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RESUMO

Nos ultimos anos as argamassas de terra tém sido objecto de um renovado interesse devido as suas
caracteristicas técnicas, nomeadamente no ambito da conservacdo e reabilitacdo de edificios, pela sua
compatibilidade com os materiais dos suportes antigos, da arquitectura contemporanea, devido a sua
elevada higroscopicidade que permite contribuir para regular a humidade dos ambientes interiores e
ambiental, devido a baixa energia incorporada, auséncia de toxicidade e possibilidade de reutilizagao, ou

reciclagem.

No entanto, as argamassas de terra apresentam vulnerabilidade em aplicacdes onde possa existir
forte desgaste mecanico e contacto, mesmo que acidental, com agua no estado liquido. Nesse sentido
importa avaliar de que forma a estabilizacdo com ligantes, preferencialmente de baixa energia incorporada,
pode melhorar a resisténcia mecanica e a resisténcia a agua no estado liquido, sem prejudicar de forma
significativa as caracteristicas mais positivas deste tipo de argamassas. Os ligantes correntes com menor
energia incorporada sdo o gesso hemihidratado, produzido por cozedura da pedra de gesso a temperatura
de 120-180 °C, e a anidrite, produzida com base na mesma matéria-prima, mas por cozedura a temperatura
um pouco mais elevada, 300-400 °C, mesmo assim muito inferior a de outros ligantes correntes, como as

cais, ou os cimentos.

A presente dissertacdo tem como objectivo a caracterizacdo de argamassas, no estado fresco e no
estado endurecido, produzidas com base numa argamassa de terra, pré-doseada e ndo estabilizada (ndo
aditivada com nenhum ligante), comercializada pela empresa Embarro, considerando a adigdo de 0 %, 5 %,
10 % e 20 % de anidrite e também a adi¢do de 20 % de gesso hemihidratado (quantidades expressas em

volume).

Verificou-se que a adi¢do de anidrite aumenta a retracgao linear das argamassas, contrariamente ao
observado com a adi¢do de gesso hemihidratado. A resisténcia mecanica e a resisténcia a abrasao a seco
das argamassas com anidrite tendem também a aumentar, embora de forma menos significativa que com
adicdo de gesso hemihidratado. Cumulativamente, a adi¢do de anidrite, em quantidade superior a 10%,
aumenta a resisténcia das argamassas a erosdao por gotejamento. No entanto, a adicdao de gesso
hemihidratado afigura-se mais vantajosa em relagdo a esta propriedade. Observa-se ainda que a capacidade
higroscépica das argamassas tende a reduzir com o incremento da adi¢cdo de anidrite, embora de forma
pouco expressiva e, no caso dos 20 % de adigao, é inferior a redugdo observada com adi¢do equivalente de
gesso hemihidratado. Comparando as argamassas com adicdo de 20% de anidrite e de gesso também se
concluiu, que a primeira é mais vantajosa em termos higrotérmicos, enquanto que a segunda é em termos

mecanicos e face a agua.

Palavras-chave: terra; reboco interior; gesso hemihidratado; anidrite; higroscopicidade; resisténcia a agua;
durabilidade






ABSTRACT

In the last years earthen mortars have been subject of renewed interest due to their technical
characteristics, namely in the context of the conservation and rehabilitation of buildings, due to their
compatibility with the materials of historic and vernacular walls, of contemporary architecture, due to their
high hygroscopicity that contributes to regulate the relative humidity indoors, and in terms of the

environment, due to the low energy incorporated, absence of toxicity and possibility of reuse or recycling.

However, earthen mortars are vulnerable to applications where there may have mechanical wear and
even accidental contact with liquid water. In this sense, it is important to evaluate how stabilization with
binders, preferably with low incorporated energy, can improve mechanical strength and water resistance
in the liquid state, without significantly impairing the most positive characteristics of this type of mortar.
Current binders with lowest incorporated energy are the hemihydrate gypsum, produced by calcining the
gypsum stone at a temperature of 120-180 ° C, and anhydrite, produced from the same raw material but by
using a higher calcination temperature, 300-400 ° C, yet much lower than those used in other common

binders such as limes or cement.

This dissertation aims at the characterization of fresh and hardened mortars, produced based on a
pre-mixed and non-stabilized mortar (no binder added), commercialized by Embarro, company, considering
the addition of 0%, 5%, 10% and 20% of anhydrite and also the addition 20% of hemihydrate plaster

(volumetric proportions).

The addition of anhydrite increases the linear shrinkage of the mortars, unlike the addition of
hemihydrate gypsum. The mechanical strength and dry abrasion resistance of anhydrite earth mortars also
tend to increase, albeit less significantly than with the addition of hemihydrate gypsum. Cumulatively, the
addition of anhydrite in more than 10% increases the resistance of mortars to drip erosion. However, the
addition of hemihydrate gypsum appears to be more advantageous over this property. It is also observed
that the hygroscopic capacity of mortars tends to decrease with the increase of anhydrite addition, although
not much significantly and, in the case of 20%, being lower than the reduction observed with equivalent
addition of hemihydrate gypsum. Comparing the mortars with the addition of 20% anhydrite and gypsum,
it was also concluded that the first one is more advantageous in hygrothermal terms, while the second one

is for mechanical performance and water resistance.

Key words: earth; plastering; hemihydrate plaster; anhydrite; hygroscopicity; resistance to water;

durability






Simbologia
Argamassas

RM — argamassa de referéncia composta por uma mistura pré-doseada

RM_AS5 — argamassa com adicdo de 5% de anidrite em relagdo ao volume total de argamassa pré-doseada
seca (RM)

RM_A10 - argamassa com adicao de 10% de anidrite em rela¢do ao volume total de argamassa pré-doseada
seca (RM)

RM_A20 - argamassa com adicao de 20% de anidrite em rela¢do ao volume total de argamassa pré-doseada
seca (RM)

RM_G20_SR - argamassa com adi¢do de 20% de gesso hemihidratado em relagdo ao volume total de
argamassa pré-doseada seca (RM)

A100 — massa composta por 100% de anidrite

Abreviaturas institucionais

FCT UNL — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
IPQ - Instituto Portugués da Qualidade, I.P.

EN — Norma Europeia (European Norm)

NP — Norma Portuguesa

DIN — Instituto Alem3do de Normalizagdo (Deutsches Institut fur Normung)
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1. Introducgao
1.1. Motivagao e Enquadramento

A terra é o material de construcdo com maior disponibilidade e, provavelmente, o mais econémico
existente no planeta. Outrora muito usada para a construcdo pela sua simplicidade de emprego e
versatilidade, foi caindo em desuso com a evolugdo da industria da constru¢do e com o surgimento de novos

materiais, mais resistentes mecanicamente e de maior durabilidade a dgua no estado liquido.

Actualmente, a importancia do conceito de constru¢do “verde” exige uma procura crescente por
materiais de construgdo ecoldgicos. Especialmente em paises industrializados, é reconhecido que a razao
mais importante para a escolha de materiais de construgcdo em terra é por requisitos ambientais e para

proporcionar um ambiente confortavel no interior dos edificios (Deliniere et al., 2014).

A arquitectura e a construcao com terra tém um dos patrimdnios mais diversificados e universais da
humanidade. De referir que é possivel encontrar terra que possa ser aplicada a construgdo um pouco por
todo o mundo, mas é indispensdvel que o aplicador domine o seu conhecimento e as técnicas de aplicacao,

para obter o melhor resultado pretendido.

A introducdo de ligantes artificiais, como o gesso ou a cal, pode conferir maiores resisténcias
mecanicas e resisténcia a 4gua a misturas com a terra, respectivamente, estendendo a sua utilizacdo aos
revestimentos de paredes e pavimentos e a estabilizacdo de alvenarias. O gesso é considerado um material
secunddrio na construgdo, pois apenas é usado em revestimentos interiores, moldes ou decorag¢des
artisticas. A falta de confianca para ser usado como material estrutural e no exterior vem por ser menos
estdvel a dgua que a cal ou o cimento. O gesso pode ser reciclado infinitamente, exigindo apenas

temperaturas de processamento moderadas (Vegas et al., 2011).

Com o desenvolvimento das tecnologias e a descoberta de novos materiais para a construgdo, como
o cimento e o betdo, a terra foi sendo deixada de parte. Esses novos materiais trouxeram vantagens que a
terra ndo tinha, como maiores resisténcias mecanicas e resisténcia a agua. No entanto, tém dois problemas
principais: sdo bastante poluentes e podem ndo ser compativeis com constru¢ées em terra. A terra é o
oposto destes novos materiais e actualmente a sociedade cada vez se interessa mais pelo ciclo de vida
ecologico dos materiais. Alguns paises estdo a comegar a usar a terra para reconstruir monumentos
historicos de terra, assim como em novas construcdes. Portanto, o material argiloso estd a ganhar

importancia novamente (Lima et al., 2016a, 2016b, 2016c).

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescente interesse na conservacao e reabilitacdo de edificios
antigos. Neste contexto, os revestimentos de paredes sao considerados cada vez mais importantes, uma
vez que deles depende a protecgdo e o aspecto final dos edificios. Como tal, é fundamental fazer uma boa
caracterizagdo das argamassas de reboco utilizadas e a utilizar, de forma a garantir a compatibilidade entre

0s materiais, por forma a resolver as anomalias encontradas invés de as deteriorar.

Segundo Henriques e Faria, (2008), consoante diferentes requisitos e caracteristicas, as argamassas
podem ser aplicadas de diferentes maneiras, uma vez que podem ser utilizadas como revestimentos
exteriores ou interiores de parede, refechamento de juntas ou injec¢des de consolida¢do. Cada um destes
tipos de aplicacdao tem diferentes requisitos, pelo que cada caso deve ser considerado separadamente.
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Embora os materiais adoptem a mesma designagao em todas estas situagdes — argamassas - tratam-se de

situa¢Oes muito distintas e, por isso, devem ser consideradas diferentes abordagens.

Quando se fala de argamassas de terra, faz sentido assumir que vao ser usadas no interior do edificio,
porque tém uma grande vantagem quando comparadas com os outros tipos de argamassas. Estas
argamassas sao capazes de regular a humidade relativa da habitacdo, devido aos materiais argilosos serem
altamente higroscépicos. Consequentemente, aumenta a sensacao de bem-estar das pessoas dentro dos
compartimentos, assim como reduz o risco de doengas. Quando estas argamassas nao estao estabilizadas,
o que significa que elas ndo tém um ligante adicionado a terra, é realmente facil reutiliza-las; basta apenas
a adicdo de agua e respectiva amassadura e é possivel reutiliza-las, o que é outra vantagem deste tipo de
material (Lima et al., 2016a, 2016b).

O gesso também se revela um material importante para a Engenharia Civil, pois para além de ser um
ligante mais sustentdvel, com gastos de energia mais baixos comparativamente a cais e cimentos, possui

outras caracteristicas importantes como a resisténcia ao fogo (Lima et al. 2016a; Freire, 2016).

Desta forma, o desafio de conseguir obter um comportamento melhorado das argamassas passa pela
sua constituicdo. A formulacdo de uma argamassa para reboco ndo depende apenas do conhecimento das
caracteristicas das suas matérias-primas, mas também das diferentes combinacGes possiveis dos

componentes, de modo a optimizar propriedades no estado fresco e endurecido (Bras et al., 2012).

Quando as argamassas sao produzidas deve-se ter em conta alguns requisitos técnicos, tais como a
aderéncia, a resisténcia mecanica, a deformabilidade, a permeabilidade ao vapor de dgua, a velocidade de
secagem, a dilata¢do térmica ou o seu aspecto estético, dependendo da fungdo que irdo desempenhar no

edificio, p.e. reboco ou argamassa de assentamento, e da sua exposi¢gao ambiental.

Hoje em dia, apesar do crescente interesse pelos rebocos de terra, ainda ndo existe uma norma
europeia, pela qual os investigadores e os industriais se possam guiar. Apenas a Alemanha teve a iniciativa
de criar a sua prépria norma, DIN 18947 (Deutches Institut fur Normung DIN, 2013) para argamassas de
terra ndo estabilizadas, o que é muito pouco para a velocidade a que a indUstria estd a evoluir e para a

guantidade de diferentes tipos de argamassas de terra estabilizadas existentes.

Neste estudo, é usada uma argamassa de terra pré-doseada e ndo estabilizada (sem adicdo de
qualquer ligante), comercializada pela empresa Embarro (EMBARRO, 2018), considerada como argamassa
de referéncia. Com base nesta argamassa foram realizadas argamassas estabilizadas com adi¢do de ligantes,
nomeadamente a adi¢do de 0 %, 5 %, 10 % e 20 % de anidrite e também a adi¢do de 20 % de gesso
hemihidratado (quantidades expressas em volume). As adi¢cbes sdo realizadas no intuito de melhorar
algumas propriedades da argamassa de terra de referéncia, tais como as resisténcias mecanicas e
esperando ndo piorar a sua excelente capacidade higroscépica, ja conhecida (Lima et al., 2016a, 2016b). Foi
ainda produzida uma pasta apenas de anidrite para avaliar o seu comportamento e comparar com as

caracteristicas de outras argamassas.

Este estudo foi realizado em simultaneo com a colega Inés Carreira (Carreira, 2019), estudante do
Departamento de Conservacdo e Restauro, e que realizou a caracterizagcdo das mesmas argamassas, mas

em termos mineraldgicos e quimicos.



1.2. Objectivos e metodologia

Esta dissertacdo tem como objectivo avaliar as caracteristicas mecanicas e fisicas de uma argamassa
pré-doseada de terra com adi¢des de sulfatos de calcio, mais precisamente gesso hemihidratado e anidrite.
Em estudos anteriores outros autores estudaram argamassas de terra com composicdo semelhante a
argamassa de terra pré-doseada utilizada neste estudo (Lima et al., 2016a, 2016¢c, 2017). O gesso foi
também estudado anteriormente por varios autores (Gomes et al., 2013; Freire, 2016) sendo também
estudada a sua adi¢cdo a argamassas de terra (Lima et al., 2016a). No entanto em relagdo a anidrite ainda

ndo existe muita informagdo sobre o seu comportamento como material de construgdo.

Para tal, foram produzidos diversos provetes, prismaticos, planares e camada de argamassa sobre
tijolo, de varias formulacoes de argamassas de terra adicionada, com diferentes percentagens de anidrite,
de maneira a estudar a influéncia das distintas dosagens. Pretende-se melhorar as caracteristicas mecanicas
mais frageis da argamassa de terra, sem prejudicar a sua capacidade higroscépica. Preparou-se uma
argamassa com a adi¢do de gesso hemihidratado para se poder comparar. Com as argamassas produzidas
foram realizados vérios ensaios, tanto no estado fresco como no estado endurecido, para se poder
comparar os resultados obtidos com as diversas formulacées. Também foi preparada uma amassadura de

apenas anidrite, para analisar como se comporta o material sem influéncia da terra.
1.3. Estrutura da tese

Como primeiro passo, foi realizado uma pesquisa bibliografica em torno do tema em estudo,
nomeadamente argamassas de terra, argamassas de terra com a adicdo de gesso e anidrite. A informacao
sobre anidrite encontrada foi muito escassa, visto ainda nao ser um material muito explorado no ramo da
construcao civil. De seguida foram decididas as formulagdes a usar nas argamassas, assim como os ensaios
arealizar durante o estudo. Terminada a campanha experimental iniciou-se o processo de escrita, composto

por sete capitulos, referéncias bibliograficas e anexos.

No primeiro capitulo, Introdugdo, é feito um enquadramento geral, onde sdo apresentadas os

objectivos, as razdes e motiva¢do para o estudo desenvolvido.

O segundo capitulo, estado de conhecimentos, expde a informacdo recolhida durante a pesquisa
bibliografica sobre as argamassas de terra, sdo abordadas as propriedades da terra como material de

construcgdo e as suas exigéncias funcionais.
Os materiais constituintes das argamassas em estudo sdo apresentados no terceiro capitulo.

No quarto capitulo, é explicada como foram feitas as formulagGes, preparacdo, modo de producdo e

0s ensaios realizados as argamassas no estado fresco.
Os ensaios realizados as argamassas no estado endurecido sdo abordados no quinto capitulo.

Os resultados e discussdao dos valores obtidos nos ensaios realizados durante a campanha

experimental sdo apresentados no sexto capitulo.

Por fim, no capitulo sete, é feita uma sintese do trabalho desenvolvido e sdo ainda propostos alguns

estudos para desenvolvimento futuro a complementar esta dissertagao.



A presente dissertacdo termina com as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho e,
em anexos, as fichas técnicas dos produtos e materiais usados e tabelas com os dados recolhidos ao longo

do trabalho experimental.



2. Argamassas e rebocos

2.1. Argamassas de terra
2.1.1. Consideragdes gerais

Os solos geralmente sdao compostos por fragmentos de rochas, resultantes de ac¢des de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos, e por matéria organica, proveniente de plantas e animais em decomposicao.
Quando se considera a terra como material de construcdo, apenas a parte mineral do solo interessa, onde
estdo contidos minerais como a argila, siltes e material arenoso, em diferentes quantidades e de diferentes

granulometrias (Torgal et al., 2009).

A terra pode ser utilizada como material de construgao de duas maneiras distintas, crua ou cozida,
em que a grande diferenca assenta no processo de transformacdo usado. No primeiro caso nado é usado
nenhum processo térmico na sua transformacao e, regra geral, sem necessidade de transportes de longa
distancia, pois a terra a ser aplicada pode, em geral, ser retirada do proprio local de construgdo. Ja no
segundo caso, necessita-se de transporte para fabricas, onde se recorre a processos industriais para a
cozedura da terra em fornos a altas temperaturas e novo transporte para o local onde vai ser aplicada,
levando a maiores gastos energéticos e econédmicos. A terra quando cozida, transforma-se em material
ceramico, de forma irreversivel, acabando com uma grande qualidade da terra, que é ser infinitamente
reutilizavel (Rocha, 2015).

A mistura entre um ligante (aglomerante) e um agregado (areia natural ou artificial), quando
amassados com agua, resulta numa argamassa, que pode ser aplicada no seu estado fresco de diversas
formas na construgdo. Os rebocos compostos por argamassas apenas de terra endurecem simplesmente
por processo de secagem, enquanto que os restantes sofrem uma reacgdo quimica entre os constituintes,

levando a formagdo de uma rocha artificial.

A ultima metade do século XX ficou marcada por uma grande mudanga no sector da constru¢do, com
o surgimento de novos materiais, novas técnicas e soluces construtivas e prazos de trabalho mais curtos.
Ocorreu o desuso a utilizagdo de argamassas de terra, cal e gesso, levando ao esquecimento das suas
técnicas e conhecimento até entdo utilizados. Comecgou-se a dar importancia a construgdo nova em
detrimento da reabilitacdo e conservagdo dos edificios existentes. Contudo, principalmente a partir dos
finais da década de 80, em Portugal voltou-se de novo a ganhar interesse por estes materiais ecolégicos,
com o objectivo de reabilitar o patrimdnio historico existente (Rodrigues et al., 2014) e devido a

preocupacoes ecoldgicas.

Actualmente paises com forte poder econdmico e bastante industrializados, como a Alemanha, Italia,
Franca e Gra-Bretanha, tém vindo a ter uma procura crescente por construcdes ecoldgicas de terra, em que
sdo inUmeras as razdes para esta nova atracgdo por materiais de construgdo em terra. Ndo menosprezando
os restantes argumentos, dos mais importantes sdo certamente o baixo impacto ambiental destes materiais
e a capacidade de regular as condi¢Oes higrotérmicas do ambiente interior. Os materiais de construcdo de
terra podem ser usados essencialmente de duas formas diferentes: como paredes de terra (principalmente
como blocos de terra comprimida, adobes, taipa ou tabique) ou como rebocos. O uso de rebocos de argila
com ou sem fibras vegetais, como canhamo, palha ou outros, dentro de edificios estd a crescer

consideravelmente em bastantes paises, como Franca e Italia (Deliniere et al., 2014).
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Neste contexto, os revestimentos de paredes apresentam uma grande importancia porque, ao serem
reabilitados com materiais incompativeis, podem provocar novas anomalias muito graves ou piorar
anomalias que ja se encontravam na parede. Com isto, as argamassas de reboco sdo um dos componentes
de proteccdo do edificio que importa caracterizar, por forma a garantir compatibilidade com os materiais
de construcdo actuais, sendo importante que exista um bom conhecimento da constituicdo e
funcionamento de revestimentos antigos. Além disso, o seu estudo torna-se relevante para que possa

fornecer informacg&es importantes sobre a histdria do edificio.

