | 3677 | 4007 | 3990 | 3097 | 15920 | 39092 | 3994 | 003 008 017 01 02 01
N DC | Z185 | 3969 | 4015 | 3980 | 4072 | 16950 | 4002 | 4026 | 3023 | 4001 | 4054 | 4053 | 19924 | 3082 | 4004 | 040 02 03 10 {7 02
DC | Z186 | 3985 | 3972 | 3087 | 4022 | 16927 | 3979 | 4000 | 3050 | 3946 | 3059 | 4044 [ 19924 | 3048 | 02| 03 003 003 08 01 00
DC | Z191 [ 3970 | 4000 | 4047 | 4025 | 16957 | 3985 | 4036 | 3980 | 3658 | 4036 | 4013 [ 15955 | 3989 | 4025 [ 016 011 002 04 03 00
o | o DC | Z192 [ 4005 | 4004 | 4086 | 4024 | 16634 | 40.10 | 4060 | 3954 | 3667 | 4089 | 4036 | 19923 | 3961 | 4083 [ 048 003 011 12 01 01
0 g é i é DC | Z193 | 4040 | 4020 | 4052 | 4020 | 160,50 | 4030 | 4036 | 3041 | 3686 | 4073 | 4067 | 15947 | 3004 | 4070 [ 066 {34 012 17 i 08 2 01 o
b g|¢c Q| DC | 2194 4006 | 3074 | 4031 | 4021 | 15996 | 3990 [ 4026 | 3001 | 3050 | 4047 | 4080 | 15943 | 3028 | 4044 | 082 037 013 16 {9 01
R DC | 2195 [ 3097 | 4012 | #1,12°| 3981 | 16956 | 4005 | 4047 | 3932 | 3047 | 4067 | 4022 | 15975 | 3940 | 4045 060 002 420 16 00 Q1
DC | Z196 | 3985 | 3869 | 4053 | 4021 ] 16657 | 3938 | 4037 | 3696 | 3657 | 4084 | 4030 [ 15687 | 3027 | 4057 | O 42 070 03 0% 04
Provete partido, ndo contabilizado para a média de desvio padréo
Expansdo dos provetes
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ANEXOS