A deterioracao dos edificios antigos esta associada a falta de manutencao e incorrecta reparacdo das
argamassas. Quando existe a aplicacdo de argamassas sobre suportes antigos com propriedades muito
diferentes, estes tornam-se incompativeis, podendo resultar na fissuracdo e destacamento dos novos
revestimentos. Para que se inicie o correcto processo de reabilitacio é necessario garantir a
compatibilidade fisico-quimico e mecanica entre as novas argamassas e as antigas, nunca esquecendo o
aspecto original do edificio. Actualmente neste tipo de reabilitacdes tém se vindo a verificar anomalias
graves relacionadas com a aplicacdo de argamassas a base de cimento sobre suportes antigos (Silva et al.,
2001).

Assim, quando se coloca o problema de reparar ou reabilitar uma determinada obra, torna-se
indispensavel obter informacdes sobre a natureza dos materiais que foram empregados, de forma a poder
recomendar-se materiais de reparacdo/reabilitacdo que sejam compativeis com os existentes. Sempre que
possivel, os materiais para a elaboragdo das argamassas a base de terra devem ser obtidos no mesmo local

onde se realiza a obra (Gomes et al., 2011).

O comportamento mecanico das argamassas de reboco de terra é muito semelhante ao de uma
parede de terra, fazendo com que este tipo de argamassa seja mais compativel com estas paredes (e com
outras paredes de caracteristicas semelhantes). Esta situacdo é contraria a das argamassas a base de
cimento ou cais hidraulicas que, apesar de apresentarem melhor comportamento face a ac¢do da agua, sao

excessivamente rigidas para este tipo de suporte (Hamard et al., 2013; Torraca et al., 2009).

O uso da terra muitas vezes esta ligado a consideragOes estéticas, mas acumula vdrias vantagens
muito mais interessantes para a constru¢do como: a terra pode desempenhar o papel de controlador de
humidade do espaco interior e pode ser ainda aplicada a maioria dos diferentes tipos de suportes para
renovacdo/reabilitacdo ou na construcdo de novos edificios. No entanto, o desenvolvimento deste novo
mercado requer um melhor enquadramento para a caracterizacdo de rebocos de argila (Hall et al., 2009;
Allinson et al., 2010; Liuzzi et al., 2013). Na Europa, ndo existe um padrdo para isso, excepto na Alemanha,
onde existe uma norma para a caracterizacdo de reboco de terra desde agosto de 2013 (DIN 18947) (Lima
et al., 2016b). Esta norma é fortemente baseada nos padrGes para rebocos convencionais (rebocos a base
de cimento ou cal) (séries EN 1015, diversas partes), em que foram feitas algumas adaptacGes para ter em
conta a particularidade da terra. Além disso, existem ainda poucas referéncias que tratam da caracterizagdo
do reboco argiloso em revistas cientificas internacionais, o que mostra a necessidade de experimentac¢des

cientificas e publicacGes sobre este tipo de material.



2.1.2. Caracteristicas das argamassas

Desde ha muito tempo atrds, que as argamassas de terra foram utilizadas um pouco por todo o
Mundo, pois é material de facil acesso e manipulagdo sem se despender muita energia, tanto fisica como
econdmica. A civilizacdo Romana teve grande importancia no desenvolvimento das argamassas, por ter
aproveitado as caracteristicas das pozolanas naturais (cinzas vulcanicas ricas em silica e alumina), bem como
pela introdugdo de areias, pegas ceramicas moidas, cal hidratada e matéria organica na composi¢do das
argamassas, chegando a alcangar alguns resultados interessantes, como o de aumentar as suas resisténcias

mecanicas, o que explica a sua durabilidade até aos dias de hoje (Veiga, 2009).

A aplicacdo de argamassas pode ser bastante extensa, pois podem ter diversas aplicacdes como, por
exemplo, assentamento de alvenaria, fechamento de juntas, enchimento e regularizacdo de paramentos
interiores e exteriores (revestimentos). Conforme o tipo de aplicagdo, as exigéncias funcionais diferem,
dependendo ainda da regido do pais, da exposicdo ambiental e da técnica de construcdo que vai ser usada,
assim como do tipo de suporte onde vao ser aplicadas (Henriques e Faria, 2008). Requisitos técnicos tais
como a aderéncia, a resisténcia, a deformabilidade, a permeabilidade ao vapor, velocidade de secagem,
dilatacdo térmica, as suas propriedades estéticas, a sua capacidade para lidar com a contaminacao de sais

e os ciclos gelo-degelo podem ser quantificadas (Van Balen et al., 2010).

As argamassas, hoje em dia, sdo aplicadas maioritariamente em dois tipos de situa¢des: argamassas
para conservacgdo e reabilitacdo de patrimdnio edificado ou usadas em constru¢cdes novas. Como tal, os
requisitos estabelecidos para argamassas de reabilitagdo tém de ser diferentes dos estipulados para
argamassas a ser usadas em edificios novos, porque é necessario compatibiliza-las com o tipo de solugao

construtiva onde se vao aplicar.

As argamassas de terra devem ter em consideracdo diversas caracteristicas para que haja uma

adequada utilizagdao das mesmas, tais como:

Regulacdo da humidade do ar interior: Esta é a caracteristica das argamassas de terra que mais

contribui para o bem-estar e qualidade do ar dos espagos interiores. A sua dptima capacidade higroscépica
é capaz de regular a humidade presente no local, absorvendo o vapor de dgua quando o ambiente esta mais
humido e libertando-o quando fica mais seco. Esta capacidade acaba sem duvida por influenciar o conforto

térmico e também a salubridade do ar local (Lima, 2013).

Conforto térmico: A percepcdo de conforto térmico ndo esta limitada apenas as necessidades

fisiolégicas do ser humano, é também influenciada por condi¢des externas, como a temperatura, humidade

relativa e velocidade do ar ou por alguma fonte de energia que emita calor.

A humidade relativa presente no ar influencia a percep¢do da temperatura de duas diferentes
maneiras: primeiro, pode intensificar ou limitar as trocas de energia do corpo com o ambiente envolvente,
guanto mais baixa estiver, maior é a capacidade do corpo em libertar calor; em segundo, também altera a
condutibilidade térmica do ar, tornando o ar melhore condutor quanto maior for a humidade relativa (Lima,
2013).

Contributo para a salubridade do ar interior: Um dos principais objectivos da construcdo ou

reabilitacdo de edificios é construir/desenvolver ambientes salubres e confortaveis, onde seja possivel os
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seres humanos coabitar e trabalhar. Para esses objectivos serem atingidos é necessario ter em atengao
diversos aspectos, como a estabilidade, conforto térmico e acustico e seguranca contra incéncios, e existe

cada vez mais a necessidade de controlar os elementos higiénicos (Rohlen et al., 2011).

A Organizacdao Mundial de Saude, confirma, que hoje em dia existem investigacdes realizadas por
diversos paises com diferentes condi¢Oes climatéricas, que comprovam que a permanéncia em espagos
fechados com demasiada humidade aumenta de forma significativa o risco de contrair doencas ou infec¢Ges

respiratdrias, alergias ou crises asmaticas.

Grande parte do tempo da nossa vida é passado em ambientes interiores, onde a qualidade do ar é
determinante para a nossa saude e bem-estar, mas onde sao encontrados inevitavelmente pd e particulas
de sujidade, que juntamente com a quantidade de dgua disponivel no ambiente interior, tanto no estado
gasoso ou liquido, e a condensacao superficial nos materiais de revestimento, ou assim como a prépria
humidade de materiais organicos aplicados em obra, sdo factores cruciais para despoletar o crescimento de

coldnias de microrganismos, como fungos, acaros ou outras bactérias (Lima, 2013).

Por outro lado, a exposicao prolongada a um ambiente com humidade relativa baixa, ou seja, inferior
a 40%, pode provocar secagem excessiva da mucosa das vias respiratérias superiores, podendo provocar
inflamacgdGes respiratérias. De modo a prevenir e a reduzir o risco da criacdo de doencas prejudiciais a saude

em espacos interiores a humidade relativa deve situar-se entre os 40% e 70% (Minke, 2006).

Contributo para a ndo toxicidade do ar interior: Hoje em dia na construg¢do de edificios a maioria dos
materiais convencionais, tém na sua composi¢do compostos organicos volateis que libertam para o ar
guantidades significativas de diversas substancias prejudiciais para a salide, como por exemplo o benzeno
e o formaldeido, que tém efeitos cancerigenos. O uso de pastas compostas apenas por terra, sem adi¢cdo de
qualquer adjuvante, faz com que as pastas ndo libertam para o ambiente interior qualquer tipo de
substancias nocivas para a salde, podendo também contribuir para uma redugdo de odores e de alguns

poluentes (Lima, 2013).

Conforto acustico: os rebocos de argamassa de terra podem contribuir significativamente para o

condicionamento acustico dos ambientes interiores, através da aplicacdo de um acabamento rugoso
superficial e da plasticidade do material, que resulta na reducao do tempo de reverbera¢dao do espaco
interior (Lima, 2013).

Reaccdo ao fogo: o comportamento da terra perante o fogo ndo depende apenas da natureza do
material, mas também das caracteristicas e forma da superficie, massa volumica, da sua formulagao e das

reac¢des com os outros materiais, incluindo quaisquer agentes de ligacao ou fixadores utilizados.

As argamassas de terra contém uma quantidade elevada de agua cristalizada, que quando é exposta
ao fogo, a sua estrutura ndo se desintegra, formando uma estrutura compacta (Réhlen et al., 2011).
2.1.3. Anomalias das argamassas

Segundo Faria e Lima (2018), a deterioracdo das argamassas podem ocorrer através de diversos

processos, que podem ser classificados em processos fisicos, mecanicos, quimicos e bioldgicos:



- Accdo dos poluentes atmosféricos: nas ultimas décadas o problema das chuvas acidas tem
adquirido dimensdes preocupantes em grande parte da Europa e da América do Norte. Estas dguas acidas,
em contacto com cimentos e argamassas, dao lugar a formacao de nitratos de cdlcio, sulfatos, bicarbonatos,

sendo que estes sais sdo altamente soluveis.

- Cristalizagao de sais soluveis: os sais solUveis podem causar danos consideraveis em materiais
porosos como as argamassas. Existem dois tipos de cristalizacdao de sais: eflorescéncia e criptoflorescéncia.
No primeiro, os sais formam-se a superficie, enquanto que no segundo, ja sdo formados entre a superficie

e o suporte, sendo de mais dificil e dispendiosa resolugao.

- VariagOes térmicas e higrotérmicas: as variacdes de temperatura e humidade relativa podem
produzir dilatacdes e contracdes nos materiais, que criam tensdes na argamassa e na estrutura e como cada

material tem um diferente coeficiente de dilatagdo, estas ac¢Bes podem resultar em fissuras/fendas.

- Deterioracdo devida a causas bioldgicas: a deterioragdo das argamassas devida a causas bioldgicas
é um processo de destruicdo do material por organismos vivos ou pelos produtos do seu metabolismo. Esta
deterioracdo é favorecida por factores como a porosidade, a composicdo e a rugosidade, que facilitam a

acumulacdo de dgua no material e consequente crescimento de microrganismos.

- Fendilhacdo: este fendmeno estd na maior parte dos casos associado a retracgdes, reaccées
guimicas, assentamentos de fundagdes e/ou deformagdes do suporte, podendo vir a criar fendas ou fissuras
dependendo da gravidade da accdo. A uma abertura longitudinal que atravessa toda a espessura do
revestimento, causando a rotura, da-se o nome de fenda. Enquanto que a fissura, entende-se como uma

abertura longitudinal fina, que apenas condiciona a parte superficial do revestimento.

2.1.4. Materiais
2.1.4.1.Ligantes

A terra, o gesso e a cal foram os trés tipos de ligantes mais comuns até ao final do séc. XVIII. A partir
dessa época, e até aos nossos dias, varios tipos de cimentos naturais e, mais tarde, o cimento Portland,

comegaram a tomar o lugar desses ligantes tradicionais (Mattone et al., 2017).

Aintroducdo de ligantes artificiais, como o gesso ou a cal, conferia propriedades impermeabilizantes
a mistura, estendendo a sua utilizagdo aos revestimentos de paredes e pavimentos e a estabilizacdo das
alvenarias. Para além da areia, com uma utilizagdo mais generalizada nas argamassas antigas, era também

comum usar-se a brita ou o pd de pedra.

Os ligantes sdo materiais de origem natural ou artificial, que quando misturados com agua ganham
presa e endurecem. Servem para ligar ou unir materiais de constru¢do, como os agregados. Os ligantes

dividem-se em dois grupos principais, os ligantes hidréfilos e os ligantes hidréfobos.

Os ligantes hidroéfilos sdo ligantes que tém relacdo com a agua, isto é, quando misturados com ela
formam uma pasta que endurece, podendo-se adicionar outros materiais. Estes apresentam-se sob a forma
de pd e podem ainda ser subdivididos em aéreos ou hidraulicos. Um ligante hidréfilo aéreo quando
misturado com agua forma uma pasta, que endurece em contacto com o ar; a pasta depois de endurecida

nao é resistente a agua (ex. gesso). Um ligante hidréfilo hidraulico é um ligante que, misturado com agua,



forma uma pasta que endurece ao ar ou dentro de dgua. Neste caso, a pasta depois de endurecida tem

capacidade de resistir a dgua (ex.cimento) (Faria 2004, Coutinho 2006).

Segundo os mesmos autores, os ligantes hidréfobos sdo ligantes onde a agua nao tem qualquer papel
na sua producdo e endurecimento. Estes ligantes apresentam-se sob a forma de liquidos viscosos ou

solucgGes resinosas (ex. alcatrdao) que endurecem por arrefecimento.

Os ligantes, de acordo com a sua origem, podem ser classificados de minerais ou organicos, com os
primeiros a serem obtidos através de rochas naturais, como o marmore e o calcério, que regra geral sdo os
mais utilizados para a produgao de argamassas, e os segundos, através de substancias vegetais ou animais.
Nos ligantes minerais, o produto final obtido depende da natureza da rocha, temperatura de cozedura e

das quantidades presentes de silica, alumina e ferro (Margalha 2011).
2.1.4.1.1. Argila

A terra é um dos materiais de construgdo mais antigos do mundo e a sua utilizacdo remonta a
milhares de anos antes de Cristo. Existem vdrias versdes de quando comecou a ser usada, todas elas variam
entre 10000-6000 a.C.. Ha registo de habitacdes construidas em adobe na Russia, entre 8000-6000 a.C..
Foram também identificadas no Médio Oriente as primeiras civilizacbes com construcdes erguidas com
terra local, como a cidade de Jericd, na Cisjordania e Zigurates, na Mesopotamia, cidades totalmente
construidas com adobes, que ainda hoje estdo de pé. O templo de Ramsés Il no Egipto foi contruido com
blocos de terra ha 3200 anos, bem como a Grande Muralha da China era inicialmente constituida por taipa
e s6 mais tarde é que foi revestida com blocos de pedra. Depois da primeira e segunda guerra mundial, na
Alemanha, imensas casas foram construidas com recurso a terra por ndo terem acesso a diversos materiais
de construgdo (Minke, 2000; Torgal et al., 2009).

Em Portugal, a terra como material de construcdo surgiu na época dos Fenicios a partir do século VI
a.C. e a execucdo de paredes em taipa, adobe e tabique alcancaram uma distribuicdo generalizada.
Anteriormente a entrada deste povo a terra era maioritariamente utilizada como argamassa de

revestimento (Abraul, 2010).

Toda a construgdo de terra com o surgimento da industria do cimento no século XX, foi caindo em
desuso e consequentemente perdeu o interesse por parte do sector da construcdo. Nos dias de hoje, a falta
de confianca em constru¢Ges de terra ainda é bastante evidente por uma larga percentagem dos
empreiteiros envolvidos na constru¢do, muitas vezes por ignordncia das aplicagdes possiveis, sendo por
vezes ainda vista como um material fragil e pouco duravel, do qual apenas poderdo resultar edificios de
fraca qualidade. Contudo, a sua durabilidade pode ser comprovada pela passagem dos séculos, através de
exemplos como é o da cidade de Shibam, no iemen, construida no século XVI, que tem vindo a resistir a
qualquer tipo de intempérie, sendo possivel ainda nos dias de hoje vé-la. Da mesma forma, em Portugal,
muitos monumentos nacionais e de construcdo vernacular construidos com a terra como material de

constru¢ao mantém-se em uso ha séculos, como a torre de Belém (Ponte, 2012).

A constituicdo da terra tem por base elementos minerais cujas caracteristicas dependem da
composicdo quimica e mineraldgica da sua rocha de origem. No entanto, nem toda a matéria que constitui
o solo é adequada a construgdo, neste caso, o subsolo, é caracterizado por minerais de grande dureza e
estabilidade e, como tal, é onde se encontra a terra ideal para a constru¢do. Para além disso, a terra tem de
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ser rica em argila de modo a ser plastica no estado fresco e sélida quando seca, mas nunca em quantidades

excessivas que promovam muita retracgao.

As propriedades especificas da terra estdo directamente relacionadas com as suas caracteristicas de
granulometria, plasticidade, compressibilidade e de coesdo. A granulometria estd relacionada com a
natureza, dimensao e quantidade de inertes; a plasticidade tem a ver com a capacidade da terra para ser
modelada; a compressibilidade é a possibilidade que a terra tem de densificacdo e reducdo de porosidade;
a coesdo diz respeito a intensidade da ligacdo dos inertes entre si e a capacidade das particulas que
constituem o material se manterem unidas quando se exerce sobre este um esfor¢co de tensdo (Minke,
2011, Gomes et al., 2012).

Segundo, Faria (2007) e Ponte (2012), a terra como material de construcdo possui diversas vantagens,

designadamente:

e Existe por todo o mundo e é considerado um material inesgotavel;

e A sua utilizacdo ndo necessita de processos de transformacdo dispendiosos, nem grandes gastos
energéticos;

e Pode ndo ser necessario transporte entre o local de extraccdo e a aplicacdo em obra, favorecendo
uma construcdo vernacular, tornando-se num dos materiais com menor impacto ambiental;

e Apresenta bom comportamento térmico e acustico;

e A elevada higroscopicidade da terra permite absorver e libertar vapor de agua, equilibrando a
humidade relativa de ambientes interiores, proporcionando um melhor conforto nos espacos interiores;

o E reciclavel e reutilizavel, incombustivel e ndo toxica;

o A terra escavada na execugao de fundagGes poder ser reaproveitada como material de construgao
(blocos, rebocos ou argamassas);

o A terra utilizada na construg¢do pode ser proveniente de terrenos menos férteis, e como tal ndo se

retira recursos ao solo que possam prejudicar a agricultura.

No entanto, muitas vezes procura-se aumentar a durabilidade das paredes de terra, seja ao nivel das
resisténcias mecanicas e da erosdo, estabilizando a terra. Isto significa que se pretende alterar um sistema
terra-agua-ar, a fim de melhorar as suas propriedades finais. Estas estabilizagdes podem ser feitas de trés

processos distintos, os quais actuam na textura e na estrutura da propria terra (Faria, 2007):

e Estabilizagdo mecanica - consiste na aplicagdo de uma forca de compressao sobre o material,
resultando num material mais denso, que consequentemente diminui a sua porosidade. Esta pratica é
vulgarmente utilizada na técnica construtiva da taipa e dos blocos de terra comprimida.

e Estabilizacdo fisica - é realizada a correccdo da granulometria da terra, adicionando ou eliminando
determinados granulos, de forma a alterar a textura do material. Esta técnica é vulgarmente utilizada
quando se adiciona areia e/ou fibras para a realizacdo de adobes ou de argamassas de terra.

e Estabilizagdo quimica - resume-se a adigdo de materiais que vao desenvolver reac¢des quimicas,
gue modificam as propriedades da terra. A reac¢do da mistura da argila e gesso resulta no aparecimento de
uma argamassa, que aglomera as particulas de terra. Apesar de actualmente, a cal e o cimento serem os

principais agentes de estabilizacdo em paises industrializados. A adicdo de materiais menos agressivos,
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como o gesso, vai aumentar o desempenho de cada componente, que acaba por contribuir favoravelmente

no sistema e respeitando a sua natureza.

2.1.4.1.2. Gesso

A verdadeira origem da utilizacdo de gesso ndo é conhecida, mas existem registos que demonstram
a presenca destes ligantes na construcdo ha cerca de 12000 anos, nomeadamente em alvenarias,
pavimentos e revestimentos de parede, sobretudo em zonas de climas secos como a Fenicia e o Egipto, nas
zonas do Préximo e Médio Oriente, actualmente Israel, Siria, Turquia e Chipre (Philokyprou, 2012). Um
exemplo da utilizagdo ancestral deste tipo de ligante sdo as piramides do Egipto, que sdo constituidas por

blocos de pedra assentes em argamassas de gesso.

Embora ambas as matérias-primas existissem com abundancia (sulfato de calcio dihidratado, no caso
do gesso), o uso de gesso no Egipto, predominou sobre o da cal, dada a necessidade de muito menor energia
para a sua transformacdo (120-500°C, ao invés de 800-900°C para a calcinagdo do calcario) numa zona onde
a madeira, que consistia na principal fonte de energia, escasseava. A sua utilizacdo na construcdo de
piramides e de outros monumentos funerarios data de hd mais de 5000 anos. Mais tarde, os gregos, os
romanos e os arabes também fizeram largo uso do gesso nas suas construcdes e decoracdes. A presenca de
gesso é muito mais significativa nas argamassas egipcias, do que na Europa, seja qual for o periodo histdrico
(Stark et al., 1999; Freire, 2016).

Na natureza encontra-se de formas bastante variadas em aspecto e cor, desde branco puro, amarelo,
cinzento, até vermelho, dependendo das impurezas que contém, em grandes bancos de rocha compacta

ou branda, ou até em camadas terrosas inconsistentes (Branco, 1981).

Em Portugal, é notdria a falta de fontes de matéria-prima de gesso por oposicdo a imensa oferta de
fontes de carbonato de calcio, matéria-prima para obtencdo de cal. Para além de existir em pequenas
guantidades, o sulfato de calcio dihidratado possui, na maioria dos casos, elevada percentagem de
impurezas, tornando-se num gesso mais acinzentado. Na regido de Obidos encontram-se algumas das
poucas pedreiras de gesso activas do pais, mas por se tratar de um gesso menos puro e de cor cinzenta, a
maior parte da produgdo é consumida pela indUstria cimenteira, como regulador de presa. Devido a falta
de fontes de matéria-prima em Portugal em quantidade e com qualidade suficientes, existiu sempre
necessidade de importar matéria-prima para o fabrico de gessos mais brancos, para posterior calcinacdo
em fabricas nacionais, nomeadamente pedras oriundas de Marrocos e de Espanha, uma vez que o gesso
produzido a partir de pedra nacional possuia uma tonalidade préxima do cimento Portland, o que ndo é

desejavel quando se fala de gesso para determinados fins (Freire, 2016; Pombo Cardoso, 2010).

O gesso é uma rocha mineral natural bastante abundante na crosta terrestre, de formula quimica
CaS04.2H,0 (sulfato de célcio dihidratado) e dureza 1,5-2 na escala de Mohs. Ocorre também sob a forma
de anidrite natural, a fase ndo hidratada, de formula quimica CaSO, e dureza 3-4 na escala de Mohs (Pombo
Cardoso, 2010). E um material importante para a Engenharia Civil, pois além de ser um material sustentdvel
e com baixo consumo de energia, possui outras caracteristicas importantes, como resisténcia ao fogo,

isolamento térmico e acustico (Mattone et al., 2012).
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Segundo Freire (2016), o sistema CaSO, - H,O é composto por cinco fases sélidas. Quatro delas
existem a temperatura ambiente e sdo de interesse para a industria, enquanto que a quinta, anidrite I, s6

existe acima de 1180°C.

O sulfato de calcio dihidratado é o material inicial e final, antes da desidratacdo e apds a rehidratacdo
respectivamente. As principais diferencas entre os materiais estdao na densidade e estrutura cristalina dos
mesmos. No primeiro apresenta uma microestrutura densa e compacta, enquanto que no segundo, devido

a evaporacao do excesso de agua da amassadura, tem uma estrutura mais porosa.

O sulfato de célcio hemihidratado, pode existir de dois tipos, que apresentam dois estados limites de
variedades intermédias de cristalizacdo, com cristais de diferentes tamanhos e formas, mas com a mesma
formacao estrutural. Estas diferencas resultam das condi¢des de calcinacdo, que pode ser executada por

via humida ou seca.

No primeiro processo, o hemihidratado é obtido pela desidrata¢do do gesso em fornos a pressdes de
vapor de dgua acima de 1 bar através de um processo de “dissolucdao-recristalizacdo”, que resulta num
material com cristais transparentes, bem formados e compactos com arestas pontiagudas. Enquanto que
pelo segundo processo, o hemihidratado é formado a pressées ligeiramente abaixo de 1 bar, que produz
um material com particulas com alta microporosidade e cristais de dimensdo extremamente pequenos,
chamados cristalitos. A distincdo entre os produtos sé pode ser identificada por microscopia ou por analises
térmica diferenciais (DTA). Ainda que o material obtido por via humida necessitar de menos agua de
amassadura do que o obtido por via seca, que resulta num produto mais denso, forte e duro, ainda é

considerado bastante fragil, o que deixa o seu uso muito limitado na construgao civil.

A anidrite Ill, ou solivel € um material instdvel devido a sua grande voracidade por dgua, mesmo
guando se encontra em ambiente com baixa humidade. Industrialmente ndo é possivel obté-la sozinha,
apenas € encontrada numa mistura de fases. A sua presenga num produto de gesso, acelera o tempo de

presa da pasta, o que pode ou ndo ser desejavel, dependendo do trabalho que se vai executar.

A anidrite I, pode ser obtida de forma natural ou a partir de processos industriais, através da
calcinacdo do sulfato de célcio dihidratado em temperaturas mais altas (300-700°C). E também designada

|II

como “anidrite insoluvel”, quando é queimada entre 500°C e 700°C, porque normalmente precisa de um
detonador para iniciar a hidrata¢do. Nesta fase, a temperatura e o tempo de calcina¢do sdo inversamente

proporcionais a cinética da hidratagao.

A anidrite |, apenas é formada em temperaturas acima de 1180°C, transformando-se em anidrite |l
quando abaixo desta. E um material impossivel de obter no seu estado puro, pois é sempre contaminado

por elementos resultantes da separacdo da anidrite (CaO e SO, / SOs).

A desidrata¢do do gesso é um processo facil, contudo a obtengao de uma fase pura do material é
bastante dificil, pois a queima do gesso depende de varios factores como: presenca de impurezas, variedade
de gesso, tamanho das particulas, tempo de calcinagdo, temperatura de calcinagdo, distancia do calor e
pressdo atmosférica. E importante realcar que o gesso é um mau condutor de calor, como ja foi dito

anteriormente (Pombo Cardoso, 2010).
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O gesso enquanto material de construcdo é dos mais ecoldgicos, devido a sua capacidade de
reciclagem infinita, podendo sempre voltar a ser calcinado, desde que ndo seja contaminado com outro
ligante. Outra das suas vantagens é a baixa energia necessaria para a sua producdo, com temperaturas de
calcinagdo a partir dos 120°C. Outros materiais de construcao, como por exemplo a cal aérea e o cimento,
necessitam de cerca de 900°C e 1450°C respectivamente, o que revela ser mais dispendioso para a sua
producdo. Além disso, as propriedades relacionadas com o comportamento térmico e acustico e
principalmente face a resisténcia ao fogo devido a percentagem de agua contida na sua estrutura interna,

sdo igualmente associadas ao gesso enquanto material de construgao (Freire, 2016).

O reboco composto por pasta de gesso é um material de construcdo importante para ser aplicado no
interior de habitag¢des, pois € um material barato e facil de usar, com varios atributos vantajosos. Os rebocos
de gesso possuem boas propriedades térmicas, cumprem com os padrdes de seguranca contra incéndio e
proporcionam um clima agradavel no interior. Foi criada a norma europeia EN 13279, Gypsum binders and
gypsum plasters (cal e gesso), onde estdo estabelecidas definicGes e requisitos das varias propriedades do

gesso, assim como os procedimentos experimentais para avaliar essas caracteristicas (Schug et al., 2017).

Este material é bastante usado e interessante na industria da construcdo, principalmente pela sua
propriedade de resisténcia ao fogo, que por sua vez se deve a grande quantidade de dgua presente na sua
estrutura (cerca de 18% do seu peso). Para além de ser incombustivel, quando é aquecido, a dgua presente
da cristalizacdo é gradualmente libertada em forma de vapor de dgua, o que permite que absorva uma parte
do calor desenvolvido pelo incéndio, retardando a elevacdo da temperatura do espaco interior (Freire,
2016; Gomes et al., 2013).

A aderéncia entre o gesso e o suporte onde vai ser aplicado, depende das caracteristicas da pasta ou
argamassa, como a trabalhabilidade e também das caracteristicas do suporte, como a porosidade e a
absorc¢do de agua. As pastas de gesso aderem bem a tijolos de alvenaria, pedras e ligas de ferro, em que nas
ultimas é preciso ter algum cuidado na sua aplicacdo, pois o gesso ndo impede a corrosdo do ferro, sendo
preciso utilizar primeiro um revestimento anticorrosivo. Por outro lado, o gesso adere mal as superficies de

madeira (Martins et al., 2010).

Segundo Schug et al. (2017), infelizmente, existe uma enorme desvantagem: o uso de materiais de
gesso é limitado por causa da sua caracteristica adversa no contacto com a dgua. As propriedades mecanicas
do gesso, isto é, a sua dureza, resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade
deterioram-se em ambientes humidos, porque a humidade introduz agua adicional ao sulfato de calcio
dihidratado que, sob carga estatica, é responsavel pela fluéncia do gesso. Em ultima analise, isso leva a uma

deformacgdo do material de construcdo, impossibilitando o seu uso.
2.1.4.2. Agregados

Agregado é um material constituido por particulas com formas e volumes diferentes, sobretudo de
rochas, ou por particulas provenientes de depdsitos arenosos ou ainda, por particulas artificiais. E na
maioria das vezes, o elemento presente em maior percentagem nas argamassas. Tem como fungao diminuir
a retracgdo, melhorar a compacidade, a impermeabilidade e a resisténcia mecanica das argamassas. E a

componente das argamassas que confere estabilidade volumétrica e melhora o comportamento mecanico,
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diminuindo também os vazios presentes na mistura, aquando da utilizacdo de uma granulometria

adequada.

Os agregados sdo classificados conforme a sua origem, as dimensGes das particulas
(maioritariamente) e a massa volUmica aparente. Segundo a sua origem, os agregados podem ser
classificados como naturais, quando sdo utilizados com a forma com que sdo extraidos, areias e cascalho,
ou obtidos por britagem de materiais naturais, britas. Também podem ser classificados como artificiais,
guando sdo obtidos a partir de processos industriais, e reciclados, quando resultam do aproveitamento de

materiais recuperados de outras construcdes (Paulo, 2006).

Os agregados também sao classificados segundo as dimensdes das particulas, podem ser finos, mais
precisamente sdo designadas de areias naturais ou britadas, quando possuem maioritariamente particulas
de menores dimensdes, ou seja, as que passam no peneiro n24 (4.75mm), ou grossos, quando as particulas
ficam retidas maioritariamente no peneiro n24 (4.75mm) também sdo chamados de godo, seixo rolado ou
brita e sdo de origem sedimentar. Por fim, os agregados podem ser classificados segundo a massa volumica
(y), conforme a densidade do material que constitui as particulas, agregados leves y < 2000 kg/m?3;
pesados y > 3000 kg/m3; e normais quando os valores se situam entre os valores referidos

anteriormente (Miguel, 2008).

Segundo Veiga (2003), os agregados naturais sdo geralmente constituidos por particulas
arredondadas e lisas, enquanto os agregados gerados pela moagem de rochas sdo angulosos, o que produz
argamassas com melhor acondicionamento entre particulas e, portanto, menor porosidade e maior

resisténcia mecanica.

As propriedades mais importantes exigidas a um agregado sdao de natureza fisica, geométrica e
quimica, de forma a que a argamassa apresente adequada resisténcia mecanica, porosidade, forma e
dimensdes proporcionais e propriedades quimicas contra as ac¢Ges exteriores. Os agregados conferem

coesdo a mistura através da ligagdo das suas particulas ao ligante (Machado, 2014).
2.1.4.3. AdigGes

As adigdes sdo substancias sélidas em pd, geralmente adicionadas em quantidades superiores a 5%
da massa do ligante, com o intuito de melhorar algumas propriedades das argamassas. Uma situagdo muito
frequente é a adigdo de pozolanas (naturais ou artificiais), que proporcionam as argamassas um incremento
na resisténcia e durabilidade, sem aumentar a rigidez na mesma propor¢do. Estes materiais ndo tém
caracteristicas de ligantes, mas quando combinados com a cal e na presenca da agua, formam compostos

insolUveis estaveis que funcionam como ligantes (Faria, 2004; Veiga, 2009).
2.1.4.4. Adjuvantes

Os adjuvantes estdao cada vez mais a ser usados na produgdo de argamassas e a sua utilizacao tem
como objectivo aumentar as suas propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas. Designa-se como adjuvante
o material organico, ou inorganico, podendo ou nao ser adicionado durante a amassadura aos materiais das
argamassas com o objectivo de modificar certas propriedades destes materiais, quer no estado fluido, quer
no estado sélido ou ainda no momento da passagem de um estado para outro. Com a adi¢do de adjuvantes

procura-se melhorar a trabalhabilidade, acelerar ou retardar a presa da argamassa, acelerar o
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endurecimento, aumentar a resisténcia aos ciclos de gelo-degelo, diminuir a permeabilidade aos liquidos,
aumentar a aderéncia ao agregado, as argamassas e os betdes endurecidos e produzir argamassas leves
(Miguel, 2008).

Os adjuvantes sdo produtos quimicos, que se adicionam nas argamassas em quantidades inferiores a
5% da massa do ligante. Sao produtos que, quando adicionados as argamassas, lhes conferem determinadas
propriedades e anulam efeitos negativos no seu comportamento. No entanto, devem ser utilizados com
moderacdo uma vez que muitos adjuvantes tém origem sintética e ainda ndo se conhece o seu efeito a

longo prazo (Faria e Lima, 2018).
2.1.4.5. Agua

A 3gua é fundamental para a producdo de argamassas, conferindo caracteristicas aglomerantes aos
ligantes hidroéfilos, sendo responsavel pela sua consisténcia no estado fresco e pelo processo de
endurecimento. Certas caracteristicas das argamassas sdo influenciadas pela sua quantidade, como as

resisténcias mecanicas e a porosidade (Fontes, 2007).

Existem duas funcdes essenciais para a agua de amassadura: a agua de hidratacdo para os materiais
gue compdem a argamassa ou a pasta de terra, e a agua de molhagem dos agregados que permite uma boa
ligacdo entre as particulas do sistema. A dgua que é adicionada em excesso é responsavel pela retrac¢do e

porosidade final das argamassas endurecidas.

A dgua de amassadura é fundamental para que as reac¢des de hidratagao ocorram e para promover
a ligacdo entre particulas dos materiais constituintes da argamassa. Por isso, é importante que a qualidade
da dgua de amassadura seja boa e isenta de impurezas. A dgua que ndo seja potavel ndo deve ser utilizada
na dgua de amassadura de argamassas, pois pode afectar as caracteristicas do material devido a substancias
dissolvidas e em suspensdo que pode possuir, como por exemplo a agua salgada que pode provocar

eflorescéncias nas argamassas (Faria, 2004; Fontes, 2007).
2.2. Rebocos de terra

O reboco é um revestimento de parede, exterior ou interior, ou de tecto. Os rebocos tradicionais sdo
constituidos por trés camadas que deverdo ser mais resistentes, mecanicamente, na primeira camada e ir
diminuindo a resisténcia a medida que se aproximam da superficie. Este requisito pode ser conseguido
diminuindo a quantidade de ligante nas camadas mais exteriores ou utilizando agregados mais finos. A
primeira camada é tradicionalmente chamada de salpico (emboco, chapisco, crespido ou camada de
aderéncia) e caracteriza-se por ser bastante fluida, rugosa, com maior dosagem de ligante. Esta destina-se
a homogeneizar a absorcdao do suporte e a estabelecer a ligacgdo com o suporte. A camada seguinte
denomina-se de base (reboco) e é uma camada mais espessa, com a funcdo de regularizacdo e
impermeabilizagao, que pode ser composta por mais do que uma camada, e em que o seu acabamento nao
pode ser muito liso para garantir aderéncia a camada final de acabamento. A camada de acabamento
determina o aspecto final do revestimento, como a cor e a textura) e é normalmente composto por uma

granulometria mais fina da areia ou menor quantidade de ligante.

Os rebocos de terra distinguem-se dos restantes sistemas de reboco fundamentalmente devido a
utilizagdo da terra como aglomerante das argamassas. Contrariamente aos rebocos realizados com recurso
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a ligantes minerais, que se caracterizam por terem um processo de endurecimento (cura, presa) baseado
em reacgles quimicas, os rebocos de terra, sem estabilizacdo quimica, ou seja, sem a adicdo de um ligante,
apresentam um processo de endurecimento apenas associado a secagem. Esta particularidade do processo
de endurecimento dos rebocos de terra é, simultaneamente, responsdvel pela maioria das suas vantagens

construtivas, assim como por grande parte das suas principais fragilidades (Faria e Lima, 2018).

Os rebocos de terra, regra geral, sdo usados no interior das habitacdes, principalmente devido ao
facto de ndo constituirem uma pedra artificial, mas apenas um material endurecido sendo, por vezes,
necessdrio a aplicacdo de produtos de proteccdo superficial, que funcionam como consolidantes de

superficies e conferem alguma resisténcia a agua (Veiga et al., 1990; Faria e Lima, 2018).

Segundo Maddison et al. (2009), as pessoas costumam gastar cerca de 90% do seu tempo em edificios
fechados, em climas moderados e frios. O conforto interior é afectado pela temperatura, movimento,
poluicdao e humidade do ar. Uma humidade relativa inferior a 40% durante um longo periodo pode causar
diminuicdo da resisténcia a constipacdes. Uma humidade relativa de até 70% tem muitas influéncias
positivas e é ideal para a saude humana. A elevada humidade do ar, superior a 70%, é desagraddvel devido
as sensacdes quentes e humidas e ao aumento da probabilidade da formagdo de fungos. O reboco de argila
e areia tem a capacidade de equilibrar a humidade do ar interior ao longo do ano, adsorvendo a humidade
guando esta estd elevada e desadsorvendo para o ar quando fica mais baixa. A argila devido a sua estrutura
de favo de mel porosa e em multicamadas, possui uma grande quantidade de espaco livre para adsorver

vapor de dgua e com isso regular a humidade relativa do ar.
2.3. Especificidades e requisitos de desempenho

As argamassas desempenham um papel fundamental na conservagdo do patriménio edificado, o que
tem conduzido a inimeros estudos sobre argamassas de substituicdo para conservagao e reabilitacdo de
edificios. Os rebocos constituem o revestimento exterior de muitos edificios e também dos seus espacos
interiores. As suas caracteristicas devem estar directamente relacionadas com as fung¢des que
desempenham, condigdes a que estdo expostos e requisitos de desempenho correspondentes,

nomeadamente de compatibilidade com o suporte e de durabilidade (Henriques e Faria, 2008).

As diferentes classes das argamassas de reboco no estado endurecido sdo definidas com base em
valores de ensaios, como se pode ver na tabela 2.1, nomeadamente da resisténcia a compressao,

coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade e/ou condutibilidade térmica.

Tabela 2.1 - Classificagdo das argamassas consoante as seguintes propriedades de rebocos no estado endurecido, sequndo a
norma NP EN 998-1 (IPQ, 2010)

| Propriedades | Categoria |  Valores |

CS| 0,4 a 2,5 N/mm?
A s . ) Csli 1,5a5,0 N/mm?
Resisténcia a compressao aos 28 dias cs i 35275 N/mm?
cs IV >6 N/mm?
WO N3o especificado
Absorgdo de dgua por capilaridade Wi CC £ 0,40 kg/(m2.min*?)
w2 CC £0,20 kg/(m2.min*?)
Condutibilidade térmica T1 <0,1 W/m.K
T2 <0,2 W/m.K
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Quando se estd a avaliar uma argamassa de reboco, a resisténcia a compressdo ndo serd, na maior
parte dos casos, a caracteristica mecanica fundamental, uma vez que a compressao ndo € a ac¢ao a que
estas argamassas sao solicitadas. Talvez seja mais importante analisar a capacidade de aderéncia ao suporte
ou a resisténcia a traccao, para o reboco se manter aderente ao suporte e para que nao fendilhe, de forma
a pbér em causa a sua fungao no sistema construtivo. Por outro lado, se a argamassa for para aplicagao na
reparagao ou num reboco de substituicdo, p.e, a sua permeabilidade ao vapor de dgua sera fundamental
para garantir a compatibilidade e um bom funcionamento da solucdo construtiva. Com efeito, a dgua que
acede a uma parede, p.e. por ascensdo capilar a partir do terreno, ou o vapor de agua gerado no interior
dos edificios, ndo devem encontrar bloqueios junto a superficie da parede. Se tal suceder (existir um
revestimento que produza uma barreira), a humidade, na forma de vapor, concentra-se na face interior

dessa barreira, causando danos nessa espessura da parede (Faria e Lima, 2018).

Atendendo a vulnerabilidade da terra quando em contacto com a agua no estado liquido, é
desaconselhada a aplicacdo de rebocos de argamassa de terra sem estabilizacdo quimica, adicdo de ligantes,
como revestimento de paramentos exteriores directamente expostos a condi¢des climatéricas adversas. A
aplicacdo de rebocos de terra é recomendada para o interior dos edificios, contribuindo assim para o

conforto e a higiene dos espacos onde sdo aplicados.