Quadro A.6.2 - Retraccao linear por secagem aos 33 dias

molde [mm] provele mm| variagao dm. [mm| refragao ingar [%]
ref.arg. | refarg | dafa | cela | idace ol | : =
e e e e P p Iargura. dlira comp. méda largura dtira comp. méda lergura dlira comp. \a{gu{a dl’ura compr\mento
gsq | dr | esq | dr | cen |lagura| dlra | eso | dr | esq | dr | cen | lagua| ala A A A provele | méda dp provele | méda dp provele | méda dp
DC | 2150 | 3990 | 3077 | 4040 | 4015 | 19922 | 3084 [ 4026 | 3086 | 3094 [ 3092 | 3987 | 16882 | 3980 | 3090 | 004 038 040 01 09 03
o o | o DC | 2152 | 3889 | 3007 | 4043 | 3992 | 16006 | 30.93 [ 408 | 3978 | 3964 [ 4007 | 3978 | 18837 | 3671 | 2% | 02 02 168 08 08 11
7 2‘ 8|8 é OC | 2153 | 3873 | 3069 | 4035 | 4084 | 19994 | 3071 [ 4046 | 3078 | 3049 [ 4041 | 4012 | 18891 3964 | 4027 | 007 020 108 02 00 05 05 08 07
@ 818 Q@ | OC | 2154 | 3078 | 4001 | 4053 | 4043 | 16957 | 3980 | 4053 | 3996 | 3071 | 4006 | 4047 | 19813 | 3084 | 4042 00 041 14 02 ’ 10 ‘ 09
w < =
°1° DC | 2155 | 3897 | 3668 | 4097 | 4047 | 19930 | 3043 | 4057 | 3394 | 3098 | 4016 | 4119 | 18822 | 309% | 4068 [ 4% 010 108 14 03 07
OC | 2156 | 3893 | 4003 | 4031 | 4060 | 19969 | 30.98 [ 4046 | 3084 | 3059 [ 405 | 4040 | 18850 | 3672 | 4033 | 027 013 118 07 03 07
OC | 2160 | 3696 | 3007 | 4073 | 4080 | 15937 | 3097 [ 4062 | 3082 | 3085 [ 4045 | 4029 | 15844 | 3989 | 4037 008 024 083 02 05 08
o o o DC | Z162 | 3979 [ 3990 | 4086 | 3095 | 16914 | 3980 | 4030 | 3909 | 3965 | 3097 | 3994 | 19840 | 3067 | 9% [ 018 034 074 05 09 0%
o QUS| & | 0c [ 2163] 1| 300 | 406 | 4021 | 15057 | 3095 [ 4024 [ 3057 | 299 | 027 | a0 | 15| 25| 02| 02 006 183 05 {1 10
76 | b N 14 03 07
@ § 8 Q| OC | 2164 | 4085 | 4085 | 4040 | 4040 | 16932 | 4080 | 4040 | 3991 | 3086 | 4048 | 4048 | 19848 | 3979 | 4048 [ 102 008 084 25 ’ 02 0% ’
w S OC | 2165 | 4051 | 4060 | 4099 | 4037 | 15997 | 4056 [ 4068 | 3054 | 3007 [ 4007 | 4043 | 18836 | 3851 | 4025 | 108 043 14 26 11 09
DC | 2166 | 4054 | 4037 | 4034 | 4015 | 12970 | 4046 [ 4025 | 3980 | 3934 [ 4039 | 4062 | 16863 | 3647 | 4091 0% 12 107 24 08 07
OC | 2170 | 3836 | 3080 | 4039 | 4060 | 15973 | 3056 | 4050 | 4045 | 3086 | 3079 | 4001 | 15934 | 4017 | 3090 [ 4K 080 03 15 15 02
° o | o OC | 2172 | 3685 | 3000 | 4066 | 3077 | 15930 | 3086 | 4022 | 4032 | 4012 | 4040 | 4043 | 15936 | 4022 | 4046 | 034 .24 006 09 06 00
n 8‘ 8§18 é OC | 2173 | 3898 | 4002 | 4004 | 3982 | 12938 | 4000 [ 4003 | 4003 | 3085 [ 4020 | 4012 | 16951 | 36%4 | 4047 006 RIAK] 013 02 % 03 0 1 0
@ § 8 Q| OC | 2174| 3959 | 3889 | 4063 | 4090 | 16037 | 3944 | 4077 | 4006 | 3085 | 4031 | 4036 | 15951 | 3686 | 403 [ 042 043 086 41 ’ 11 0% ’
w R OC | 2175 | 3867 | 3089 | 4085 | 3030 | 16022 | 3078 [ 4013 | 3098 | 4000 [ 3094 | 4046 | 16973 | 6% | 4020 | 02 Q07 049 05 02 03
DC | 2176 | 3987 | 3981 | 4027 | 4025 | 19977 | 3984 | 4026 | 3982 | 3971 [ 4050 | 4019 | - | 3967 | 4035 | 088 009 - 04 02 -
OC | 2181 | 4001 | 3060 | 4047 | 4006 | 16010 | 3081 [ 4027 | 3677 | 3956 [ 4030 | 3996 | 16658 | 3967 | 4043 | 0 014 08 04 03 03
o | o OC | 2182 | 398 | 3093 | 4075 | 4037 | 15969 | 30.96 [ 4056 | 3033 | 3065 [ 4048 | 4031 | 16082 | 3850 | 4040 | 046 017 RN 12 04 Q1
70 g &8 é DC | 2183 | 3895 | 3987 | 3697 | 4001 | 16010 | 3091 [ 3099 | 3930 | 3998 [ 4092 | 4022 | 1878 | 3647 | 4027 | 04 02 032 11 07 07 o 02 o
b g g Q| DC | 2184 | 3995 | 3996 | 4014 | 3090 | 16937 | 3996 | 4002 | 3949 | 3093 | 4054 | 4013 | 195920 | 371 | 4034 024 {032 008 08 ' 08 ‘ 01
S OC | 2185 | 3889 | 4015 | 3680 | 4072 | 19950 | 4002 [ 4026 | 3940 | 4006 [ 3997 | 4000 | 16838 | 3673 | 4003 | 029 023 021 07 08 01
OC | 2186 | 3686 | 3072 | 3567 | 4022 | 15927 | 3079 | 4005 | 3643 | 3003 | 4034 | 4023 | 15046 | 39688 | 4029 [ 011 .24 019 03 06 Q1
OC | 2191 | 3870 | 4000 | 4047 | 4025 | 12957 | 3085 [ 4036 | 3979 | 3971 [ 3991 | 3966 | 16931 3675 | 379 | 000 058 0% 03 14 02
o | o OC | 2192 | 4005 | 4014 | 4085 | 4024 | 19934 | 4010 [ 4060 | 3931 | 3947 [ 4005 | 3990 | 16633 | 3639 | 09| 070 082 001 18 15 00
1 0 818 é OC | Z193 | 4040 [ 4020 | 4052 | 4020 | 15950 | 4030 | 4036 | 3626 | 4924 | 4045 | 4047 | 15670 | 4426 | 4046 [ -3% 010 I 48 08 02 05 Q1 20
b g g Q| DC | 2194 | 4006 | 3074 | 4031 | 4021 | 16995 | 3990 | 4026 | 3957 | 3078 | 4027 | 4047 | 15951 | 3988 | 4037 023 oM 006 08 03 00
e DC | 2195 | 3897 | 4012 | 4112 | 3981 | 12955 | 4005 [ 4047 | 3936 | 3013 [ 400 | 4030 | 16871 3625 | 4025 | 0% 022 {16 20 05 Q1
OC | 2196 | 3086 | 3689 | 4033 | 4021 | 15957 | 3936 [ 4037 | 366 | 3030 [ 4033 | 4029 | 15068 | 3623 | 4031 0% 006 Q12 04 01 Q1

Provete partido, n&o contabilizado para a média de desvio padréo

Expansdo dos provetes
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Quadro A.6.3 - Massa volimica aparente aos 26 dias