Segundo Henriques e Faria-Rodrigues (2006), os rebocos exteriores devem possuir certas
caracteristicas, de modo a poderem desempenhar as suas func¢bes, de maneira a ndo comprometer a

protec¢do do suporte, assim como prevenir a sua rapida degradagao:

e A absorcdo capilar deve ser a menor possivel, quer em termos de velocidade de absorc¢do
(coeficiente de capilaridade), quer em quantidade de dgua absorvida;

e Resisténcia aos sais solUveis, para isso é necessaria uma boa permeabilidade ao vapor de dgua para
garantir que a agua infiltrada consiga evaporar. No entanto, ndo deve ser tdo elevada que ao ocorrer a
evaporagdo provocam a ocorréncia de criptoflorescéncias, ou seja, a cristalizacdo de sais sob os
revestimentos de parede (Henriques, 1994);

e Estabilidade dimensional;

e Boa aderéncia ao suporte;

e Resisténcia ao ciclo gelo/degelo;

e As suas resisténcias mecanicas devem ser mais fracas e mais deformaveis que o suporte. Se o
revestimento for aplicado em camadas, as propriedades mecanicas devem decrescer do interior para o
exterior;

e As argamassas ndo devem libertar sais sollveis. No entanto, devido aos sais que inevitavelmente
existem em alvenarias, as argamassas devem apresentar resisténcias mecanicas altas e/ou porometrias
elevadas, ou seja, poros suficientemente grandes para os sais cristalizarem no seu interior sem produzirem
tensdes excessivas;

e As resisténcias mecanicas devem conseguir suportar choques intencionais e acidentais;

e As argamassas devem fazer presa num curto periodo, por forma a impedir a sua degradacdo, devido

as fracas resisténcias mecanicas iniciais;
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Para os revestimentos interiores de edificios antigos estes pardmetros sdo todos igualmente

importantes, a excepcao da capacidade de impermeabilizacdo, que ndo é necessdria em espacos interiores.
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3. Materiais constituintes das argamassas em estudo
3.1. Mistura pré-doseada EMBARRO

Esta argamassa pré-doseada da empresa EMBARRO (figura 3.1) é composta principalmente por argila,
gue actua como ligante natural, areia (0-2 mm) e fibras vegetais (comprimento menor que 10 mm) (Ficha
técnica EMBARRO). Foi peneirado, passado pelo peneiro 4,75 mm para retirar os agregados grosseiros
presentes na mistura, a fim de possibilitar a execu¢do dos provetes planares. A terra argilosa da mistura
pré-doseada vem da pedreira Barrocal no Algarve, situada no Sul de Portugal, é principalmente ilite (Lima
et al., 2016c). As argamassas de terra com este tipo de minerais de argila sdo conhecidas por possuirem alta
capacidade de adsorcdo e desadsor¢do, bem como baixa retrac¢do quando em contacto com a agua,

propriedades altamente apreciadas para rebocos (Lima et al., 2016a, 2017).

Figura 3.1 - Argamassa pré-doseada EMBARRO

Determinou-se a baridade da mistura pré-doseada segundo a norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2000), para

de seguida se proceder a formulacdo das argamassas.
3.2. Anidrite

A anidrite usada para as formulagGes é do tipo anidrite Il (figura 3.2), composta por sulfato de célcio
anidro de cor branca, obtida através da desidrata¢do total da pedra natural de gesso a 400-700 ° C,
produzido pela Gypsum Plus (ficha técnica Gypsum-plus) e comercializado pela PERFISA. A sua baridade
também foi determinada, segundo a norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2000), para uso posterior na formulagdo

das argamassas.

Figura 3.2 - Anidrite Il
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3.3. Gesso hemihidratado

O gesso hemihidratado ndo aditivado produzido e comercializado pela empresa SIVAL, também tem
um aspecto muito parecido com a anidrite Il usada como se pode ver nas figuras 3.2 e 3.3, ndo se
conseguindo mesmo distinguir uma da outra a olho nu. Estd em condi¢des de ser aplicado manualmente
apds amassadura mecanica com agua na proporg3o de 1 litro para 1,45 kg de gesso. E de cor branca e em
forma de um p6 muito fino (os residuos ficaram retidos nos peneiros 500 um < 0,100% e 300 um < 0,650%)
e é recomendado para ser aplicado como estuque nas paredes e nos tectos pelo método tradicional (ficha
técnica SIVAL). Também se procedeu ao calculo da sua baridade, segundo a norma NP EN 1097-3 (IPQ,

2000), para a formulagdo das argamassas a usar no presente estudo.

Figura 3.3 - Gesso hemihidratado ndo aditivado
3.4. Retardador de presa

Foi usado um retardador de presa na formulacdo com adicdo de gesso, para evitar perder a sua
trabalhabilidade, devido ao rapido endurecimento do gesso hemihidratado, que normalmente demora

entre 5 a 10 minutos, o que é muito curto para se poder trabalhar e para evitar desperdicios dos materiais.
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4. Preparacao e caracterizagao das argamassas frescas, execugao e
cura dos provetes

4.1. Caracterizagao dos constituintes

4.1.1. Baridade dos produtos/materiais em p6

A determinacdo da baridade dos materiais é necessdria para se poder medir rigorosamente o traco
das argamassas em massa, correspondendo-o com o trago volumétrico, para isso seguiu-se a norma NP EN
1097-3 (IPQ, 2000). Foram determinadas para a mistura pré-doseada da EMBARRO, anidrite e gesso

hemihidratado.

O ensaio consiste na determinacdo de material seco que preenche um recipiente com volume
conhecido. Para isso foi usado um funil, aproximadamente a 50mm de altura, do recipiente. O primeiro
passo foi pesar o recipiente numa balanca digital com precisdo 0,1g. De seguida preencheu-se o funil, com
a base tapada, com o material até ficar cheio, posteriormente destapou-se a sua base para o material cair
por gravidade para dentro do recipiente, alisou-se a sua superficie, sem que seja feita pressdo sobre o
material, para ndo haver compactacdo, como se pode ver na figura 4.1. Por fim foi pesado o recipiente

cheio. Este processo foi repetido seis vezes para cada material.

Figura 4.1 - Equipamento utilizado para o ensaio da baridade

Depois a baridade do material foi calculada com base na equagdo 4.1:

B = % X 1000 (4.1)

T

Onde,

B — baridade do material [kg/m?]

M, —Massa do recipiente com o material [g]
m,- —massa do recipiente [g]

. —volume do recipiente [cm?]

Os valores obtidos para cada material estdo representados na tabela 4.1, os quais sdo a média de

cinco medicdes para diferentes amostras dos materiais.
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Tabela 4.1 - Baridade dos materiais usados nas formulagdes das argamassas

Materiais usados nas
formulagdes das argamassas

Baridade

Média [kg/m3]

Desvio padrao [kg/m3]

Mistura pré-doseada [RM] 1414,0 2,8
Anidrite [A] 970,6 9,4
Gesso hemihidratado [G] 667,4 3,7

4.1.2 Analise granulométrica por via seca

A andlise granulométrica foi realizada por via seca, baseada na norma EN 1015-1 (CEN, 1998). O
ensaio de granulometria é um processo utilizado para determinar a distribuicdo das particulas constituintes
da amostra de solo ensaiada, expressa em massa, com base na sua dimensdo. A granulometria tem grande
influéncia em determinadas propriedades das argamassas, como é o caso da compacidade, ou seja, o modo
como as particulas se organizam, quanto mais bem organizadas, melhor é a compacidade da argamassa,
assim como as suas resisténcias mecanicas; bem como a trabalhabilidade, que é avaliada pela facilidade ou
ndo com que a argamassa € amassada, transportada, aplicada e compactada, sem que aconteca a sua

segregacdo durante estes processos.

Este ensaio consiste na peneiragao, por meio de um conjunto de peneiros, de uma amostra do solo,
em que o agregado que fica retido em cada peneiro, como se pode observar na figura 4.2, é pesado. Através

dos resultados obtidos em cada peneiro, é possivel construir a curva de distribuicdo granulométrica, bem

como a anadlise da percentagem de finos que passaram pelo peneiro 0,063mm.

Figura 4.2 - Material resultante em cada peneiro apds o ensaio

O procedimento realizado foi o seguinte:

e Retirada uma amostra do lote da argamassa pré-doseada;

e Secagem (60+-52C) da amostra durante 24 horas, até atingir uma massa constante e de seguida é

efectuada a sua pesagem;

e Posicionamento dos peneiros no agitador mecanico, com a seguinte bateria de peneiros 9,5 mm,

4,75 mm, 2,36 mm, 1,19 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, ou seja, ordem decrescente da
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abertura de malha, de cima para baixo, e no final é colocada uma base para evitar a perda do material apds
0 ensaio;

e Colocagdo da amostra no peneiro com a malha de maior dimensdo e de seguida é iniciada a
peneiragao, através da vibragao durante 5 minutos;

e No final é efectuada a pesagem do material retido em cada peneiro, registando as massas

correspondentes a cada peneiro.

A percentagem de material retida em cada peneiro é calculada através da expressdo da equacgdo 4.2:

Yorerida = —EEmETe % 100 (4.2)

amostra

Onde,

Yoretida — PErcentagem retida num determinado peneiro [%]
Mpeneiro- Massa do material retida no peneiro [g]
Mamostra- Massa total da amostra [g]

Através das percentagens de material retido, obtém-se as percentagens de material acumulado e de
seguida é possivel tracar a curva granulométrica da argamassa pré-doseada, como se pode ver na figura
4.3. Esta analise foi efectuada por Tania Santos para o artigo Santos et al. (2019), sendo que a mistura pré-
doseada usada no artigo € a mesma que para esta dissertacdo, logo foi possivel utilizar a curva

granulométrica.
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Figura 4.3 - Curva granulométrica da argamassa pré-doseada
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4.2. Produgao das argamassas
4.2.1. Formulagao

ApOds obter os valores da baridade para cada material, foram feitas as formulagdes das argamassas

tendo em conta o trago volumétrico da tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tragos volumeétricos e mdssicos das formulagdes de argamassas

Designagao Trago volumétrico Trago massico

das RM | Anidrite Gesso Agua RM Anidrite | Gesso Agua
argamassas

RM 1 - - 0,263 1 - - 0,185
RM_A5 1 0,05 - 0,263 1 0,03 - 0,179
RM_A10 1 0,1 - 0,267 1 0,07 - 0,176
RM_A20 1 0,2 - 0,288 1 0,14 - 0,178
RM_G20_SR 1 - 0,2 0,281 1 - 0,09 0,181
A100 - 1 - 0,292 - 1 - 0,30

4.2.2. Amassaduras

Para a realizacdo das amassaduras seguiu-se o procedimento da norma europeia EN 1015-2 (CEN,

1998b), com algumas adaptac¢des da norma alema DIN 18947 (DIN, 2013), que foi o seguinte:

e colocagdo dos materiais na cuba com a dgua, para amassadura mecanica durante 60 segundos
® repouso da argamassa por 5 minutos

e seguido de mais 30 segundos de amassadura mecanica

Apds este processo, sdo realizados os ensaios no estado fresco das argamassas que posteriormente
sdo colocadas nos respectivos moldes, para se proceder a cura e mais tarde realizar os ensaios no estado

endurecido.
4.3. Ensaios as argamassas no estado fresco
4.3.1. Consisténcia por espalhamento

A medicdo do espalhamento quantifica a consisténcia da argamassa no estado fresco e também
permite ter uma ideia da influéncia da dgua na sua trabalhabilidade. Os ensaios foram realizados com base
na norma EN 1015-3 (CEN, 1999a).

Para a realizagdo do ensaio, comegou-se por humedecer a mesa de espalhamento e o molde cénico
truncado. O molde foi colocado no centro da mesa e imediatamente apds a amassadura da argamassa, foi
colocada em duas camadas com a ajuda de uma colher de pedreiro. A primeira camada foi colocada até
meio do molde e a segunda preencheu o restante espaco livre. Entre cada camada foram realizadas 10
insercdes de um vardo metalico, de forma a compactar a argamassa. Nivelou-se a superficie do molde com
a ajuda da colher de pedreiro e retirou-se o molde. De seguida, foram executadas 15 pancadas em 15
segundos, a ritmo constante, através da rotacdao da manivela da mesa, como se pode ver na figura 4.4. Por
ultimo, foram medidos 3 didmetros da argamassa, segundo os eixos da mesa, com recurso a uma craveira

e calculada a sua média. Este processo foi repetido 3 vezes para cada tipo de argamassa e da pasta.
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Figura 4.4 - Ensaio de consisténcia por espalhamento

As argamassas de terra foram preparadas considerando o minimo de agua necessdrio de forma a
apresentarem boa trabalhabilidade e valores de consisténcia por espalhamento de acordo com o artigo
Gomes et al. (2012), que indica que, num intervalo entre 160 a 176 mm apresentam uma excelente
trabalhabilidade.

4.3.2. Consisténcia por penetrometro

Para este ensaio seguiu-se o procedimento descrito na norma EN 1015-4 (CEN, 1998c). Apds a
amassadura, a argamassa também foi colocada, com recurso a uma colher de pedreiro, num recipiente
cilindrico em duas camadas, em que a compactagao foi feita com a oscilagdo do recipiente. Este fica sob o
penetrémetro, que é deixado cair de uma altura de 760 mm e é medida a profundidade da penetragao
sofrida na argamassa, como se verifica na figura 4.5. Este ensaio foi repetido 3 vezes para cada argamassa

e feita a sua média.

Figura 4.5 - Ensaio de consisténcia por penetrometro
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4.3.3. Massa volumica

O ensaio foi realizado com base na norma EN 1015-6 (CEN, 1998d), que pretende avaliar o efeito da

introducdo de diferentes quantidades de anidrite e gesso na massa volimica da argamassa no estado fresco.

A realizacdo deste ensaio seguiu o seguinte procedimento. Comecou-se por pesar e tarar um
recipiente cilindrico, com capacidade de 1L (1000cm3), numa balanca digital com precisdo de 0,1g. Depois
da argamassa estar devidamente preparada é colocada com uma colher de pedreiro até meio de recipiente.
A compactacao foi feita com a oscilacdo do recipiente. Preencheu-se o restante e procedeu-se ao mesmo
método de compactagdo. A superficie da argamassa foi nivelada, com a finalidade de retirar o excesso e

manter o volume constante. Por ultimo, foi pesado o conjunto.

A massa volumica da argamassa no estado fresco foi determinada através da equacdo 4.3:

Mypq—M;
p =t (4.3)

Onde,

p — Massa volumica da argamassa no estado fresco [kg/m?]

M,,, - Massa do recipiente cilindrico preenchido com a argamassa [kg]
M, — Massa do recipiente cilindrico [kg]

V — Volume do recipiente cilindrico [m?]

Para cada argamassa este processo foi repetido 3 vezes e depois feita a sua média. De acordo com a
norma DIN 18947 (DIN, 2013), as argamassas de terra devem apresentar massa volUmica superior a 1,2
kg/m3.

4.4, Preparacao dos provetes e condigoes de cura

4.4.1. Provetes prismaticos

Para a realizagdo dos provetes prismaticos, segundo a norma EN 1015-2 (CEN, 1998b), foram
utilizados 2 moldes metalicos, como se pode ver na figura 4.6, de onde resultam 6 provetes de cada
argamassa com as dimensdes aproximadas de 40 x 40 x 160 mm. Os moldes foram previamente pincelados
com d6leo descofrante, para ser possivel a remocdo dos provetes apds o periodo de cura. A argamassa foi
colocada no molde em 2 camadas, a primeira foi colocada até meio e a segunda preencheu o restante. Cada
camada foi compactada mecanicamente com 20 pancadas por um compactador mecanico, com o objectivo
de remover os vazios do provete. Apds a compactacdo, os moldes foram nivelados, com movimento em

serra, através do uso de uma talocha metilica.
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Figura 4.6 - Molde metdlico utilizado para os provetes prismdticos

Os moldes foram guardados numa sala condicionada com temperatura de 20 + 2 °C e humidade

relativa de 60 £ 5 %, e ao fim de 15 dias foram desmoldados.

Ao fim de 247 e 248 dias de tempo de cura comegaram a ser ensaiados, usados nos ensaios de
retraccdo linear, massa volumica aparente, mddulo de elasticidade dindmico, de resisténcia a compressao

e a tracgao por flexdo.
4.4.2. Provetes de argamassa sobre suporte de tijolo

Foram produzidos 2 provetes de argamassa sobre suporte de tijolo de 7cm para cada argamassa. O
procedimento para a sua realizagdo segue 0s seguintes passos: primeiro foi necessario humedecer bem a
superficie do tijolo que vai estar em contacto com a argamassa, para que este nao absorva agua em demasia
da argamassa e provoque retrac¢do no provete. O segundo passo passou por colocar uma cofragem a volta
do tijolo, que vai permitir criar a camada de argamassa com 2cm. De seguida, é colocado mais uma
cofragem com altura de 70cm, de onde vai ser deixado cair a argamassa para cima do tijolo, afim de simular
as condicgGes in situ. Apds a remocgdo da cofragem, foi feito o nivelamento do provete, com recurso a uma
talocha metdlica em movimento de serra. Retirada a Ultima cofragem, sdo eliminadas as arestas vivas com
uma colher de pedreiro. Por fim, sdo colocados numa sala condicionada com temperatura de 20+ 2 °C e
humidade relativa de 60 + 5 %. O resultado final, como se pode ver na figura 4.7, é uma camada de

argamassa, que simula ser um reboco aplicado em alvenaria.

Figura 4.7 - Provete de camada de argamassa sobre o tijolo

Estes provetes comegaram a ser ensaiados a partir dos 37 e 38 dias de cura para o ensaio de coesao

superficial, dureza superficial por durémetro foram aos 40 e 41 dias, resisténcia a abrasdo via seca aos 41
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dias, absorcdo de agua sob baixa pressdao aos 49 e 50 dias, condutibilidade térmica aos 96 e 97 dias e

aderéncia ao suporte aos 247 e 248 dias.
4.4.3. Provetes planares

Foram ainda realizados provetes planares em moldes metélicos com dimensdes aproximadas de 500
x 200 mm e espessura 15 mm, como se pode ver na figura 4.8, previamente forrados com pelicula aderente
de polietileno. Os moldes foram preenchidos com o auxilio de uma colher de pedreiro e uma talocha
metalica. Por Ultimo, os provetes foram nivelados pela talocha metdlica em movimento de serra. Estes
também foram guardados na sala condicionada com as mesmas condig¢des ja anteriormente descritas nos
pontos 4.3.1e4.3.2.

Figura 4.8 - Provetes planares da formulagéo RM_A20

Os provetes foram testados no ensaio de adsor¢do e desadsor¢ao de vapor de dgua aos 98, 101 e 102
dias de cura, enquanto que para a retracg¢do linear foram aos 96 e 97 dias e para o Geelong test foram aos
261 e 262 dias.
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5. Caracterizagao das argamassas no estado endurecido

5.1. Provetes prismaticos

5.1.1. Retracgdo linear por secagem

Este ensaio tem o intuito de medir a diminuicdo de volume da argamassa durante o tempo de cura.
Neste estudo é apenas tido em conta a variacdo de comprimento do provete prismatico, apesar de terem
sido medidas todas as dimensdes, apds a desmoldagem aos 247 dias. Na realizacdo deste ensaio foi usada
uma craveira digital, a qual foi usada para medir as dimensdes dos moldes e dos provetes. A retrac¢do linear

é calculada através da equacgdo 5.1:

R, = Dmotde=Dprovee . 1) (5.2)
Dmotde

Onde,

R; —retraccgdo linear [%]

Dpiotde — comprimento do molde [mm]
Dprovete — cOMprimento do provete [mm]

A retraccdo linear por secagem, segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013), para argamassas de terra
ndo estabilizadas sem fibras naturais ndo pode ultrapassar os 2%, e os 3% para as que tiverem adi¢oes de

fibras. Os respectivos valores devem estar arredondados a uma casa decimal.
5.1.2. Massa volumica aparente

A determinacdo da massa volUmica aparente seguiu o procedimento da norma EN 1015-10/A1 (CEN,
1999b), e foi calculada através da medicdo das dimensdes (comprimento, largura e altura) e da massa dos
provetes prismaticos. Para isso, foram usadas uma craveira digital com precisdo 0.01lmm e uma balanga
digital com precisdo de 0.001g. Para cada dimens3ao medida no provete, foram retiradas duas medidas em
pontos distintos e feita a sua média. Como as superficies dos provetes ndo sdo totalmente regulares e lisas,
estas medicGes estdo associadas a alguns erros, mas apesar disso, os resultados sdo crediveis. A massa

volumica foi determinada segundo a equagdo 5.2:

mx10~3

M, =

(ImédiaXCmédio*Mmedia) X106

(5.2)

Onde,

M,,- massa volumica aparente [kg/m?3]

m — massa do provete [g]

lmedia — Média da largura do provete [mm]
Cmédio — Média do comprimento do provete [mm]

Rnedia — Média da altura do provete [mm]
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As argamassas foram classificadas de acordo com as classes definidas na tabela 5.1, segundo a

norma alema DIN 18947 (DIN, 2013).
Tabela 5.1 - Classes de massa volumica aparente segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013)

Classe de massa voliimica Massa volumica aparente [kg/dm?3]
0.9 0,81a0,90 *
1.0 0,91a1,00*
1.2 1,01 21,20 **
1.4 1,21 a 1,40 **
1.6 1,41a1,60 **
1.8 1,61a1,80 **
2.0 1,81a2,00 **
2.2 2,01a22,20 **
* os valores individuais podem exceder os limites em +0,05 [kg/dm3]
** os valores individuais podem exceder os limites em 0,10 [kg/dm?3]

5.1.3. Mdédulo de elasticidade dindmico

O moddulo de elasticidade dinamico permite avaliar a rigidez do material, quanto menor for, mais
deformavel é o material, conseguindo acompanhar os movimentos do suporte sem fendilhar. A qualidade
e a durabilidade de um revestimento de argamassa estdo directamente ligadas a sua capacidade de

absorver deformagGes. (Martinho, 2017).