ANEXOS

dimensdes médias massa | massal
ref.arg. | ref.arg. | data | data | idade operadbr | provete provete volume | massa | massa vol. vol.
laboratério | publicagéo | provete | ensaio | provete largura | altura | comp. volimica | média dp
[mm] | [mm] | [mm] | [dm?] [ [ [dm]] | [dm?] [dm?]
DC | 2151 | 39,52 {40,25|157,92| 0,251 |[474,914| 1,891
o © © DC | Z15.2 | 39,64 |40,36 | 157,72 0,252 |[475769( 1,886
S I & 8 DC | Z15.3 | 39,61 |40,42|157,74| 0,253 |[478,253| 1,894
215 3 S | S | @ [[pc [ z154 3061 4033 157,16] 0251 |ars002] 1803 | o | OO0
w S ) DC | Z18.5 | 39,57 |40,56 | 157,54 0,253 |[471,241( 1,864
DC | Z15.6 | 39,63 |40,46 |157,23| 0,252 (472,392 1,874
DC | Z16.1 | 39,54 |40,50 | 157,84 0,253 (485,603 1,922
o © © DC | Z16.2 | 39,59 |40,51|157,40| 0,252 (482,945 1,913
o S S 8 DC | Z16.3 | 39,58 |40,94 | 157,60 0,255 (484,528 1,898
216 §I S 8 § DC | Z16.4 | 39,80 |40,62|157,85| 0,255 (478,362 1,875 1,887 0,025
w S ) DC | Z16.5 | 39,69 |40,95|157,70| 0,256 |[476,712( 1,860
DC | Z16.6 | 39,73 |40,77 [ 158,14 0,256 |[475512( 1,857
DC | Z17.1 [ 39,61 |41,21[159,40| 0,260 |[472,707 | 1,817
S © © . DC | Z17.2 | 39,33 |40,58 | 159,32 | 0,254 |[474,465( 1,866
77 2‘ § § L DC | Z17.3 | 39,74 |41,49[159,33| 0,263 |[475439( 1,810 1808 0,039
0 S S © DC | Z17.4 | 39,71 |40,60 [ 160,04| 0,258 |[464,753( 1,802 ' '
w S ) DC | Z17.5 [ 39,72 |41,09|159,88| 0,261 |[454,730( 1,743
DC | Z17.6 | 39,71 |4061| - 0,000 | 0,000 | 0,000
DC | 2181 | 39,55 |40,38|159,65| 0,255 |[452,617| 1,775
© © DC | Z18.2 | 39,48 |40,41|159,75| 0,255 (449,371 1,764
718 g § % § DC | Z18.3 | 39,53 |40,56 | 160,05| 0,257 (452,620 1,764 1772 0,015
T g < 0 DC | Z18.4 | 39,92 |39,94 159,20 0,254 |[451,328( 1,778
o o DC | 2185 | 39,62 |40,54 [159,24| 0,256 [448,040( 1,752
DC | Z18.6 | 39,48 |40,02 (159,24 0,252 (452,792 1,800
DC | 2191 | 39,69 |40,25[159,55| 0,255 |[475871( 1,867
© © DC | Z19.2 | 39,61 |40,63[159,23| 0,256 |[471,809( 1,842
719 g § é g DC | Z19.3 | 39,64 |40,70 [ 159,47 | 0,257 |[476,445( 1,852 1 864 0,014
o < < 9 DC | Z19.4 | 39,28 |40,64 |159,43| 0,254 |[479,144( 1,883
S © DC | 2195 [ 39,40 |40,45|159,75| 0,255 |[474,215( 1,863
DC | Z19.6 | 39,27 |40,57 | 158,87 | 0,253 |[474,523( 1,875

Provete partido, ndo contabilizado para a média de desvio padréio

Dados provenientes da folha Retragéo Linear_26d
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Quadro A.6.4 - Massa volimica aparente aos 33 dias

ANEXOS

dimensdes médias massa | massg
ref. ar’g.. ref.. arg.N data datg idade operador | provete provete volume | massa mgsga V,OI'. vol.
laboratorio | publicagao | provete [ ensaio | provete largura | altura | comp. volimica | média dp
(mm] | [mm] | [mm] | [dmq] [ [g | [dm¥] | [dm] | [dm?]
DC | 2151 | 39,80 |39,90 | 158,82 | 0,252 |474,608| 1,882
o © © DC | 215.2 | 39,71 |39,93 | 158,37 | 0,251 |475,409| 1,893
S 8 N ke DC | Z15.3 | 39,64 |40,27 | 158,91 | 0,254 | 477,857 | 1,884
215 3 S | 8 | @ [ nc | zt54 | 3984 4012|1513 ] 0253 |4rare0] 170 | o2 | U0
u S 8 DC | 215.5 | 39,96 |40,68| 158,22 | 0,257 |470,927( 1,831
DC | 215.6 | 39,72 |40,33| 158,50 | 0,254 [471,998| 1,859
DC | 2161 | 39,89 |40,37 | 158,44 | 0,255 (485,266 1,902
o © © DC | 216.2 | 39,67 | 39,96 | 158,40 | 0,251 | 482,587 | 1,922
o S| & | & [oc [z163 | 3975 |4029] 158,04 0,253 [484,170| 1913
216 2‘ S 8 5 DC | 216.4 | 39,79 |40,48| 158,48 | 0,255 |478,010( 1,873 iy || B
w S S DC | 216.5 | 39,51 |40,25| 158,56 | 0,252 |476,348| 1,889
DC | 216.6 | 39,47 |40,51| 158,63 | 0,254 |475,158( 1,874
DC | 2171 | 40,17 |39,90 | 159,34 | 0,255 (472,363 | 1,850
S © © . DC | 217.2 | 40,22 |40,46 | 159,36 | 0,259 (474,074 1,828
T g‘ § § iz DC | 217.3 | 39,94 |40,17 | 159,51 | 0,256 |474,988| 1,856 (893 | 0ot
2 o S @ DC | 217.4 | 39,86 |40,34 | 159,51 | 0,256 |464,344( 1,811 ' '
w S 5 DC | 217.5 | 39,99 40,20 | 159,73 | 0,257 |454,353| 1,770
DC | 217.6 | 3967 |40,35| - - - -
DC | 2181 | 39,67 |40,13| 159,58 | 0,254 |452,322( 1,781
© © DC | Z18.2 | 39,50 |40,40 | 159,82 | 0,255 |448,970| 1,761
o S S 3 DC | Z18.3 | 39,47 |40,27 | 159,78 | 0,254 | 452,206 | 1,781
218 E % % 5 DC | 2184 | 39,71 |40,34| 159,29 | 0,255 |450,805| 1,767 172 | 000
o S DC | 2185 | 39,73 |40,03| 159,38 | 0,253 |447,624| 1,766
DC | 218.6 | 39,68 |40,29 | 159,46 | 0,255 [452,356 | 1,775
DC | 2191 | 39,75 |39,79 | 159,31 | 0,252 |475514| 1,887
© © DC | 219.2 | 39,39 |39,98| 159,33 | 0,251 [471,344| 1,879
8 & & 3 DC | Z19.3 | 44,26 | 40,46 | 159,70 | 0,286 |476,091| 1,665
219 < § § S | Dc | z194 | 3968 4037 | 15951 | 0255 |argezr| tera | oM | OO
= S DC | 219.5 | 39,25 |40,25| 159,71 | 0,252 (473,858 1,878
DC | 219.6 | 39,23 |40,31| 159,69 | 0,253 |474,212| 1,878