Este ensaio foi realizado com base na norma NP EN 14146 (IPQ, 2006a), com recurso ao equipamento
“ZEUS Resonance Meter”, como se pode ver na figura 5.1, tendo em conta os dados geométricos e a massa
de cada provete prismatico. O mddulo de elasticidade dindmico é determinado através de vibracGes
emitidas pela maquina e respectiva medi¢do da frequéncia de ressonancia longitudinal em quatro pontos

de cada provete.

Figura 5.1 - Equipamento ZEUS Resonance Meter usado para o ensaio de médulo de elasticidade dindmico

O ensaio inicia-se com os provetes a serem retirados da sala condicionada, de seguida a serem
colocados no equipamento, onde um dos topos fica em contacto com o emissor e o outro com o receptor.
Sdo colocados os parametros geométricos, em milimetros, e a massa, em gramas, no equipamento para
gue se possa dar inicio ao programa de software do equipamento. Apds este procedimento sdo registados

os valores do mddulo de elasticidade, em quatro pontos distintos do provete.
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Os resultados obtidos pelo equipamento seguem a equagao 5.3:
Ed=(2xL X fy)? xg x 1076 (5.3)

Onde,

Ed — moédulo de elasticidade dindmico [MPa]

L — comprimento do provete [m]

fo - frequéncia de ressonancia longitudinal [Hz]
p — peso especifico [N /mm3]

g — aceleragdo gravitica [~9.80665 m/s?]

Apds este ensaio, foram realizados dois ensaios destrutivos: o ensaio de resisténcia a traccdo por

flexdo e o ensaio de resisténcia a compressdao, com 0s mesmos provetes.
5.1.4. Resisténcia a traccao por flexao

Com base na norma EN 1015-11 (CEN, 1999b), realizou-se o ensaio de resisténcia a traccao por flexdo
com auxilio da maquina universal Zwick/Rowell Z050, equipada com uma célula de carga de 2kN a meio vao
e dois apoios, para ensaio de flexdo por trés pontos, como se pode ver na figura 5.2. O provete foi colocado
sobre os apoios, distanciados entre si 100 mm, deixando uma das superficies lisas virada para cima, para
gue a carga actuasse sem interferéncias. O inicio do ensaio comega com a aplicacdo da carga a uma
velocidade de 0,7 mm/min até a rotura do provete. O programa no final do ensaio apresenta um grafico

com um pico, a forca mdaxima de tracgdo por flexao [N], valor retirado do eixo das ordenadas.

A resisténcia a trac¢do por flexao é obtida através da equagdo 5.4:

Fle
b xd?

R, =15 x (5.4)
Onde,

R; —resisténcia a tracgdo por flexdo [MPa]

Fy —for¢a maxima [N]

[ — distancia entre apoios, 100 [mm]

b — largura da sec¢do quadrada do provete [mm]

d — altura da sec¢do quadrada do provete [mm]
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Figura 5.2 - Ensaio de resisténcia a flexdo por tracgdo

5.1.5. Resisténcia a compressao

No final do ensaio de resisténcia a traccao por flexdao resultaram duas partes do provete, em que
uma parte foi utilizada para o ensaio de resisténcia a compressdo, segundo a norma EN 1015-11 (CEN,
1999b).

Para este ensaio seguiu-se o seguinte procedimento: foi também utilizada a maquina universal
Zwick/Rowell, mas desta vez equipada com uma célula de carga de 50 kN e um dispositivo para compressio
de provetes como se pode verificar na figura 5.3. O provete foi colocado no dispositivo, deixando outra vez,
uma das superficies lisas voltada para cima, para que a carga actue sem interferir nos resultados finais. De
seguida, comeca-se 0 ensaio com o inicio da aplicacdo de carga a uma velocidade de 3 mm/min. Tal como
acontece no ensaio de resisténcia a flexdao por trac¢do, apds a rotura do provete, o software produz um

grafico onde é registada a forga maxima de compressao [N].
A resisténcia a compressao é depois calculada através da equagao 5.5:
R, = = (5.5)
Onde,
R, — resisténcia a compressdo [N/mm?]
F, — forga maxima de compressao [N]

S — secgdo de aplicagdo da carga [mm?]
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Figura 5.3 - Ensaio de resisténcia a compressdo

5.2. Provetes de argamassa sobre suporte de tijolo

5.2.1. Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica (A) pode ser definida como a quantidade de calor que atravessa a unidade
de espessura do material, por unidade de drea, por unidade de diferenca de temperatura, W/(m.K). E uma

caracteristica que traduz a forma como um material se deixa atravessar pelo calor (Henriques 2007).

Para a realizagdo deste ensaio, segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013), foi necessario o
equipamento ISOMET 2104 equipado com uma sonda de contacto APl 210412 (¢ = 60mm), a qual emite
um fluxo térmico e o equipamento analisa a resposta do material a esse impulso. Para a determinag¢do da

condutibilidade térmica (A) do material, foram realizadas 6 medidas em pontos distintos do provete.

O procedimento para este ensaio consistiu em colocar a sonda em contacto com a camada de
argamassa sobre o tijolo, selecionou-se a opgao “thermal conductivity” do equipamento e foi iniciado o
ensaio com a emissdo de um fluxo de calor para o provete (figura 5.4). Passados cerca de 10 minutos é
obtido o valor de condutibilidade térmica da argamassa. Para garantir as condicdes de fronteira
homogéneas, o provete é colocado sobre uma placa de XPS, para evitar que o calor se dissipe para a mesa

de apoio, como se pode ver na figura 5.4.
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Figura 5.4 - Ensaio de condutibilidade térmica

5.2.2. Dureza superficial por durémetro

O ensaio da dureza superficial seguiu o procedimento da norma ASTM (ASTM, 2015). Para a sua
realizagdo foi necessdrio um durémetro. Existem durémetros de diferentes escalas de dureza, de Shore Aa
Shore D, do mais macio para o mais duro. Neste estudo foi usado um de dureza Shore A, devido a
experiéncia ja adquirida pelos professores orientadores em trabalhos anteriormente desenvolvidos. Este

ensaio por vezes pode ndo ser considerado muito preciso, se as superficies dos provetes ndo forem lisas.

O ensaio comega por passar uma escova sobre os provetes, de forma a remover particulas soltas
sobre a superficie. De seguida, a pun¢do do aparelho é pressionado contra a amostra, medindo a resisténcia
a penetracdo da superficie da argamassa. Neste caso, foram retiradas 6 medi¢gdes em pontos distintos da

amostra (figura 5.5).

Figura 5.5 - a) Durémetro b) Ensaio de dureza superficial por durémetro
5.2.3. Coesao superficial

Para este ensaio, o procedimento seguido foi proposto por Drdacky et al. (2014) e adaptado por Faria
et al. (2004) para argamassas de terra, que consiste em colocar uma tira de fita adesiva, com 50 x 50 mm
de tamanho, no topo da camada de argamassa sobre o tijolo, que é mantida durante 30 minutos a uma
intensidade constante de 5 kg nogjopo de uma faixa de neoprene, e consequentemente ajgda a distribuir
uniformemente a for¢a. Apds a remogdo, a massa da fita adesiva é pesada numa balanga digital com

precisdo de 0,001g para determinar a massa de argamassa que aderiu a fita (figura 5.6).
A falta de coesdo superficial é avaliada através do incremento da massa da fita cola face a sua massa
inicial.
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Figura 5.6 - a) Ensaio de coesdo superficial b) Material que aderiu a fita cola

5.2.4. Aderéncia ao suporte

Este ensaio é importante para avaliar se as formulagdes preparadas sdao adequadas para ser utilizadas
como rebocos. Seguiu-se a norma EN 1015-12 (CEN, 2000) para a realizagdo do mesmo, que define trés
tipos de rotura para este ensaio. A rotura do tipo “a”, é também designada de rotura adesiva e ocorre com
a perda de aderéncia ao suporte. As roturas do tipo “b”e “c” sdo chamadas de roturas coesivas, e
acontecem, respectivamente, na camada de reboco e no supor?t)a. Se acontecer uma rotura do tipo %), 0
resultado é igual a tensdo de aderéncia, enquanto que se for do tipo “b” ou “c”, o resultado do ensaio é
considerado um limite inferior da tensdo de aderéncia, sendo utilizado no calculo da sua média. Quando

ocorre a rotura pela cola entre a argamassa e a pastilha, o ensaio é considerado nulo.

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado a maquina universal Zwick/Rowell Z050 e pastilhas
metalicas com 50mm de diametro. O método utilizado foi o seguinte, foram executados manualmente trés
cortes, com 50 mm de didmetro, com a ajuda de uma caroteadora, como se pode ver na figura 5.7, apesar
da norma referir um minimo de cinco cortes. De seguida, foram coladas as pastilhas ao provete, utilizando
uma cola epoxi bi-componente e deixado a secar durante 24 horas na sala condicionada. Posteriormente
procedeu-se a extracg¢do das pastilhas, ao iniciar o software de arrancamento da Zwick com uma velocidade
de 2mm/min. Apds a extrac¢do, foram medidas em trés direccBes ortogonais o didmetro, de forma a

determinar a drea real de actuag¢do. No fim, o programa apresenta a for¢a de rotura [N].

Figura 5.7 - Preparagdo do provete para o ensaio de aderéncia ao suporte

37



A tensdo de aderéncia depois é obtida através da equagdo 5.6:

fu= (5.6)
Onde,
f., — tensdo de aderéncia [N/mm?]
F,, —forga de rotura [N]
A — seccdo da superficie de rotura [mm?]
5.2.5. Resisténcia a abrasao via seca

De acordo com a norma DIN 18947 (DIN, 2013), o procedimento para este ensaio consiste em avaliar
a perda de massa da superficie da camada sobre o tijolo, utilizando uma balanca digital com precisdo de 0,1
g. Aresisténcia a abrasao corresponde ao desgaste causado pela escova sobre a superficie do provete e os
resultados ndo podem exceder os valores indicados na tabela 5.2.
Tabela 5.2 - Classes de resisténcia a abrasdo, segundo DIN 18947 (DIN, 2013)

Classe de resisténcia Ensaios
S <1,5
S <0,7

Para a realizagdo deste processo, a norma define o uso de uma escova de plastico, mas ndo a dureza
da mesma, o que torna este ensaio pouco preciso. Neste estudo foi utilizada uma escova de polietileno de
dureza média, de 65 mm de didmetro, a qual sofre 20 rotagdes com pressao constante de 2 kg na superficie
da argamassa entre 15 a 25 segundos. Na figura 5.8 é possivel ver o equipamento utilizado para a realiza¢do

do ensaio, assim como o estado final do provete apds o ensaio.

e B

Figura 5.8 - a) Ensaio de resisténcia a abrasdo via seca b) Provete apds o ensaio
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5.2.6. Absorgao de agua sob baixa pressao

Este teste é realizado utilizando tubos Karsten com uma escala de 0,0 a 4,0 ml, seguindo a norma EN
16302 (CEN, 2013). O teste deve ser realizado com a camada de argamassa na vertical, mas como sdo
argamassas a base de terra, ndo foi possivel que os tubos de Karsten fossem fixados a amostra devido a
solubilidade da terra quando em contacto com a agua. Como consequéncia, foi necessario colocar as
amostras horizontalmente e a fixagcdo dos tubos foi feita com recurso a plasticina, como se pode ver na
figura 5.9. Os tubos de Karsten simulam uma pressao de 1314.5 Pa sobre a superficie, correspondendo a
uma pressdo dinamica do vento de 166,8 km/h. A dgua absorvida pelas argamassas foi medida nos
intervalos de tempo de 5, 10, 15, 30, 45 e 60 minutos e sempre que o nivel da agua atingia os 0 ml, voltava-
se a pOr dgua até ao nivel inicial de 4ml. De seguida, foram medidas em trés direc¢des ortogonais o didametro

dos tubos de Karsten em contacto com o provete.

Figura 5.9 - a) Tubos de Karsten b) Ensaio de absor¢do de dgua a baixa pressdo

A quantidade de agua absorvida sob baixa pressao é obtida pela equagdo 5.7:

W, = f—; (5.7)

Onde,

W, — absorgdo de agua a baixa pressdo [ml/cm?]

Q; — quantidade de 4gua absorvida até ao instante de tempo i [ml]

Sy — drea média do tubo de Karsten em contacto com a superficie do provete [cm?]

5.3. Provetes planares

5.3.1. Retracgdo linear por secagem

O procedimento de ensaio adoptado esta descrito no capitulo 5.1.1. para os provetes prismaticos; de

forma analoga foi utilizada para os provetes planares.
5.3.2. Adsorgdo e desadsorcdo de vapor de agua

Para este teste, foram utilizadas amostras rectangulares em moldes metdlicos, onde apenas o lado
superior é exposto, de modo que a adsorcdo e a desadsorgao sdo feitas apenas pela mesma face, como se
pode ver na figura 5.10. Para a realizacdo deste teste, o procedimento seguido foi o da norma DIN 18947
(DIN, 2013). Como primeiro passo, as amostras foram deixadas 24 horas na camara climatica para
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estabilizar, a uma temperatura de 23°C e 50% de humidade relativa. Apds estabiliza¢cdo, a humidade relativa
foi alterada para 80%, iniciando a fase de adsorcdo do vapor de agua. As amostras foram pesadas nos
intervalos de tempo 1h, 3h, 6h, 12h e uma pesagem extra as 24h foi adicionada para auxiliar no melhor
entendimento do comportamento das argamassas. Apods as 24 horas, a humidade relativa é alterada para
50%, iniciando a fase de desadsorgdo. Pesou-se novamente nos mesmos intervalos de tempo que haviam
sido usados na adsorc¢do. Neste ensaio, foi optado por dispensar a pesagem de meia hora porque a cdmara
climatica leva cerca de 10 minutos para estabilizar as condi¢Oes internas e isso influenciaria as medidas
restantes durante o teste. Este método também foi adoptado pelo co-orientador no artigo Lima et al.
(2020).

Figura 5.10 - Cdmara climdtica onde decorre o ensaio de adsorgdo e desadsorgdo de vapor de dgua
5.3.3. Resisténcia a abrasao via humida (Geelong Test — erosido por gotejamento)

Este ensaio foi realizado segundo a norma da Nova Zelandia, NZS 4298 (NZS, 1998), com algumas
adaptacgdes, que também foram adoptadas no artigo Lima et al. (2020), por este teste estar direccionado
para adobes ou tijolos de terra, e tem como objectivo avaliar a resisténcia da superficie a ac¢do da chuva.
Para a realizagcdo deste teste foi necessario ter alguns cuidados, como estar num local protegido do vento e

da incidéncia directa de luz solar.

O procedimento deste teste consiste em deixar cair 100ml de dgua em gotas sobre um provete
assente numa superficie com inclinacdo de 30°; neste caso foi adoptado um angulo de 609, devido a este
estudo estar focado em rebocos, como se pode verificar na figura 5.11. A 4gua é gotejada a uma altura de

400 mm do provete, durante um periodo de tempo compreendido entre 20 e 60 minutos.
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Figura 5.11 - Equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de erosdo por gotejamento

Previamente a realizacdo do ensaio, os provetes planares foram divididos em 4 partes, com
dimensGes geométricas aproximadas. Os quais foram secos numa estufa a 602C durante 48 horas até
atingirem massa constante. Comegou-se o ensaio pesando os provetes secos e colocando-os no cesto.
Abriu-se a torneira e deixou-se gotejar, a velocidade constante aproximada, 12 ml de dgua durante 150 a
180 segundos, garantido um caudal entre 4 a 5 ml/min para todos os provetes. Apds o ensaio (figura 5.12)
os provetes foram pesados para aferir a quantidade de massa de agua absorvida. De seguida foram
colocados na estufa a 602C e pesados até estarem secos, ou seja, massa constante, as 48h, 96h e 144h.
Quando atingiram a estabilizagdo de massa, foram medidos os eixos da elipse provocada pela erosdo da

agua na superficie, assim como a sua profundidade, com recurso a uma craveira digital.
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Figura 5.12 - Provetes da formulagdo RM_A20 apds o ensaio de erosdo por gotejamento
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6. Resultados da caracterizacao das argamassas e sua discussao
6.1. Estado fresco

6.1.1. Consisténcia por espalhamento

A tabela 6.1 apresenta os racios volumétricos e mdssicos dos constituintes das argamassas. Na figura
6.1, podem-se observar os resultados médios obtidos apds a realizacdo do ensaio de consisténcia por
espalhamento. A formulacdo A100 apresentou o maior espalhamento, considerado excessivo segundo o
artigo Gomes et al. (2012). Analisando os resultados do ensaio de espalhamento com base nos racios
massicos (tabela 6.1), pode-se verificar que a adi¢cdo de anidrite a argamassa pré-doseada tem um efeito
positivo na trabalhabilidade, aumentando a fluidez da argamassa, o que permite que seja um material mais
facil de trabalhar. A quantidade de agua introduzida em cada formulacdo também acaba por influenciar a
consisténcia. De referir que as baridades dos materiais constituintes e a quantidade de agua usada na
argamassa de referéncia tiveram por base trabalhos experimentais anteriores executados pelo co-
orientador (Lima et al., 2016a, 2016b, 2016c, 2017). entre outros, o que pode também interferir com os

resultados obtidos.