Provete partido, ndo contabilizado para a média de desvio padréo

Dados provenientes da folha Retragéo Linear_33d
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Quadro A.6.5 - Médulo de elasticidade dinamico

ANEXOS

dimensdes médias provete modulo de elasticidade dinamico mod. elasticid. | mod. elasticid.| mod. elast
ref.arg. | ref.arg. . idade massa — — — — " "
= i~ | deta provete | data ensaio operador | provete [argura altura comp afericdo 1 | aferiho 2 | afericho 3 | aferichio 4 média media dp
laboratorio | publicagao provete
i pm | gl | opm | owea | ped | wea | ped | ped | ped | e
} IR
ocvs | ama | wom | mm | wm | rea N T
| wx
; 0 | 4
W | &8 |
ocevs | zoma | amss | mw | we | mem | B3| 0T | S|y
W | s | 8n |
i wm | e | o
; ; T
ooevs | zora | aeas | s | wom | moy | | 4 | B B,
. - : w9 | Bn | s
o g g 4 - : )
w ¢ g g s 5
R I TRRCRE
ocevs | zoa | worm | wms | wm | mew 1306
w | ue | o
w0 | &m | s
w6 | & | 68
oo+vs | zors | ammms | e | wor | rmom S [ Y
Wh | W% | 7w
6w | ow | 0w
; W | B | 60
ooy | zome | woms | wor | mam | mon BT | U | MO ] TS |
W | um | e
| ot
R
: : 6@ | e
DC+VS§ 2154 474,608 39.80 39.90 158,82 937 1355 5056 7 5050
m | o | & | 7
e | &w |
| e
ooevs | 252 | aman | mn | wmem | mew C1/ A T N
s | s
501 | %
S | 7
. . ocevs | 753 | mmesm | ms | ww | e - S LI
2 e e . | sl | 8l
I N o
5 o g g g i s | 1w 5036
& g g 2
G 3 2 EREEEEE
ooevs | ztsa | oo | mm | wr | s L R o
e | & |
| ke |
; ' | TR
ocevs | zts5 | woem | wme | we | ez LLLTIN I NL U PR
KB | 18
|
W | e
ocevs | zts6 | amem | w7 | wm | e 0| T gy
nn | i
50 |

Provete Partido

Dados provenientes da folha Retragéo Linear_33d e Massa Volimica_33d
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Quadro A.6.5 - Modulo de elasticidade dindmico (continuagéo)

ANEXOS

. dimensdes midiag provets médulo de elasticidade dindmice mod. elasticid. | med. elazticid. | mod. elsticid.
ol arg- ref._ arg- Gl dat-a gl operador| prorete masE largura altura comp. | aferigio 1| aferigio & | aferigio 3 | aferigio d média média dp
laboratoric | publicagae | provete enzaio | provete 4l [mm] ] [mm] [MPa] [MFa] [MPa] [MFa] [MFa] [MPa] [MPa]
- - 6477 Taon
- - E417 Ta54
DC+Ye) Z16.1 | 4552661 33539 40,37 155,44 6333
* E a0 BZTT 5
. - 6402 134
- - G604 TN
- - EE55 381
DC+YE) Z16.2 | 432557 3367 33,96 155,40 E585
* - 1425 £436 258
- 1357 ESE3 T2E0
- - 6321 Ta200
- - E1T1 T253
s o @ DC+ V3] 216.3 | 454,170 33,75 40,23 155,04 - - ) 505 6405
“ & d B - - 6232 554
216 ] ] ; o 6107 4z
b S 2 o - - Bl 7155
o Z S - - 6031 707
DC+ve) Z16.4 | 475010 33,74 40,45 155,45 - - etz =T OG0
- - E025 T213
- - 5676 T2
- - 5615 52
DC+ V3] 2165 | 476,545 33,51 40,25 155,56 5644
’ ' . . . - - SEEs ]
- - 5653 TG
- - 5543 Tz
- - Se02 631
DC+vE) Z16.6 | 475155 33,47 40,51 155,63 - - ) TToE 5557
- - 5542 TEA5
- - &0 183
- - ™23 152
DC+E] ZITA | 4723635 4017 33,90 153,54 - - =T T35 43
- - T135 TE01
- - Lkl TaT3
. - T84 Tad6
Do+ V3] 2172 | 474,074} 40,22 40,46 153,56 6
’ . : . . - - T 556
- - 57 TE53
- - T2ET TA0G
- - T84 TE10
DC+vE) Z1T.3 | 414535) 3304 40,17 153,51 T2:
] £ £ . * - - 7210 000
<« o o 2 - - 728 TEAT
Z17 | d 4 s T4 5
b 2 g o - - ER 551
2 -+ o
“ =) =] - - TaE0 513
DC+vE] 2174 | 464,544y 3366 40,54 153,51 - - To3a T340 Tau2
- - 42 TEI6
- - TOE4 507
- - TOTG T541
DC+vE) ZIT.F | 4543531 33,33 40,20 153,13 - - ToTo 505 ToE2
. - TO3E T443
oc-vs| 2108 - 3967 | 40,35 - -