Tabela 6.1 - Rdcios volumétricos e mdssicos das formulagoes

Referéncia Racios volumétricos Rdacios massicos
argamassa RM Anidrite | Gesso Agua®@ RM Anidrite | Gesso Agua®
publicacao
[%] [%] (%] (%] [%] [%] [%] [%]
A100 0 100 0 29,2 0 100 0 30,0
RM 100 0 0 26,3 100 0 0 18,5
RM_A5 100 5 0 26,3 96,7 3,3 0 17,9
RM_A10 100 10 0 26,7 93,6 6,4 0 17,6
RM_A20 100 20 0 28,8 87,9 12,1 0 17,8
RM_G20_SR 100 0 20 28,1 91,4 0 8,6 18,1

(a) — Percentagem de volume de dgua adicionado em rela¢do ao volume total de RM
(b) — Percentagem de massa de dgua adicionada em relagéo G massa total dos restantes materiais constituintes
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Figura 6.1 - Resultados médios do ensaio de consisténcia por espalhamento e respectivo desvio padrdo

A argamassa de referéncia de Faria et al. (2015), também uma argamassa pré-doseada, mas em que
foi introduzido maior quantidade de agua (19,4%), apresentou maior espalhamento do que a argamassa R,
o que faz todo o sentido visto que o racio massico de agua é maior. Pelo contrdrio, quando se compara a
argamassa RM com a argamassa de referéncia de Deliniére et al. (2014), que tem racio massico de agua
menor (16.8%), observa-se que apresenta um espalhamento superior (185 mm). Devia-se verificar o
contrario, porque a quantidade de agua introduzida é menor, que normalmente é o que influencia a
consisténcia da argamassa, isto talvez se deva as diferentes composi¢Ges quimicas das argamassas pré-

doseadas.
6.1.2. Consisténcia por penetrometro

Os resultados obtidos para a penetragao estdo representados na figura 6.2 e verifica-se que a pasta
de anidrite é a que apresenta menor consisténcia. A adi¢cdo de anidrite a argamassa de terra pré-doseada,
torna a argamassa mais consistente, reduzindo a penetra¢do, o mesmo ndo acontecendo com a com adi¢do

de gesso na mesma quantidade (20%).
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Figura 6.2 - Resultados médios do ensaio de consisténcia por penetrometro e respectivo desvio padréo
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6.1.3. Massa volumica

Os valores obtidos na determinacdo da massa volimica no estado fresco estdo representados na
figura 6.3. Os valores mais altos encontram-se nas argamassas com adi¢cdo de anidrite de 10 e 20% a mistura
pré-doseada, enquanto que o mais baixo é a da formula¢do de apenas anidrite. Encontram todos acima do
valor limite definido pela norma DIN 18947 (DIN, 2013), 1,2 kg/m3.
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Figura 6.3 - Resultados médios da massa volumica no estado fresco e respectivo desvio padrédo

6.1.4. Relagdo entre o teor de dgua e a consisténcia

Relacionando dois parametros das argamassas no estado fresco, como se pode verificar na figura 6.4,
os dois métodos de medigdo de consisténcia apontam para um aumento da fluidez com o aumento de teor
de agua nas argamassas. A formulacdo A100 foi a que apresentou maior fluidez, mas também é a que
apresenta maior quantidade de relagdo agua/sdlido. O coeficiente de correlagcdo entre o espalhamento e a

penetragdo com a relagdo dgua/sdlido sdo bastante préximos.
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Relagdo dgua/sélido [-] Relagdo agua/sdlido [-]

Figura 6.4 - Variagéo dos métodos de consisténcia com a razdo dgua/sélido

6.2. Estado endurecido
6.2.1. Retracgao linear
Como se pode verificar na figura 6.5, o ensaio de retracg¢do por secagem, todos os provetes

prismaticos estdo dentro dos limites imposto pela norma DIN 18947 (DIN, 2013), enquanto que nos
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provetes planares as argamassas RM_A10 e RM_A20 ultrapassam o limite. O aumento da quantidade de
adicao de anidrite promove o aumento da retraccdo linear, sendo a argamassa RM_A20 a que apresenta
maior retraccdo. O que ja era de esperar, visto que nos provetes de anidrite sobre o tijolo detectou-se a
ocorréncia de algumas fissuras aquando da sua secagem, como se pode ver na figura 6.6. O gesso pelo
contrario, quando adicionado a argamassa de referéncia diminui a retraccdo; isto acontece porque a
expansdo das particulas de gesso adicionado conseguem compensar a retrac¢do da terra argilosa. Nos
provetes planares, contrariamente ao que aconteceu nos provetes prismaticos, a formulacdo A100 é a que
apresenta a menor retracgao linear, isto pode ter acontecido porque nos provetes prismaticos quando da
sua moldagem, verificou-se alguma perda de agua o que ndo ocorreu nos provetes planares devido ao

molde ser estanque, como se pode ver figura 6.7, levando a uma menor retraccao do provete.
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Figura 6.5 - Resultados médios da retracgdo linear por secagem e respectivo desvio padrdo

Figura 6.6 - Provetes da pasta de anidrite sobre suporte de tijolo apds secagem
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Figura 6.7 - Provete planar da pasta de anidrite com a dgua a superficie antes da secagem

E possivel comparar os resultados da retraccdo linear dos provetes prismaticos deste estudo com os
de Lima et al. (2016a) onde as argamassas de referéncia tém valores muito préximos, bem como as
argamassas com adigdo de gesso. Também é possivel comparar com o estudo Gomes et al. (2018), onde a
argamassa de referéncia apresenta retracgdo ligeiramente menor (1,1%). Enquanto que nos estudos de
Faria et al. (2015) e Lima et al. (2016b) as retracgcdes sdao muito mais pequenas, 0,21% e 0,08%
respectivamente. No caso de Deliniére et al. (2014) as retracgdes sdao maiores, valores em média de 1,6%,

isto talvez aconteca devido ao tipo de terra utilizado.
6.2.2. Massa volumica das argamassas

Na figura 6.8, é possivel analisar as médias das massas volimicas dos provetes segundo a norma DIN
18947 (DIN, 2013), que a argamassa RM, pertence a classe de massa volumica 1,8, enquanto que a
argamassa A100 pertence a classe 1,6. Quando a anidrite é adicionada em 5% e 10% a argamassa de
referéncia ndo altera a sua classificagdo. Enquanto que com a adigdo de 20% de anidrite e gesso ja se verifica

a descida da sua classe.
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Figura 6.8 - Resultados médios do ensaio da massa volumica geométrica e respectivo desvio padrdo
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Ao comparar estes resultados com outros de casos diferentes, é possivel afirmar que a argamassa de
referéncia possui a mesma classe dos estudos de Lima et al. (2016a) e de Deliniere et al. (2014). No entanto,
€ superior aos de Lima et al. (2016b), Faria et al. (2015) e Gomes et al. (2018). A argamassa com gesso
(RM_G20_SR) é da mesma classe do caso de Lima et al. (2016b).

6.2.3. Mobdulo de elasticidade dinamico

Com os resultados obtidos e apresentados na figura 6.9 da pasta de anidrite e da argamassa RM,
guando foi adicionado anidrite em diferentes proporg¢des a argamassa pré-doseada era esperado que o
mddulo de elasticidade dindmico aumentasse proporcionalmente com a quantidade de anidrite
adicionada. O que ndo acontece com os provetes RM_A10, isto pode ter acontecido devido a algum erro na
preparacao desta formulagdao, como compactacdo dos moldes ou tempos de mistura errados. Quanto a
adicdo de gesso, se for comparada a mesma quantidade de adicdo de anidrite, a formulacdo com adicdo de

gesso apresenta maior mddulo de elasticidade.
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Figura 6.9 - Resultados médios do ensaio de mddulo de elasticidade dindmico e respectivo desvio padrédo

Comparando o valor do médulo de elasticidade dinamico da argamassa de referéncia RM com a do
estudo de Faria et al. (2015), observa-se que este é inferior (3610 MPa), embora tenha sido usado menor
quantidade de agua (19,4%). Ndo esperava que houvesse uma diferenca tdo grande porque apesar de ter
sido utilizado mistura pré-doseada de lotes diferentes, eram do mesmo tipo, isto é a sua composi¢do
guimica devia ser semelhante. Esta diferenca, também pode ter acontecido devido ao modo como foi feita

a amassadura da argamassa, assim como da compactacao dos provetes.
6.2.4. Resisténcia a tracgdo por flexao e a compressao

Na figura 6.10 estdo expressos os resultados do ensaio de resisténcia a trac¢do por flexdo, onde é
possivel observar que a formulagdo A100 tem uma resisténcia bastante maior que as restantes. Ao adicionar
diferentes quantidades de anidrite a argamassa de referéncia verifica-se um aumento da resisténcia
proporcional a quantidade adicionada, excepto na formulagdo com adigdo de 10% de anidrite. Tal como ja
tinha acontecido no ensaio anterior, a argamassa RM_A10 apresentou resisténcia menor do que a
argamassa RM_AGS, seria de esperar que fosse maior, isto pode ter acontecido por algum erro cometido

durante a preparagdo da argamassa. A mesma quantidade de gesso adicionada comparada com a de
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anidrite, verifica-se ser mais benéfica para a mistura pré-doseada, apresentando valores aproximadamente
do dobro da resisténcia.

7 6,333

Resisténcia a tracgdo por flexdo [N/mm?]
w

2
1,247
1 0,445 0,483 0,378 0,635
) m B = B
A100 RM RM_AS RM_A10  RM_A20  RM_G20

Figura 6.10 - Resultados médios do ensaio de resisténcia a tracgdo por flexdo e respectivo desvio padrdo

A argamassa de referéncia apresenta um ligeiro aumento da resisténcia a trac¢do por flexao, quando
comparada com a do estudo de Faria et al. (2015), 0,3 N/mm?, mas pelo contrério, tem menor resisténcia
do que as de Deliniére et al. (2014), 0,6 N/mm?.

Como ja se tem vindo a verificar nos ensaios de médulo de elasticidade dinamico e resisténcia a
tracgdo por flexdo, os resultados do ensaio de resisténcia a compressao (figura 6.11), acompanham a
tendéncia dos ensaios anteriores. Com isto quer dizer que, a anidrite continua a melhorar a resisténcia
mecanica da terra a excep¢do da formulagdo RM_A10, que continuar a apresentar valores mais baixo do
que a RM_AS5, mas que acaba por ser coerente, visto que os provetes aparentemente poderdo ter tido
algum defeito. A argamassa RM_G20_SR também continua a ter aproximadamente o dobro da resisténcia
a compressdo da RM_A20.
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Figura 6.11 - Resultados médios do ensaio de resisténcia G compress@o e respectivo desvio padrdo
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Comparando com o caso de Faria et al. (2015), as argamassas apresentam os mesmo valores e apenas
neste ensaio das resisténcias mecanicas foi de encontro ao esperado de argamassas do mesmo tipo de
mistura pré-doseada, visto que nos dois ensaios anteriores a argamassa RM teve sempre valores superiores.
Enguanto que no estudo de Deliniere et al. (2014), a argamassa tem resisténcia a compressao maior, 2,1
N/mm?2, isto poderd acontecer devido a composi¢do quimica da terra argilosa apresentar valores do mineral

de montmorillonite mais elevados, o que podera favorecer a resisténcia mecanica.
6.2.5. Condutibilidade térmica

Para materiais de construcdo, quanto menor a condutibilidade térmica, melhor é o seu
comportamento térmico, levando a economia de energia nos edificios. Os resultados do ensaio de
condutibilidade térmica estdo na Figura 6.12 e mostram que a condutibilidade térmica da argamassa pré-
doseada aumenta de forma pouco significativa com a adicao de anidrite ou gesso. O reboco é uma camada
da parede com espessura muito pequena, ndo sendo este ensaio um parametro fundamental de avaliacao,
pois ndo ird ter influéncia significativa na resisténcia térmica da parede. Os resultados apresentados para
cada tipo de argamassas corresponde a média dos 6 valores obtidos pelo equipamento, expressos em

W/(m.K).

1,4
— 1,10
=12 _ 1,10
= 1 0,94 0,99
= 0,94 _ >
z ! I
(1]
S
£ 08 0,66
P i
S 0,6
(18]
o
204
=}
©
5
Q 0,2

0

A100 RM RM_A5 RM_A10  RM_A20 RM_G20_SR

Figura 6.12 - Resultados médios obtidos do ensaio de condutibilidade térmica e respectivo desvio padrdo

Nos resultados observados no estudo de Lima et al. (2016a) é possivel comparar a argamassa de
referéncia e a adi¢do de gesso em 20% com os deste trabalho. Conclui-se que ambos possuem valores mais
altos (Aref =1,34 W / (m.K) e AG20 = 1,27 W / (m.K)), bem como a argamassa de referéncia no estudo de
Lima et al. (2016b) (A=1,18 W / (m.K)). Enquanto a argamassa de referéncia no estudo de Faria et al. (2015)
¢ muito semelhante (A = 0,9 W / (m.K)), em Gomes et al. (2018) o valor é um pouco menor (A = 0,78 W /
(m.K)).

6.2.6. Dureza superficial por durémetro

Os valores médios de dureza superficial obtidos pelo durémetro sdo mostrados na Figura 6.13. Como
pode ser visto, a argamassa RM possui uma menor dureza superficial guando comparada a argamassa A100.
Também é notado que quando a anidrite quando é misturada em diferentes proporg¢des a terra, melhora a

sua dureza superficial, mas ndo devido as diferentes quantidades adicionadas a terra, pois a sua dureza
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aumenta e estabiliza, mas sim devido ao material que estard a actuar como um agregado e ndo como um

ligante (Carreira, 2019).
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Figura 6.13 - Resultados obtidos do ensaio de dureza superficial por durémetro e respectivo desvio padréo

No estudo de Santos et al. (2017), as argamassas com as referéncias E_WS e E_UWS, compostas por
terra e areia lavada e ndo lavada, respectivamente, apresentam dureza superficial aproximadamente de 79

e 69 respectivamente, que sdo inferiores a dureza superficial da argamassa RM.
6.2.7. Coesao superficial

A Figura 6.14 mostra os valores médios de perda de massa das amostras apds o teste de coesdao
superficial. As argamassas apenas de terra, neste caso RM, geralmente apresentam os maiores valores de
perda de massa, o que é verificado neste estudo. Quando comparado a argamassa A100, verifica-se que
possui menor coesdo superficial. Houve resultados muito positivos para a adicdo de anidrite a terra, mas
nao tdo bons quando comparados com a adigdo de gesso na mesma quantidade, neste caso 20%.
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Figura 6.14 - Resultados médios obtidos no ensaio de coesdo superficial e respectivo desvio padrdo
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E possivel comparar os resultados obtidos com os observados nas argamassas de referéncia nos
estudos de Santos et al. (2017, 2019) e Faria et al. (2015), com perdas de massa de 0,05g, 0,1g e 0,1g
respectivamente, concluindo-se que a adi¢do de anidrite a terra se mostra muito vantajosa na coesdo
superficial das argamassas, apresentando sempre valores muito mais baixos. Também se pode comparar as
argamassas RM e RM_G20_SR, com as argamassas de referéncia e E1S3_G20 do estudo de Lima et al.

(2016a), com perdas de massa menores (0,009g) e maiores (0,004g) respectivamente.
6.2.8. Aderéncia ao suporte

Os resultados médios do ensaio de aderéncia ao suporte estdo representados na figura 6.15. Verifica-
se que a adicdo de anidrite & argamassa de referéncia contribui para uma melhor aderéncia ao suporte. E
um facto interessante, visto que, quando se estava a fazer os cortes no provete de A100, nunca foi possivel
termina-los, perdendo este a aderéncia ao suporte. Como se pode confirmar na figura 6.15, a formulagao
de cem por cento de anidrite ndo apresenta valores, porque ndo foi possivel realizar os cortes nos provetes
por falta de aderéncia da argamassa ao suporte (figura 6.16). A adicdo de gesso a mistura pré-doseada
revelou-se ainda mais vantajosa que a mesma quantidade de anidrite.
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Figura 6.15 - Resultados médios do ensaio de aderéncia ao suporte e respectivo desvio padrdo

Figura 6.16 - Falta de aderéncia ao suporte da massa A100 verificada na realizagdo dos cortes
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6.2.9. Resisténcia a abrasdo via seca

No ensaio de resisténcia a abrasdo via seca, cujos resultados médios estdo representados na figura
6.17 e como ja era expectdvel, a argamassa composta apenas pela mistura pré-doseada apresenta o maior
valor de massa perdida por abrasdo, sendo a Unica argamassa deste estudo que pertence a classe de
resisténcia mecanica S Il definida na norma DIN 18947 (DIN, 2013). A argamassa composta apenas por
anidrite foi a que apresentou o resultado mais positivo, ou seja, quase nao teve perda de massa. Este
resultado trouxe vantagens quando misturada a argamassa de referéncia, pois qualquer que seja a
guantidade de anidrite adicionada baixou a classe de resisténcia mecanica para S I, logo havendo menores

perdas de massa.
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Figura 6.17 - Resultados obtidos do ensaio de resisténcia a abrasdo via seca, limites definidos pela norma DIN 18947 e respectivos
desvio padrdo

Comparando a argamassa de referéncia com a do estudo de Faria et al. (2015), hd uma grande
diferenca entre perdas de massa, enquanto no caso de Lima et al. (2016a) o valor é ligeiramente mais baixo,
4,5g e 1,05g respectivamente. Seria de esperar maior semelhanca de resultados, pois o tipo de terra usada

em ambas as argamassas € a mesma da utilizada neste estudo.
6.2.10. Absorc¢ao de agua sob baixa pressao

Com respeito ao ensaio de absorg¢do de dgua sob baixa pressdo, a Figura 6.18 mostra que a anidrite,
qguando aplicada sem qualquer adigdo, tem uma grande capacidade de absorgdo de agua, mas quando
misturada com a mistura pré-doseada tem efeitos positivos, diminuindo a capacidade de absorg¢do da
mistura. O que foi inesperado, visto que a pasta de anidrite revelou ter um poder muito de alto de absorcdo
de dgua, apresentou um valor muito superior as restantes argamassas e que acabou por ter um efeito
positivo quando adicionado a mistura. Pelo contrdrio, a adicdo de gesso a terra aumenta ligeiramente a

absorc¢do de dgua da terra.
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Figura 6.18 - Resultados médios obtidos no ensaio de absorgdo de dgua a baixa pressdo e respectivo desvio padrédo

Os resultados deste teste sdo possiveis de comparar com os resultados obtidos no estudo de Lima et
al. (2017), onde é verificado que a argamassa de referéncia E1S3, composta por terra ilitica e areia siliciosa,
tem uma capacidade de absorcdo de dgua (0,9 ml/cm?) menor que a deste estudo. Pelo contrario, a
argamassa E1S3_G20 do estudo de Lima et al. (2017) comparada com a argamassa RM_G20_SR absorve
muito mais dgua (4,5 ml/cm?), que ndo é o que se procura numa argamassa. A adi¢do de anidrite em 20% a

mistura pré-doseada provou ser vantajosa quando comparada as restantes argamassas.
6.2.11. Adsorcdo e desadsorgdo de vapor de agua

Como pode ser analisado na Figura 6.19, onde estdo representados os resultados do ensaio de
adsorcao e desadsorcdao de vapor de agua, os provetes de argamassa que contém apenas a mistura pré-
doseada de EMBARRO sdo as que apresentam os maiores valores de adsorcdo e desadsorcdo de agua, o
gue faz todo o sentido, uma vez que a terra é um material altamente higroscdpico. Também se verifica que
a medida que as quantidades de anidrite sdo adicionadas em ordem crescente e gesso, as argamassas
diminuem sua capacidade de adsorgdao. Comparando a argamassa RM_A20 com a RM_G20_SR, é possivel

concluir que o gesso tem maior influéncia na reducéo da capacidade de adsor¢do da terra do que a anidrite.
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Figura 6.19 - Resultados obtidos no ensaio de adsor¢do e desadsor¢do de vapor de dgua

A adsor¢do de vapor de dgua foi maxima na argamassa de referéncia RM (85 g/ m?) as 12h, conforme

esperado. Enquanto a amostra feita apenas de anidrite tem o menor valor de 50 g/ m2.

De acordo com a norma DIN 18947 (DIN, 2013), todas as argamassas, com excep¢do da argamassa
A100, pertencem a terceira classe de adsorc¢do de vapor de agua (WS-IIl, adsorcdo as 12h> 60 g / m?),

enquanto a A100 pertence a segunda classe (WS- I, adsor¢do as 12h > 47,5 g/ m?).

Comparando as argamassas de referéncia dos estudos, Faria et al. (2015) e Lima et al. (2016a), com
a argamassa RM, estdo todas inseridas na classe de adsorcdo Slll segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013).
A argamassa do estudo Lima et al. (2016a) tem um valor bastante mais abaixo, aproximadamente de 63 g /
m2, comparado com a RM (85 g/ m?) e a argamassa do caso Faria et al. (2015), em que s3o usados 0 mesmo
tipo de mistura pré-doseada, esta diferenca pode estar na origem do tipo de terra utilizada para a producao
das argamassas. Estes resultados vém comprovar que a terra independentemente da sua origem, continua
a ser um material altamente higroscépico. Também é possivel comparar a argamassa com adicdo de gesso
com a argamassa E1S3_G20 do caso de Lima et al. (2016a), que estd classificada como uma classe Il e é
inferior a deste estudo. Como ja referido anteriormente, o tipo de terra utilizada no caso Lima et al. (2016a)
tem uma capacidade higroscépica mais baixa do que a terra deste estudo, e quando Ihe é adicionado gesso,
gue ndo é material tdo higroscopico como a terra, deteriora ainda mais esta capacidade da terra, chegando

mesmo a baixar uma classe segundo a DIN 18947 (DIN, 2013).
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6.2.12. Resisténcia a abrasdo via humida

O ensaio de resisténcia a abrasdo via humida foi avaliado em quatro parametros, a quantidade de
agua absorvida, a perda de massa apds a erosdo provocada pela agua, assim como a area afectada e a
profundidade que atingiu os provetes apés a realizacdo do ensaio como se pode ver na figura 6.20. De

seguida, na figura 6.21 é possivel verificar a quantidade de agua absorvida por cada uma das formulagdes.

Provetes RM A5

Provetes RM_A10 ‘ ) ) Provetes RM_A20

e) Provetes RM_G20_SR f)  Provetes A100

Figura 6.20 - Provetes apds a realizagdo do ensaio
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Figura 6.21 - Quantidade de dgua absorvida média por cada formulagdo apds o ensaio de erosdo por gotejamento e respectivo
desvio padrdo

Apds analise da figura 6.21, é possivel concluir que a formulacdo de apenas anidrite tem um grande
poder de absorcdo, como ja se tinha verificado no ensaio de absor¢do de agua sob baixa pressdo. A sua
adicdo em 5% a argamassa de referéncia pouco influencia o grande poder de absorgado que a terra tem em
absorver dgua. A adi¢ao de anidrite em 10% e 20% ja apresenta resultados bastante interessantes, com uma
reducdo substancial de absorcdo de 4gua por parte das respectivas formulacées. Comparando-as com a

formulagdo com 20% de gesso adicionado também apresentam resultados mais vantajosos.