Provete Partido

Dados provenientes da folha Retragéo Linear_33d e Massa VolUmica_33d
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Quadro A.6.5 - Modulo de elasticidade dindmico (continuagéo)

ANEXOS

dimensdes midiaz provete

madule de clasticidade dindmico

mad. elasticid.

mad. elasticid.

mad. elazticid.

ref. “_?'_ 'ef'_ "g_'_ data dat.a idude operador| prorete e largura altura comp. | aferigio 1 | aferigio 2 | aferigio 3 | aferigio 4 média midia d.p
laboratorio | publicagio | provete | ensaio | provete al [mm] [mm] [mm] [MRa] [MFa] [MPa] [haPa] [RaPa] [MaPa] [hPa]
- 01 3545 3443
- - 3563 150
DC+%3| Z18.1 | 452322 | 3367 40,13 153,55 - - G FEre 3557
- - S5TT G150
- - 3543 G561
- - 3604 53T
DC+%3| 218.2 | 445970| 3350 40,40 153,52 - - G pr 3573
- - 3573 5556
- - 3480 G262
- - F505 1583
o o DC+ws]| Z18.3 | 452,206| 3347 40,27 153,75 - - T4a7 o7 3432
E & & i - - F455 S216
. b 5
218 E gl g P - - e P 3564 46
= &
= o - - 3601 5036
DC+ws]| Z18.4 | 450,505 33 40,54 153,23 - - T 075 I5TT
- - 3538 5135
- - 3522 G150
- - 3643 G212
DC+%3| Z18.5F | 447624 | 3373 40,03 153,35 - - = P 3530
- - 3632 G236
- - 3557 124
- - F554 G207
DC+ws]| Z18.6 | 452,556 3365 40,23 153,46 3535
* ; : ; : - - 648 G072
- - FE2F G154
- - 3143 TOET
- - 3154 T
DC+«ws] 2191 475,514 38,75 I3 158,51 - - =155 T0E I153
- - 3150 TOES
- - 3153 ™43
- - FE6 137
DC+%3] Z219.2 | 47344 | 3333 33,98 153,33 - - Gl TaTs i) |
- - F545 T201
- - FE0E 32
- - 3143 373
DC+ws] Z219.3 | 476,00 44 26 40,46 153,70 ITEG
@ o : - - EE 1263
S & g g FTA6 T1035
z13 @ ! & o - - 3786 43
Z 2 z o - - F5a4 008
s = DC+%3| 2194 | 475527 3368 40,37 153,51 - - 5746 T23 3194
+
B ! ! : ! - - I3 T226
- - 3136 135
- - 3533 321
- - F2s T246
DC+%3] 2135 | 473555| 33,25 40,25 153,M 3503
: ' : ) . - - T 503
- - 35035 1133
- - F1a3 152
- - 3138 1215
DC+ws] 21906 | 474,212 33,23 40,51 153,63 - - =50 a5 I
- - SE15 T280

Provete Partido

Dados provenientes da folha Retrag@o Linear_33d e Massa Volumica_33d
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Quadro A.6.6 - Resisténcia a traccéo por flexao

ANEXOS

$ecgao «
, tracgéo
ref. arg. ref.' arg. data datg idade operador | provete provete . - _
laboratorio | publicagao | provete | ensaio | provete largura altura [ ensaio | forga |resisténcia| média dp
[m]  [mm] | [N [N] [NfmmZ | [Nfmm?] |  [N/mm?Z
DC | 2151 | 39,80 |39,90| 1183 |152,0953| 0,360
o © © DC | 215.2 | 39,71 |39,93| 1184 |159,3779| 0,378
S S I 3 DC | 2153 | 39,64 |40,27| 1185 | 176,184 | 0,411
215 3 S | 8 | ¢ [[Dc | z154 3984 [40,12] 1186 |1436922] 0% | o0 | 0%
u S S DC | 2155 | 39,96 |40,68| 1187 |148,4539| 0,337
DC | 2156 | 39,72 |40,33| 1188 |159,9381| 0,371
DC | 2161 | 39,89 |40,37| 1189 | 277,581 | 0,641
o © © DC | 216.2 | 39,67 |39,96| 1190 |261,0549| 0,618
o S 2 3 DC | 2163 | 39,75 [40,29| 1191 |267,7774| 0,622
216 3l S 8 5 DC | 216.4 | 39,79 |40,48| 1192 |245,0891| 0,564 0583 | 0.061
u S S DC | 2165 | 3951 |40,25]| 1193 | 195511 | 0,458
DC | 216.6 | 39,47 |40,51| 1194 |256,5733| 0,594
DC | 2171 | 40,17 |39,90| 1195 | 377,0171| 0,884
8 | & | & | & [Toc T zms fasst lar mir smoms] os
o S I S ] ] , , b
27 8| S "o’ § DC | 217.4 | 39,86 |40,34| 1198 |403,3468| 0,933 e ] s
i S S DC | 217.5 | 39,99 |40,20| 1199 |405,3074| 0,941
DC | 2176 | 39,67 |40,35| - - -
DC | 2181 | 39,67 |40,13| 1200 |109,7999| 0,258
© © DC | 218.2 | 3950 |40,40| 1201 | 94,3943 | 0,220
g & & 3 DC | 2183 | 39,47 |40,27] 1202 | 110,0381| 0,258
218 ﬁ 8 8 § DC | 2184 | 39,71 |40,34| 1203 |105,0381| 0,244 Lty
8 S DC | 2185 | 39,73 |40,03| 1204 |117,0825| 0,276
DC | 2186 | 39,68 |40,29| 1205 |104,1978| 0,243
DC | 2191 | 39,75 |39,79| 1206 | 78,7085 | 0,188
© © DC | 219.2 | 39,39 |39,98| 1207 | 82,0698 | 0,196
3 & & 3 DC | Z19.3 | 4426 |40,46| 1208 | 82,9102 | 0,172
z1 B | 8| 8| & [[nc | zmasee [a037] 1209 | 6075 | 0223 SIS |
o S DC | 2195 | 39,25 |40,25| 1210 | 84,3106 | 0,199
DC | 2196 | 39,23 |40,31] 1211 | 90,7529 | 0,214

Provete partido, ndo contabilizado para a média de desvio padréo

Dados provenientes da folha Retragéo Linear_33d
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ANEXOS

Quadro A.6.7 - Resisténcia & compressao

) secgao compresséo
ref. arg. ref.. arg. data data} idade operador | provete provete : S _
laboratério | publicagio | provete | ensaio | provete largura altura [ensaio| forga | resisténcia | média dp
[mm]  [mm]| [N9 IN] [N‘'mmZ | [N/mmZ] | [N/mmj|
DC | Z151 | 39,80 |39,00| 1224 | 1653,100 | 1,041
- o | e DC | 152 | 3971 |39,93| 1225 | 17638589 | 1,113
S, S| & | & | pc | z153 | 3064 [4027| 1226 | 1607,6885| 1,007
215 3 S | S| 3 [nc [ z154 |38 40,12 1227 [terigeds| toa | 0> | U0
w S| 8 DC | Z155 | 399 |40,68| 1228 | 1567,0334| 0,964
DC | z156 | 3972 [40,33] 1229 | 16402124 | 1,024
DC | Z16.1 | 39,89 |40,37| 1230 | 28932219 1,797
o 0 | © DC | Z16.2 | 3967 |39,96| 1231 | 24869539 | 1,569
o S| & | & | oc | z163 [ 3975 |4029] 1232 |2473,7759| 1,545
216 ?_I S | S| 3 [ nc [ zte4 | 379 [4048] 1233 | 926743 | 1106 | e | O
u S| 8 DC | 165 | 3951 |40,25| 1234 | 22853626 | 1,437
DC | 166 | 3947 |4051| 1235 | 21168549 | 1,324
DC | Z17.1 | 40,17 | 39,90| 1236 | 4616,4258] 2,881
n o | o | |00 |zt |42 @] 125 [a06e] 14
© S| & | & | pc | z173 | 3994 |40,17| 1238 | 3659,2146] 2,281
2 gl S| S| 3 [ oc | zina |38 [4034] 1239 |s308647| 2058 | 20 | O
u 3|8 DC | 2175 | 3999 |40,20| 1240 | 3599,7747 | 2,240
DC | 176 | 3967 |40,35| 1241 | 3567,1562| 2,241
DC | 181 | 3967 |40,13| 1242 | 1262.8226| 0,793
o | @ DC | 182 | 3950 |40,40| 1243 | 9816041 | 0,615
d S| & | & | oc | z183 | 3047 |4027| 1244 [1352,5442] 0,851
218 < S | S| @ [ nc | z184 | 371 [4034] 1245 | 12277754] o7e7 | 01| 0%
8|8 DC | 185 | 39,73 |40,03| 1246 |12005789| 0,755
DC | 186 | 3968 |40,29| 1247 | 1354261 | 0,847
DC | 191 | 39,75 |39,79| 1253 | 1000,3892| (0,633
o | o DC | 192 | 3939 |39,98| 1252 | 1074689 | (0,683
3 S| & | & [ pc | z193 | 4426 [4046| 1251 | 9473981 | 0529
z19 5| 88 @ | DC | z19.4 | 3968 4037 1250 |1102,1668] o8 | o2 | U0
8|8 DC | 195 | 3925 |40,25| 1249 |1000,1083| 0,633
DC | 196 | 3923 |4031| 1248 | 9325538 | 0,59

|| ‘ Dados provenientes da folha Retragéo Linear_33d
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Quadro A.6.8 - Aderéncia ao suporte

ANEXOS

: forga @) S diametro ) . tens@o | tensdo | tensad
- - . - - : tipo de @ area
ret. arg. retf. arg. ata ata Idace ensaio rotura (M @50 @50 - - . L seccao | corrigida .
laboratério | publicagdo | provete | ensaio | provete R n° provete (mm) (mm) afericdo 1 | aferi¢do 2 | aferigdo 3 | média ¢ : 4? média dp
[a,b,c] [N] [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm2] [MPa] [MPa] [MPa]
0 © © - DC | ensaio1| 2182 a 4867 0,02 47,86 48,2 48,1 48,05 | 1813,58 | 0,027
() o o 8 .
| N N V)
215 2 g 8 § DC | ensaio2 | 215.2 b 128,94 0,07 46,94 47,75 4759 | 47,43 [ 1766,59 | 0,073 0,073 0,038
w 3 & DC | ensaio3| 2152 b 212,84 0,11 47,46 47,72 47,19 | 47,46 | 1768,82 0,120
g g g " DC | ensaio1| Z16.2 a 207,53 0,11 48,94 49,27 48,49 |48,90 [ 1878,05( 0,111
@©
216 $I g E 3 DC | ensaio?| Z216.2 a 13,71 0,01 49,09 48,64 4825 | 48,66 | 1859,66 | 0,007 0,064 0,043
- T T To)
L 3 & DC | ensaio3| Z16.2 a 135,06 0,07 47,89 47,74 47,68 | 47,77 [ 1792,26 | 0,075
§ g g w” DC | ensaio1| Z17.2 a 129,50 0,07 48,58 47,05 4852 | 48,05 1813,33 0,071
©
217 3' g g E DC | ensaio2 | 217.2 a 81,39 0,04 48,56 48,25 48,86 | 48,56 | 1851,77 | 0,044 0,062 0,013
— [ T Yol
L 3 & DC | ensaio3| 217.2 a 131,73 0,07 48,85 48,09 48,65 | 48,553 1849,74 [ 0,071
© © " DC | ensaio1| 2182 b 4.48 0,00 48,05 48,2 47,78 | 48,01 ( 1810,31 [ 0,002
[id o o )
218 é g g § DC | ensaio2 | 218.2 a 48,20 0,02 475 47,73 47,32 | 47,52 [ 177330 [ 0,027 0,019 0,012
w T T
3 S © DC | ensaio3| 2182 b 45,95 0,02 4535 46,93 46,47 | 46,25 | 1680,02 | 0,027
- © © " DC | ensaio1| 219-2 b 50.72 0,03 37,02 39,8 39,69 (38,84 1184,61 0,043
O & & Ko '
219 E g g § DC | ensaio2 | 219.2 b 49,88 0,03 41,8 39,76 38,1 39,89 | 1249,53 | 0,040 0,046 0,006
8 S DC | ensaio3| 2192 a 77,62 0,04 43,15 42,78 42,53 | 42,82 | 1440,07 | 0,054