Quanto aos parametros que descrevem a erosao dos provetes, sendo estes: a perda de massa apds
o ensaio (figura 6.22), a area erodida (figura 6.23) e a profundidade provocada pelo gotejamento (figura

6.24) sdo apresentados de seguida.

15 I ' I I '

A100 RM_A5 RM_A10 RM_A20 RM_G20_SR

12

10

[¢]

Perda de massa [g]
B~ (<)}

N

Figura 6.22 - Perda de massa média dos provetes apds erosdo por gotejamento e respectivo desvio padrdo

Ap0s andlise da figura 6.22, verifica-se que a formula¢do de A100 ndo sofre quase perda nenhuma de

massa, enquanto que as restantes formulagdes com adi¢do de anidrite apresentam perdas similares a de
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referéncia RM. Ha que ter atencdo ao resultado da formulagdo RM_A5 que pode induzir em erro, visto ter
um desvio padrdo bastante elevado. A formulacdo com adicao de gesso RM_G20_SR apresenta resultados

bastantes positivos quando comparado com as formulacdes com adi¢cdo de anidrite.

700
600 548,4
472,6
500 449,1
_ 389,5
£ 400
©
pe
g 300
()
©
2 200
<
100
0

A100 RM RM_A5 RM_A10 RM_A20 RM_G20 SR
Figura 6.23 - Area erodida média dos provetes apds eroséo por gotejamento e respectivo desvio padrdo
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10 | |
0 ' ' '

A100 RM_A5 RM_A10 RM_A20 RM_G20_SR

(o]

Profundidade erodida [cm]
IN I

N

Figura 6.24 - Profundidade média atingida apds erosdo por gotejamento e respectivo desvio padréo

Nas figuras 6.23 e 6.24, verifica-se que a formulagdo de A100 ndo apresenta resultados mensuraveis,
como se pode verificar na figura 6.25, apenas verificando-se uma ligeira lixiviacdo de finos. Quanto as
restantes formulagdes é possivel verificar uma relagdo inversa, as que tém maior drea erodida apresentam
uma menor profundidade afectada e vice-versa, sugerindo que nas argamassas em que o gotejamento tem
maior dificuldade em penetrar em profundidade ocorre maior efeito de escorréncia na superficie do

provete.

58



Figura 6.25 - Provetes da formulagdo A100 apds o ensaio de erosdo por gotejamento

6.2.13. Relagdo entre a massa volimica e a condutibilidade térmica

Analisou-se também a relacdo entre a massa volimica aparente e o coeficiente de condutibilidade
térmica, e como esperado, os valores de condutibilidade térmica tendem a aumentar para as argamassas
com massas volumicas superiores, embora a ndo ocorra uma correlagao forte, como se pode verificar na
figura 6.26.

1,15
RM_AS -@

o ¢ RM_A10
1,05

1,00 T eimeveesnnssssessset

0,95 y =0,3239x + 0,4204

R? = 0,0255 L P g
0,90

Condutibilidade térmica [W/(m.K)]

0,85
1,760 1,780 1,800 1,820 1,840 1,860 1,880 1,900

Massa volumica [kg/dm?3]

Figura 6.26 - Relagdo entre a condutibilidade térmica e a massa volumica aparente

6.2.14. Relagao entre o médulo de elasticidade dinamico e as resisténcias mecanicas

Na figura 6.27 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios mecanicos, ou seja, mddulo de
elasticidade dinamico, resisténcia a tracgao por flexdo e compressdo. Pode observar-se que quanto maior
o moddulo de elasticidade dindmico, maiores sdo as resisténcias mecanicas das argamassas. Ao
compararmos as argamassas com 20% de adicdo de anidrite e gesso, é possivel verificar que o gesso tem
maiores resisténcias, o que ndo era esperado, visto que o mddulo de elasticidade dindmico da anidrite é
mais alto do que o do gesso. Isto acontece, porque apesar de ter sido usada maior quantidade de dgua na
amassadura da argamassa de anidrite do que a de gesso, apenas alguma da 4dgua presente participou na

hidratacdo da anidrite, enquanto que a restante conferiu maior porosidade a argamassa, que
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consequentemente diminuiu a sua compacidade e respectivas resisténcias mecanicas. Por outro lado, o
gesso hemihidratado capta mais rapidamente a dgua para a sua hidrata¢do do que a anidrite, acabando por

formar uma rede de cristais mais e resistente, com menor porosidade (Carreira, 2019).
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Figura 6.27 - Valores médios do mddulo de elasticidade dindmico e das resisténcias mecénicas

6.2.15. Relagdo entre o médulo de elasticidade dindmico e a resisténcia a trac¢do por flexao

O quociente entre o mddulo de elasticidade dindmico e a resisténcia a trac¢ado por flexdo, permite
avaliar a susceptibilidade da argamassa fendilhar. Quanto maior o seu racio maior vai ser a probabilidade
de surgirem fendas na argamassa. Na figura 6.28, a formulacgdo RM_A10 é a que tem o maior valor,
enquanto que a argamassa A100 o menor valor. Quando se produzem argamassas é importante que sejam
capazes de absorver deformacdes, quando solicitadas por tensbes, ou seja, que tenham pouco
susceptibilidade de fendilhar (Veiga, 2005).

16000
13793
14000
10193 9830
10000
& 8000
S~
2
6000 5586
4000
2014
2000 .
0
A100 RM RM_A5 RM_A10 RM_A20 RM_G20

Figura 6.28 - Quociente entre o modulo de elasticidade dindmico e a resisténcia a tracgdo por flexdo
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6.2.16. Relagdo entre a resisténcia a tracgao por flexdao e a compressao

A relacdo entre a resisténcia a traccdo por flexdo e a compressdo permite afirmar que quanto maior
0 seu racio, melhor vai ser o comportamento das argamassas as tensGes sofridas, tornando-a mais
deformavel (Faria, 2004). Como se pode ver na figura 6.29, a formulagdo com gesso é a que apresenta
melhor deformabilidade, com um resultado muito préximo da argamassa com 20% de adigdo de anidrite. A
argamassa com 10% de anidrite é a que apresenta menor valor, mas esta de acordo com a figura 6.28, onde

€ a que apresenta o maior valor, ou seja, € a menos deformavel e com maior probabilidade de fendilhar.
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N

Figura 6.29 - Quociente entre a resisténcia a tracgdo por flexdo e compressdo
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7. Conclusoes
7.1. Consideragoes finais

A presente dissertacdo teve como principal objectivo contribuir para aprofundar os conhecimentos
relativos a argamassas de reboco de terra, com a introducao de um material ainda muito pouco explorado
no contexto da construgdo, a anidrite. Iniciou-se com uma breve abordagem sobre o uso da terra como
material de construcdo, onde foi feita uma descricao das suas caracteristicas, bem como os seus impactos
energéticos, ambientais e econdmicos. A utilizacdo de novos materiais e processos construtivos mais
actuais, nem sempre tém contribuido para o melhorar o estado de conservacdo das argamassas antigas,
sendo mesmo frequentemente responsavel pela acelera¢do de diversos mecanismos de degradacdo. Para
ser executada uma intervencao eficiente sobre revestimentos de paredes e argamassas de edificios antigos
exige-se um conhecimento minucioso dos materiais existentes, da sua composicdo e do seu estado de
degradacdo. Mesmo em construcdo nova, a compatibilidade entre os substratos e os rebocos é também

fundamental.

A campanha experimental levada a cabo permitiu avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas das
argamassas de terra com a adicdo de anidrite no estado fresco e endurecido, incluindo uma analise da
higroscopicidade das argamassas. Para isso foram utilizadas algumas normas europeias e internacionais,
assim como procedimentos de ensaio previamente definidos e ainda a norma alema DIN 18947 (DIN, 2013),
especifica para rebocos de terra. Para o estudo foram executados seis tipos de argamassas diferentes,
formuladas em laboratdrio: uma de terra, apenas consistindo uma mistura pré-doseada, da EMBARRO,
considerada como a argamassa de referéncia deste estudo, trés com adicdo de anidrite em diferentes
percentagens relativas ao volume total da mistura pré-doseada, assim como uma com adi¢do de gesso
hemihidratado, e por Ultimo, uma apenas de anidrite. Foram realizados e ensaiados trés tipos de provetes
diferentes: prismaticos, planares e constituidos pela aplicagdo de uma camada de argamassa sobre tijolo,

simulando um reboco.

Relativamente ao ensaio realizado as argamassas no estado fresco é possivel verificar que apenas
as argamassas sem adi¢cdo de anidrite, RM e RM_G20_SR, apresentam uma consisténcia por espalhamento
dentro do limite definido pela norma DIN 18947 (DIN, 2013), na ordem dos 175 + 5mm, enquanto que a
pasta de anidrite apresentou um espalhamento muito superior, associado também a uma maior quantidade
de adgua adicionada na producdo para que apresentasse uma boa trabalhabilidade. No entanto, a avalia¢do
efectuada seguiu a norma alema que é referente a argamassas de terra ndo estabilizadas, pelo que s cobre

a argamassas RM; é assim natural que as outrsa ndo respeitem o limite imposto pela norma.

Relativamente aos ensaios realizados no estado endurecido, a adi¢cdo de diferentes quantidades de

anidrite a formulagdo de terra revelou-se, na maior parte, favoravel para aplicagdo em rebocos.

No ensaio de retracgdo linear a adi¢ao de anidrite revelou-se um pouco penalizadora, aumentando a
retraccdo das argamassas, 0 que ja era esperado, porque os provetes produzidos com pasta de anidrite
obtiveram os valores mais altos de retraccdo e também apresentaram algumas fissuras durante a secagem.
Quanto a massa volumica, a adicdo em 20% de anidrite e de 20% de gesso baixou a classe da argamassa de
referéncia segundo a norma DIN 18947 (DIN, 2013), enquanto que as restantes mantiveram-se na mesma

classe. Ndo sendo esta norma aplicavel as argamassas com ligantes, foi possivel classificar as formulagées
63



guanto a resisténcia a compressao segundo a norma EN 998-1 (IPQ, 2010), verificando-se que as argamassas
estdo inseridas na classe CS | (0,4 N/mm? a 2,5 N/mm?) e a pasta de anidrite inserida na categoria CS IV
(2 6 N/mm?).

No que diz respeito a condutibilidade térmica, registou-se um aumento nas argamassas RM_A5 e
RM_A10, e um ligeiro aumento na RM_G20_SR. Apesar de ter sido avaliado este parametro, acaba por nao

ser uma caracteristica muito importante para avaliacdo de rebocos, devido a sua reduzida espessura.

A adicdo de anidrite verificou-se vantajosa a excep¢do da formulagdo com adi¢do de 10% de anidrite,
verificando-se aumento de todas as caracteristicas mecanicas da argamassa de terra, como o mdédulo de
elasticidade dinamico, a resisténcia a trac¢do por flexdo e compressao, dureza e coesao superficial, abrasao

via seca e humida e aderéncia ao suporte.

E também possivel concluir que a adi¢do de anidrite revelou ser pouco prejudicial relativamente a
capacidade de adsorcdo e desadsorcao de vapor de agua. Este é um factor bastante importante, uma vez
gue permite que as argamassas de terra aditivadas com anidrite continuem a possuir uma elevada
higroscopicidade, contribuindo de forma crucial para o equilibrio termo-higrométrico dos espacos interiores

dos edificios. Pelo contrario, conseguiu ter efeito positivo na absorc¢do de dgua por baixa pressao.

Quando comparadas as argamassas com adicdo de 20% de anidrite e adicdo de 20% de gesso, é
possivel concluir que cada uma traz vantagens e desvantagens diferentes entre si. A adicdo de anidrite
verificou ser mais vantajosa em termos higrotérmicos e na dureza superficial, enquanto que a adicdo de

gesso revelou ser mais eficiente em termos mecanicos.

Encontrar uma solugdo que promova a melhoria das caracteristicas mecéanicas de argamassas
formuladas com terras iliticas, mas que em simultaneo preserve a sua elevada capacidade de adsorgao de
vapor de 4gua, é bastante importante, pois esta € uma caracteristica fundamental para o interesse neste
tipo de argamassas. Simultaneamente, apresentam beneficios a niveis econémicos, com baixo custos de

materiais e de produgao, facil acesso dos constituintes e a sua sustentabilidade.

Apds o final desta investigagao, consideram-se alcangados os objectivos de contribuir para um maior
conhecimento sobre o comportamento mecanico e higroscépico de argamassas de terra com adigdo de
sulfatos de célcio, com especial atengao a anidrite, visto ser um material menos estudado. Em suma, foram
encontrados resultados positivos a niveis mecanicos e também a nivel de resisténcia a agua, com a
diminuicdo de absorcdo de agua a baixa pressdo, embora se tenha verificado uma ligeira diminuicdo do

poder de adsor¢ao das argamassas de terra aditivadas.
7.2. Propostas de desenvolvimento futuro

Os resultados obtidos nesta dissertacdao podem ter bastante interesse para entidades ligadas a
construcdo civil. De forma a ainda serem mais Uteis e precisos futuramente deviam ser realizados ensaios
de avaliacdo da resisténcia aos cloretos e aos sulfatos e do seu comportamento acustico. Seria também
vantajoso avaliar argamassas produzidas em ambientes menos controlados (mais realistas), como os

praticados em obra, assim como usar amostras e suportes de edificios existentes.

Propde-se o desenvolvimento da investigacao, no sentido de avaliar qual a influéncia da adigdo de

maiores percentagens de anidrite, de forma a permitir conhecer se havera um limite maximo de adicdo
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tolerado pelas argamassas de terra, isto é, conhecer o limite em o que o incremento da adi¢cdo deixa de ser
benéfico para as propriedades mecanicas ou comeca a prejudicar, de forma significativa, outras

propriedades das argamassas, como a capacidade de adsorcao de vapor.

Incentiva-se o estudo de argamassas de terra com outros tipos de acabamentos, de adi¢des, de
diferentes 6leos e fibras, individualmente ou em simultdneo com a adicdo de anidrite, que possam
igualmente incrementar as caracteristicas mecanicas das argamassas e colmatar alguns pontos fracos
registados apenas com a adicdo de anidrite. Também é recomendado um estudo mais aprofundado,
incluindo a utilizacdo de diferentes tipos de suportes, desde os mais antigos aos mais recentes, como terra,

madeiras, alvenarias de pedras e betao.
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Anexos

A.1 Ficha técnicas dos produtos e materiais utilizados

ARGAMASSA

EMBARRO UNIVERSAL

embarro’

Iradicao+Hinovacao

Informacio do produto

PROPRIEDADES

Argamassa & base de argila, pronta a aplicar, para
interiores. Aplicada manualmente ou com magquina
de projetar. A densidade & de aproximadaments
1300 kg .

COMPOSICAD (DECLARACEAD COMPLETA)
Bamo granulado, areia mixa 0-2 mm e palha <10mm.

TAMAMNHO DOS5 RECIPIEMTES
Disponivel em Big bags de 1000 kg (Ar. BMBOL) e
baldes reutilizaveis de 25kg (Art EMBO0Z).

REMDIMENTO

100 kg de EMBARRD Universal seco rendem apro.
62 | de angamassa pronta a usar. Com este material &
paossivel cobrir wuma superficie de aprox. 6 ' com uma
espesura de Lom.

UTILIZAGAD

Reboco de interior de camada dmica ou de varias
camadas. Ead&q..l.ada para aplicar solbre qualquer tipo
de constugdo sdlida evemtualments & necessario
pregarar uma ponte de aderéncia com GekkoS0L Fina
KRBDEZHT (Art K133). Pode ser mistwrado com uma
betoneira, misturadors ou magquing de projetar
adidionar aprow. 20% de agua.

PREPARAGAQ D& SUPERFICIE

A superfide deve estar fime, limpa, sem restos de
pelicdas oleosas e sufidienternents rugosa para
propordonar wuma boa base uma vez gue o rebooo
EMBARRD Universal, como todos os rebooos de bamo,
aders apenas mecanicamente. Rebocos de bamo
welhos devem ser molhados antes de aplicar uma capa
nova de EMBARRD Universal. Outras superfides so
predsam de ser molhadas para prolongar o tempo de
trabako do materal O reboco € aplicado com uma
colher de pedreino ow com uma maguina de projetar. O
mode de aplicagdo € o mesmo gQue om uma
argamassa convenconal Mo caso de aplicar uma 50
camada, esta pode ter te 30mm de espessura.

Para evitar fissuras & gretas, a2 argamassa dewe ser
aplicada em varias amadas, sempre que tenha uma
espessura superior a 30mm, ou quando & necessanc
regularizar grandes imegularidades na superficie ou

2018-08

guando se usa rede. Antes de aplicar uma camada
adidonal, a carmada anterior deve estar completarmente
5eca. A rede usa-se Ccomo um refono do reboon que se
pogidona entre os primeinos dois tergos € o dltimo
tergo do revestmento e pode ser de fiba de vidro ou
de juta por exemplo, e com malhas ndo superiorss a
7mm % 7mm Dependendo do momento em gue @
trabalhada a superfide, & possvel obter estruturas
diferentes. Emi geral 3 tewtura sera mais fing quanto
mais tarde se passar a tlocha para alisar. E possivel
clter uma superfice mais lisa mediante um trabalho
pasterion com uma espatula de metal,

TEMPO DE TRABALHO/SECAGEN

& argamassa pode ser usada durante varos dizs. Pode
ser necessano adiconar mais agua. Como os rebocos
de bame contém matesiais ongdnicos (paka) e sdo
aplicados molhados, ma ventilzgdo pode levara oiagso
de bolor. Se for este o caso pode ser considerado o uso
de ventilagio forcada. Uma ver totalments seco o
rebooo ndo & susoetivel de oiar boler.

ACABAMENTO

C reboco EMBARRD Universal pode ser revestide com
Tintas de Bamo, Caseina e Silicato de Dois
Compomentes de KRBIDEZET para mamter a sua
capaddade de absorgio. Também o DECOANOD
EMBARRC mantem perfeitamente as propriedades do
EMBARRC Universal.

ARMAZEMAMENTO
Guardar em local seco. Se for mantido se00 pode ser
guardado por tempa ilimitado.

Az presantes infrmagdes foram reunicas oo base ng
nosss  expendnga @ coneamentos  Dewido aos
métados ge golicag@o @ &5 infudnaas ambiantais bam
como &5 oiversas cascensicas oy superiness ndo
lagais relstvaments df recomendapies indinduais A
valdboe db fexto feTne  com  evESSS o
sobwe o prodiufo podem ser obdidas dinetamente am
wusembamocam oy pode enfEr &M Coniso
conasse  dielaments Jiaves do nosso S-mal
Mmoo

CASA DA COR
Representante Oficial de KREIDEZEIT & EMBARRD
em Portugal e Espanha
wr. embarmo.com - nfioffernbarmo.com
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£4SIVAL

DESCRICAO DO PRODUTO

C GESSO ESTUGUE € L gesso hemihl

grotcco ndo aativads. de cor branco

E comerciolizogo em fonma de PO Mmuito

PO, Pronto a aMasscr rmecenicarrente
com Geua, Pore aplicagdo rmanua

EMBALAGEM

S0ocos dae papel do 30 kg socos de S kg, Higy
OIS O @ graneal
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(_Sypsum Plus

*-ivla ribera

ANHIDITA Il

Sulfato de Calcio anhidro

DESCRIPCION

Sulfato de Calcio anhidro obtenido por la
deshidratacién total a 400 - 700°C de la
piedra molida de yeso natural (Aljez).

APLICACIONES

- Uso directo.

- En mezclas con cemento (tipo | Clinker
o fipo || Portland) para solados, muros
de contencidn, soportes de techos en
galerias mineras, pastas Yy morteros
autonivelantes.

- Como materia prima en yesos para lo
construccidn.

- En la agreindustria como carga de
fertilizantes, oglomerante de abonos y
aporte de Calcio y Azufre para suelos

cultivables.
NORMATIVA OFICIAL
La Anhidrita 1| estd clasificoda A

"Conglomerante a base de yeso para su
uso directo o transformacién™ (UNE-en
13279-1).

ALMACENAJE Y CONSERVACION

Mantener el productc protegido de la
intemperie y ambientes humedos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Férmula CaS0s
N° CAS 7778-18-9
Aspecto Salido granulodo
Color blanco
Indice de pureza > B0%
% Humedad <1%
pH >10
Reaccion al fuego Al
GRANULOMETRIA
Tamiz (um) % retendcion
1250 <05
1000 <10
80O <20
400 <10,0
200 <300
100 <50,0
75 <90
PRESENTACION

Big bags; cisternas.