Nota (1) - Tipos de rotura: (nula) rotura adesiva no plano de colagem:; (a) rotura adesiva no plano da interface com o suporte; (b) rotura coesiva do reboco; (c)

rotura coesiva do suporte.

Nota (2) - Valor de tenséo de rotura apresentado pelo aparelho de ensaio para um diémetro tedrico de 50mm, e
correspondente forga aplicada.
Nota (3) - Valores de aferigéo do diametro da secgéo de rotura dos

provetes.
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Quadro A.6.9 — Resisténcia a abraséo

ANEXOS

) massa massa massa abrasdo | abrasdo
ref. ag. ref._ A data da“? idade operador | ensaion® | provete inicial final diferenca meédia dp
laboratério | publicagdo | provete | ensaio | provete
kal [kg] [g] [a] la]
© © DC ensaio 1 215.1 41143 41142 0,1
w0 =4 =
215 9 s | s k: DC | ensaio2 | Z152 | 41142 | 41138 04 0075 o
o . - L 0,108
@ % é = DC ensaio 3 Z15.3 4,1138 4,1135 0,3
w
i - DC ensaio 4 Z215.4 41135 41132 03
o © © DC ensaio 1 Z216.1 4,0897 4,0996 01
_ o, & & g DC ensaio 2 Z216.2 4,0996 4,0996 0,0 0.075 .
3 18| = DC | ensaio3 | Z163 | 40996 | 4,0095 0,1 ‘ o
w < - DC ensaio 4 Z216.4 4,0995 4,0994 01
P © © DC ensaio 1 Z171 4,1929 4,1929 0,0
217 S =) = § DC | ensaio2 | Z217.2 | 41929 | 4,1929 0,0 005 o
) h I 0,043
& 18| = DC | ensaio3 | z17.3 | 41929 | 41929 0,0
- < - DC ensaio 4 Z17.4 4,1929 4,1928 0,1
© © DC ensaio 1 Z18.1 4,0112 4,0060 52
18 2 s | 5 g DC | ensalo2 | Z182 | 40080 | 4,0017 43 25 a0
) ) - ' 0,460
o § § = DC | ensaio3 | Z183 | 40017 | 39977 40
< - DC ensaio 4 Z18.4 3,9977 3,9935 4,2
DC ensaio 1 2191 4,3256 4,3247 0,9
w w
3 S| g 8 DC | ensalo2 | z192 | 43247 | 4323 1,1
Z19 w oy b © - 1,025 0,083
o 2 S = DC ensaio 3 Z219.3 4,3236 4,3225 11
< - DC ensaio 4 Z19.4 4,3225 4,3215 1,0
Quadro A.6.10 — Coeséo superficial
¢ ¢ o | | oo massa massa massa C0esdo c0esd
| a0 LAY e | e ] B operador | ensaion® | provete inicial final diferenca |  média dp
aboratorio | publicagéo | provete | ensaio| provete i i i i i
g g g g
0C | ensaiot [ zo74 0,108 0,119 0011
< © DC ensaio 2 207.2 0,109 0,117 0,008
- - %)
a Sl & oc [ensao3| zo73 0,111 0122 0,011
207 o : | : . : | 0,002
? B[ &3] 8 [ oc [ensos| zora | ottt [ ot [ oo o ;
° |- 0C | ensaio5 | 2075 0,113 0123 0010
DC ensaio 6 207.6 0,116 0,123 0,007
0C | ensaiot [ 154 0,111 0,120 0,009
. © © DC ensaio 2 2152 0,116 0,124 0,008
O S| S| & [ oc [ensaos| z153 | ot8 | o3 | 0005
b4 ' R R : : : 002
s g g 3|8 [oc [ewdos | 215 | ofo5 | orfs | oms v
° e 0C | ensaios [ z155 0,104 0,112 0,008
0C | ensaiob | 7156 0,102 0,113 0,011
0C | ensaiot | z16.4 0,106 0,118 0012
° o | © 0C [ ensaio2 [ z16.2 0,112 0117 0,005
2 S| 8| 8 [ oc [ensaos| z163 | odos | o112 | oon
b4 ! ) L | B . - : 004
s @ 13| 8 [Loc |ensaos]| z64 | ot12 | o115 | 000 e
u ° e 0C | ensaios | z165 0,106 0,116 0010
DC ensaio 6 216.6 0,111 0,112 0,001
0C | ensaiot | z17.4 0,10 0111 0001
. © © DC | ensaio2 | 2172 0,111 0,116 0,005
N S S %] .
) S8 8 [ oc |ensaos] z173 0,106 0,112 0,006
bal4 ! ) ) - : - 0,002
3 13 8 [oc [emaos | za | oawr | o2 | oms | ™
u °|° 0C | ensaios [ z17.5 0,10 0,113 0,003
0C | ensaiob | 2176 0,111 0,112 0,001
0C | ensaiot [ z184 0,113 0123 0010
© © DC ensaio 2 2182 0,105 0,110 0,005
© S S a .
8 2 | 3| & [Loo Jemdos]| zes 0,107 0,126 0,019 0% 0
= 3| g [Loc | ensdos]| zt84 0111 0124 0013
e l1° DC | ensaio5 | 2185 0,111 0,135 0,024
0C | ensaio6 | 7186 0,110 0,119 0,009
DC | ensaiot | z194 0,114 0,120 0,006
o | o 0C | ensaio2 | 7192 0,109 0,113 0,004
3 S| S| 8 | oc [ensaos| z198 | 0105 | o124 | o019
Pt 8 |21%|= : : : 1 0,021
5 g § 2 | oc | ensaos | z194 0,112 0175 0,063 b
°|-° 0C | ensaio5 | 7195 0,108 0,120 0,012
0C | ensaio6 | 7196 0,109 0,111 0,002
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ANEXOS

Quadro A.6.11 — Condutibilidade térmica

) ambiente da sala condutibilidade | capacidade Civeil e jutibilidade témica idade témica volimi
ref. ar’g.l ref: arg; data data. idade aidler|| _ o o e — —
laboratério | publicagao | provete | ensaio | provete temp. humidade térmica térmica vol térmica média dp média dp
[°C] [%HR] AWK | cp [Jim* KJ10°] & [m/s] 10" | ADK] | AWm.K] |p [3im® K]10°] cp [Jim’K]1|
DC 7151 19° 64% 1,420 1,540 0922
5 o | e . DC 7152 19° 64% 1,570 1,810 0,863
| gl 8 DC 7153 19° 64% 1,550 1,790 0,865
s % § § < DC 7154 19° 64% 1,580 1,800 0,880 L2 b L2 s
S |~ DC 7155 19° 64% 1,520 1,670 0913
DC 2156 19° 64% 1,600 1,760 0911
DC 7161 19° 64% 1,430 1,580 0,900
o o | o DC 7162 19 64% 1,430 1,650 0,868
2 &|1&| & [ oc 7163 19° 64% 1,460 1480 0,986 A
e g |5 |3]| ¢ [oc ] zea P 64% 7,430 169 o I ez R
w S|~ DC 7165 190 64% 1,420 1,570 0,902
DC 7166 190 64% 1,460 1,760 0,829
DC 7174 19° 64% 1,210 1,740 0,699
s o | e DC 7172 19° 64% 1,160 1,370 0,853
) gl 8 DC 7173 190 64% 1,350 1,500 0,899 -
z 8 e8| < [[oc | zma 3 B4% 7270 7680 0753 L2c 00 Lo Uik
w S| s DC 2175 19° 64% 1,310 1,420 0,921
DC 2176 19° 64% 1,310 1,670 0,783
DC 7181 23° 61% 1,130 1,750 0,643
o | © DC 7182 23 61% 1,200 1,740 0,687
e &|1&| & [oc 7183 23 61% 1190 1800 0,659
8 2 g8 | a8 [[oc | zma PEg 1% 7210 1,720 0,707 w008 L2z 0,054
S|« DC 7185 23 61% 1,150 1,590 0,726
DC 2186 23 61% 1,180 1,730 0,682
DC 7191 23° 61% 1,420 1,680 0,845
o | e DC 7192 23° 61% 1,470 1,680 0,876
3 gl s 8 DC 7193 23 61% 1,460 1,630 0,898
e b glg| g [[oc | zma 2% 1% 7500 1670 0,897 e || e Lo 0.080
S| DC 7195 23° 61% 1,480 1,630 0912
DC 7196 23° 61% 1,420 1,450 0,978

Quadro A.6.12 — Dureza superficial

. . det deta | idect dureza superficial
ref. arg. ref. arg. a a | e
laboratério | publicagdo | provete | ensaio | provete operador| - provete | SHORE-A média dp
0c 207.1 97
-« © " 0c 207.2 a7
] = < L] 0C 207.3 9%
w o o h 1
o & S |18 | s [oc | zo7a % w8
o [=1] ~
e e 0C 207.5 95
0C 207.6 94
0c Z15.1 92
- © © 0c 215.2 a7
o Sl s & oc 2153 9%
715 ! o Y k-] : 942
g g% | ¢ [[oc | zi5a 8
e o DC 2155 95
0c 215.6 96
DC Z16.1 92
- © © 0c Z16.2 97
o g | & | & Dc 7163 %
216 ! 3 h o 95,2 20
@ §18| ¢ bc Z16.4 3 '
w e o~ DC Z16.5 97
0C 216.6 9%
0C Z17.1 9%
S © © 0C Z17.2 97
o g1 3 0c 2173 98
17 ! ) B 97,0 08
3 g 12| ¢ [Coc | zna % :
w < o~ DC Z17.5 98
0C Z17.6 97
0C Z18.1 97
© © 0C Z18.2 97
® = =] 2 DC 218.3 96
218 % o iy ‘o 96,8 U7
b g 12| 8 [Coc | z1a %
e & 0c Z18.5 98
0c 218.6 97
0c 219.1 0
© © DC 219.2 94
el = = @
3 4 =4 @ 0c 7193 95
) b=l
29 o g 18| a [Coc | zwa % R7
= & 0c 219.5 a2
0C 2196 95
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