L fformociin serminEtroda s rafiene o ensagos o
fmbrorntonn; ks diTtos puedien vanir seguin s condiobnes
de golocilt Cuolgeier ofro wso no aspaciicods el
producto, ot s otlZocithn ks con aires Drodetas
o en ofros procesas =2 hord Bgo o ewolestao
responsabiiokg def wseano

Versian 20
Fecha de revisian 20/07/2017
Pagina 1/1
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A.2 Resultados individuais obtidos na caracterizagao das argamassas no estado fresco
Célculo das baridades dos constituintes

ref. descricao volume massa baridade
mat. material referéncia | afericdo 1 afericdo 2 | afericdo 3 | afericdo4 | afericdo5 : afericdo 6 média d.p
B 3 3: 3
pub. publicagéo [om] 9] 9] 9] 9] 9] o] kg/m’] kg/m’]
RM EMBARRO 1000,0 1409,4 1410,9 1415,1 1416,2 1417,0 1415,3 1414,0 28
A Anidrite 1000,0 981,3 966,2 958,8 978,3 967,5 971,7 970,6 9,4
G |Gesso 1000,0 680,0 674,5 671,1 662,3 654,7 661,6 667,4 37
Formulagdes
referéncia baridade consfituintes récios volumétrico: céclulo volumes para amassaduras célculo massas para amassaduras récios massicos refardador
argamassa RM anidrite | gesso | RM fanidrite| gesso| agua®|betoneira| RM | anidrite®| gesso | agua RM | anidrite™ | gesso” | agua® | RM |anidrite| gesso |4agua®| racio | massa
publicagio | [kgim] | tkgin) | o/l | (%] | (] | (] | (%) | o) | fend] | fom) | fomd | Pl | f) | o) | f9) | [ | ore) | () | (] | (%) | (] | [g)
RM 14140 | 9706 | 6674 | 1000 [ 0,0 00 | 263 | 2400 | 2400 0 0 630 | 33936 | 00 0,0 628,6 | 1000 [ 0,0 00 | 185 - -
RM_A5 14140 | 9706 | 6674 | 1000 [ 50 00 | 263 | 2400 | 2400 120 0 630 | 33936 | 1165 0,0 6286 | 9,7 | 33 00 | 179 - -
RM_A10 14140 | 9706 | 6674 | 1000 | 100 [ 00 | 26,7 | 2400 | 2400 240 0 640 | 33936 | 233,0 0,0 6386 | 936 | 64 00 | 176 - -
RM_A20 1414,0 | 970,6 6674 | 100,0 | 20,0 0,0 28,8 2400 2400 480 0 690 33936 | 4659 0,0 6885 | 87,9 | 12,1 0,0 17,8 - -
RM_G20_SR 14140 | 9706 6674 | 100,0 | 0,0 200 | 281 2400 2400 0 480 675 3393,6 0,0 320,3 6735 | 914 0,0 8,6 18,1 0,02 0,064
A100 14140 | 9706 667.4 00 |1000| 00 29,2 3000 0 3000 0 875 0,0 29119 0,0 8731 0,0 |100,0 | 0,0 30,0 - -

Nota: (1) — Percentagem de volume adicionado em relagdo ao volume total de argamassa pronta seca (RM) ou ligante.

Nota: (2) — Para o célculo da massa de dgua foi considerada a temperatura ambiente de 222C a qual a dgua tem densidade de
997.7735 kg/m3

Nota: (3) — Percentagem de massa adicionada em relagdo a massa total dos restantes materiais constituintes

Consisténcia por espalhamento

ref. referéncia espalhamento amassadura 1 espalhamento amassadura 2 espalhamento amassadura 3 espalhamento
arg. argamassa medicao 1 medicdo 2 medicdo 3 medicdo 1 medicdo 2 medicdo 3 medicéo 1 medicdo 2 medicdo 3 média d.p
lab. publicagdo [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
233 [RM 173,0 1715 172,5 169,0 171,0 172,5 178,0 173,5 171,0 1724 23
234 [RM_A5 165,0 170,0 165,5 164,0 168,0 164,5 173,0 172,5 174,0 168,5 37
235 |RM_A10 165,0 167,0 167,0 164,0 168,0 166,0 167,0 165,5 164,0 165,9 1,3
236  |RM_A20 170,0 170,5 171,5 168,0 168,0 165,0 172,0 171,0 170,0 169,6 21
237 [RM_G20_SR 177,0 177,0 178,0 178,0 175,0 176,0 177,0 179,0 176,0 177,0 1,2
738 [A100 193,0 190,0 1915 197,0 195,0 195,5 197,0 196,5 197,5 194,8 25
Consisténcia por penetrometro

ref. referéncia penefracdo amassaduras penefracdo

arg. argamassa | amassadura 1 { amassadura 2 | amassadura 3 média d.p.

lab. publicacéo [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Z33 RM 20,0 21,0 20,0 20,3 0,5

234 RM_A5 22,0 17,0 22,0 20,3 2,4

235 RM_A10 14,0 15,0 18,0 15,7 1,7

236 RM_A20 17,0 19,0 17,5 17,8 0,8

237 RM_G20_SR 25,0 22,0 245 238 1,3

238 A100 24,0 26,0 29,0 26,3 21

Massa volumica

ref. referéncia volume massas produto/pasta massas volumicas massa volumica
arg. argamassa referéncia | amassadura 1 | amassadura 2 | amassadura 3 | amassadura 1 { amassadura | amassadura 3 média S| d.p.
lab. publicagio [em’] g g g [g/em’] [g/em’] [g/cm’] [kg/dm’] kg/m’]
233 [RM 1000,0 2024,6 2033,4 20214 2,025 2,033 2,021 2,026 0,005
234  |[RM_A5 1000,0 2026,7 2029,4 2027,3 2,027 2,029 2,027 2,028 0,001
235 [RM_A10 1000,0 2057,5 2050,1 2045,9 2,058 2,050 2,046 2,051 0,005
236  [RM_A20 1000,0 20444 2054,5 2047,7 2,044 2,055 2,048 2,049 0,004
237 [RM_G20_SR 1000,0 2019,2 2029,5 2019,8 2,019 2,030 2,020 2,023 0,005
Z38  [A100 1000,0 1972,8 1972,5 1962,0 1,973 1,973 1,962 1,969 0,005
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A.3 Resultados individuais obtidos na caracterizagao das argamassas no estado

endurecido
Massa volimica aparente

e '§_ 3 é g 5 dimensdes médias provete volume massa massa massa vol. | massa vol.
g . e _§ =8 g provete | jargura altura comp. provete provete voltmica média dp
- I8 AR
BB [C|° (2% e [mm] [mm] [mm] [dm] [q] [kg/dm’] kg/dm?’] kg/dm’]
2331 - - - - - -
Z233.2 39,56 38,86 159,14 0,245 448,423 1,833
[ee] (=2}
= § § Z233.3 39,41 39,21 159,06 0,246 446,490 1,817
233 g S g S 1,836 0,016
(_% g 2334 39,42 39,10 158,22 0,244 453,795 1,861
Z233.5 39,54 39,12 158,36 0,245 452,220 1,846
Z233.6 39,63 39,54 158,15 0,248 451,770 1,824
2341 39,61 38,85 159,06 0,245 449,266 1,835
Z34.2 39,52 38,72 159,04 0,243 448,746 1,844
[ee] (=2}
u<" § § ) 2343 39,43 38,87 158,81 0,243 445,391 1,830
24 S s F 1,855 0,019
o ?) g 2344 39,39 38,91 158,29 0,243 456,075 1,880
Z234.5 39,38 39,17 157,86 0,243 455,571 1,871
Z234.6 39,33 39,11 157,69 0,243 453,683 1,871
2351 39,33 39,46 158,92 0,247 457,257 1,854
235.2 39,31 39,35 158,28 0,245 452,707 1,849
iR
ZIQIR Z35.3 39,28 39,73 158,26 0,247 448,343 1,816
25 2S5 8 1,875 0,038
3 ?) g 2354 39,68 38,49 159,78 0,244 469,725 1,925
Z35.5 39,58 38,78 160,15 0,246 467,243 1,901
Z35.6 39,68 38,71 160,07 0,246 468,221 1,905
236.1 39,32 38,48 157,48 0,238 450,903 1,893
236.2 - - - - - -
iR |2
fiIQIK 236.3 39,27 38,70 157,19 0,239 457,815 1,917
26 2SI SR 1,890 0,017
3 g g 236.4 39,19 39,45 158,11 0,244 457,530 1,872
236.5 39,38 39,07 158,22 0,243 455,820 1,873
236.6 39,16 39,27 157,76 0,243 460,440 1,898
2371 39,71 40,50 159,49 0,256 459,141 1,791
o Z237.2 39,70 40,62 159,51 0,257 458,019 1,781
®niXi2
SIS~ Z237.3 39,82 40,64 159,63 0,258 456,879 1,769
21 18 SIs|S 1,777 0,007
E‘ =io 2374 39,70 40,11 159,55 0,254 451,054 1,776
o o o
2315 39,77 40,14 159,22 0,254 450,850 1,774
Z237.6 39,77 40,32 159,35 0,255 452,595 1,772
Z238.1 39,35 40,35 157,97 0,251 442,914 1,766
Z238.2 39,76 39,86 157,78 0,250 447,750 1,791
[ee] (=2}
siS1g 738.3 39,65 40,65 158,00 0,255 449,023 1,763
38 2 S 5 |] 1,762 0,015
«:) g 2384 39,63 39,51 157,80 0,247 433,244 1,753
Z238.5 39,56 39,51 158,25 0,247 430,972 1,743
Z38.6 39,55 39,47 157,80 0,246 432,799 1,757
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Retraccdo linear por secagem dos provetes prismaticos

:_:: a2z El 3 dim. molde™ [mm] | dimensdes provete [mm] | variaggo dim. [mm] refracgao [%]
=2 = o
s |8 g S § provete comp. Comp. comp. comprimento
B i8IS 88 rp média cen. A provete| média | d.p.
2331 161,12 )
oo | 282 160,66 159,14 152 0,94
S 58 7333 160,22 159,06 1,16 0,72
33 2SS s 1,21 | 033
S|S| 8| 204 160,53 158,22 2,31 144
2335 160,54 158,36 2,18 1,36
233.6 160,74 158,15 2,59 161
2344 160,88 159,06 182 113
Nele|. 2342 160,41 159,04 137 0,85
2SS & 343 160,76 158,81 195 121
234 1SS g = 1,29 | 025
25|35 8| 2 160,59 158,29 2,31 144
2345 160,36 157,86 2,50 156
2346 160,20 157,69 2,51 1,56
2351 161,08 158,92 215 134
ool |22 160,58 158,28 2,30 143
T 28 & 7353 160,90 158,26 2,64 164
235 (5 SIS 1,54 | 0,12
=S S % 2354 162,50 159,78 272 167
i 2355 162,69 160,15 2,55 1,56
235.6 162,64 160,07 2,57 158
2361 160,45 157,48 2,97 185
lele|, | 232 160,54 |
S 288 7363 160,45 157,19 3,26 2,03
236 ;\ SiSig 1,69 | 024
R Y 160,35 158,11 2,24 140
2365 160,55 158,22 2,33 145
236.6 160,50 157,76 2,74 171
2374 160,63 159,49 1,14 0,71
oo, | 232 160,63 159,51 112 0,70
SIS 8 7373 160,68 159,63 1,05 0,65
3 [§1SISI2 076 | 0,11
SIS |2 24 160,66 159,55 110 0,69
o o o
2375 160,55 159,22 133 0,83
2376 160,90 159,35 156 0,97
2381 160,57 157,97 2,60 162
oo, | 2382 160,33 157,78 2,55 1,59
S S8 8 7383 160,16 158,00 2,16 135
238 (2SS ° 1,57 | 013
<= S5 234 160,50 157,80 2,70 1,68
i 2385 160,56 158,25 2,32 1,44
2386 160,55 157,80 2,75 171
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Maodulo de elasticidade dindamico

:Z 3- 3 § g gamas aferidas gama seleccionada MED provete MED argamassa
s | 5| 5| 3| g provte A B © D gama [ MED média dp. média dp.
2 |8/S|8|8 rep [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]  |[ABCD]|  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
2334 - - - -
4419 A 4419
4392 A 4392
2332 4361,8 44,8
4318 A 4318
4318 A 4318
4434 A 4434
4512 A 4512
2333 4598,8 2539
ole 5034 A 5034
s|s 4415 A 4415
3 (ISl 4536,1 110,7
= 5032 A 5032
813
4547 A 4547
2334 4684,8 202,8
4541 A 4541
4619 A 4619
4457 A 4457
4457 A 4457
2335 4472,0 15,1
4490 A 4490
4484 A 4484
4503 A 4503
4587 A 4587
2336 4563,3 35,1
4576 A 4576
4587 A 4587
5297 A 5297
5125 A 5125
Z34.1 5156,8 839
5074 A 5074
5131 A 5131
5127 A 5127
5083 A 5083
2342 5108,8 437
5170 A 5170
5055 A 5055
7343 . . - -
© | & - »
SHEE = -
34| S sis| ] 5249,6 98,1
x sle 5266 A 5266
5357 A 5357
2344 5300,5 388
5316 A 5316
5263 A 5263
5304 A 5304
5354 A 5354
2345 5327,0 18,3
5331 A 5331
5319 A 5319
5397 A 5397
5364 A 5364
2346 5354,8 48,7
5385 A 5385
5273 A 5273
5645 C 5645
5639 C 5639
2351 5707,5 89,4
5687 5979 C 5687
5859 C 5859
4320 B 4320
4952 B 4952
235.2 o 5 W% 4597,5 2815
4323 B 4323
482 803 1020 1420 - -
719 759 919 = =
2353 - =
I 401 437 656 - -
o|2|2
I8 602 623 847 = =
25 | S3SIS8 52138 | 3735
HEE 1277 5340 C 5340
813
5472 C 5472
2354 5424,5 51,6
5426 C 5426
5460 C 5460
5453 C 5453
5277 C 5277
235.5 5282,5 104,1
5218 C 5218
5182 C 5182
1038 4867 5081 C 5081
5131 C 5131
2356 5056,8 56,6
1115 5038 C 5038
4783 4977 C 4977
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6272 A 6272
6215 A 6215
7361 62173 | 336
6183 A 6183
6199 A 6199
23622
6486 A 6486
6548 A 6548
2363 64833 | 408
wlo 6440 A 6440
szl
CER=RRS) 6459 A 6459
2% | SISISIX 62418 | 1577
=25 6271 A 6271
il 62907 A 6297
2364 63508 | 70,1
6445 A 6445
6390 A 6390
5996 A 5996
6140 A 6140
2365 60948 | 579
6112 A 6112
6131 A 6131
6038 A 6038
A
2366 |20 8089 1 Goa0 | 266
6104 A 6104
6041 A 6041
7290 A 7290
7311 A 7311
z311 73030 | 477
7372 A 7372
7239 A 7239
6831 A 6831
6704 A 6704
2312 68283 | 919
6963 A 6963
6815 A 6815
6678 A 6678
6808 A 6808
2313 67400 | 910
%o o 6626 A 6626
S is 6848 A 6848
zr §SIS % 69654 | 1759
1215 6895 A 6895
o @ o
6958 A
2374 88 | 6oato | 606
6866 A 6866
7045 A 7045
6993 A 6993
7033 A 7033
2315 69790 | 370
6940 A 6940
6950 A 6950
6901 A 6901
773 A 773
2316 70010 | 1028
6957 A 6957
6973 A 6973
12672 c 12672
2076 12746 c 12746
7381 128068 | 1071
755 12855 c 12855
1952 12954 c 12954
12636 c 12636
2100 12892 c 12892
2382 127978 | 1097
2383 5165 12905 c 12905
2391 12758 c 12758
2187 12856 c 12856
17 1307 1307
7383 08 3078 ¢ 0781 yaoteg | 11as
wola 2478 13165 c 13165
233 2157 12983 c 12983
238 (SIS 127531 | 2493
<25 1790 12860 c 12860
i 2096 12769 c 12769
2384 128793 | 776
4491 12984 c 12984
2390 12904 c 12904
12130 c 12130
1190 12054 c 12054
2385 122243 | 2204
2016 12603 c 12603
1757 12110 c 12110
1891 12755 c 12755
2327 12827 c 12827
2386 127908 | 255
1961 2280 12793 c 12793
2652 12788 c 12788
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Ensaio de resisténcia a tracg¢ao por flexdao

«_'3{ '§_ 3 é g secggo provete ! tracgio
g 2 g é % provete largura altura forca resisténcia média d.p.
g BT ICI2 ref [mm] [mm] IN] IN/mn?] [N/mm2] [N/mm2]
233.1 = = = =
2332 39,56 38,86 175,160 0432
e
Sig 2333 39,41 39,21 174,320 0,429
3 2 S 5] 0,445 0,018
S|3 2334 39,42 39,10 184,140 0,455
o o
2335 39,54 39,12 194,250 0477
2336 39,63 39,54 178,530 0,431
Z34.1 39,61 38,85 206,880 0,509
2342 39,52 38,72 220,630 0,547
il
288 2343 39,43 38,87 27,790 0,069
34 5 SIS ] 0,483 0,188
XiS|3 Z34.4 39,39 38,91 225,120 0,559
o o
2345 39,38 39,17 247,300 0,611
2346 39,33 39,11 242,810 0,602
235.1 39,33 3946 241,120 0,593
235.2 39,31 39,35 131,930 0,326
oiRi2
288 2353 39,28 39,73 14,920 0,037
25 2SS’ 0,378 04177
2 5|3 2354 39,68 38,49 206,040 0,510
2355 39,58 38,78 179,930 0,444
2356 39,68 38,71 145,970 0,359
361 39,32 38,48 213,050 0,537
236.2 = = = =
oiRi2
1818 236.3 39,27 3870 255,160 0,641
26 21S SR 0,635 0,065
2 =3 236.4 39,19 39,45 299,510 0,742
236.5 39,38 39,07 254,040 0,629
236.6 39,16 39,27 251,790 0,627
2371 39,71 40,50 571,510 1343
. 2312 39,70 40,62 567,020 1,329
»iRLID
SiSIQin~i 2373 39,82 40,64 478,320 1,114
7§15 5] 1,247 0,074
HE 8 2374 39,70 40,11 517,610 1,228
E o o
2315 39,77 40,14 528,560 1,249
2316 39,77 40,32 517,610 1218
238.1 39,35 40,35 3042,810 7,307
238.2 39,76 39,86 2920,140 6,954
i
8iSig 2383 39,65 40,65 2895,720 6,797
233 2S5 ] 6,333 0,888
=13 2384 39,63 39,51 2583,800 6,246
o o
2385 39,56 39,51 1879,580 4,561
238.6 39,55 3947 2523510 6,133
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Ensaio de resisténcia a compressao

«_'3{ '§_ 3 é g secggo provete ! compressao
g 2 g § % provete | jarqura apoio | altura provete forca resisténcia média d.p.
8 BT I°|2 ref [mm] [mm] IN] IN/mn?] [N/mm2] [N/mm2]
233.1 40,00 = = =
2332 40,00 38,86 1694,300 1,090
®| o
218 7333 40,00 39,21 1792,450 1,143
3 2 S 5] 1,101 0,046
S|3 33.4 40,00 39,10 1588,020 1,015
o o
2335 40,00 39,12 1768,050 1,130
2336 40,00 39,54 1784,880 1,129
Z34.1 40,00 38,85 1688,970 1,087
2342 40,00 3872 2218,130 1432
ol
2218 7343 40,00 38,87 1736,920 1117
34 5 SIS ] 1,183 0,147
XiS|3 234.4 40,00 38,91 1939,670 1,246
o o
2345 40,00 39,17 1517,080 0,968
2346 40,00 39,11 1953410 1249
2351 40,00 39,46 2202,140 1,395
235.2 40,00 39,35 2088,290 1327
oiRi2
21818 235.3 40,00 3973 1537,270 0,967
25 2SS’ 1,090 0,206
Z 53 2354 40,00 3849 1405,750 0913
2355 40,00 3878 1315,170 0,848
235.6 40,00 38,71 1684,770 1,088
361 40,00 3848 1855,820 1,206
236.2 40,00 = = =
oiRi2
1818 236.3 40,00 3870 1998,000 1,291
26 21S SR 1,246 0,047
Z =3 736.4 40,00 3945 2013,980 1276
236.5 40,00 39,07 2005,570 1,283
36.6 40,00 39,27 1846,570 1,176
2371 40,00 40,50 3516,470 2171
. 2372 40,00 40,62 3984,220 2,452
»iRLID
oSS ] 2313 40,00 40,64 3740530 2,301
37 |8 SIS|] 2,351 0,186
HE 8 237.4 40,00 40,11 3822,410 2,382
E o o
2315 40,00 40,14 4304,740 2,681
2316 40,00 40,32 3419,730 2,120
238.1 40,00 40,35 26606,300 16,485
38.2 40,00 39,86 31568,340 19,802
i
sigig 238.3 40,00 40,65 31169,020 19,169
233 2S5 ] 16,783 2,260
=g 238.4 40,00 39,51 26747,910 16,925
o o
238.5 40,00 39,51 20812,810 13,171
238.6 40,00 3947 23909,500 15,146
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Condutibilidade térmica

Referéncia Referéncia Condutibilidade térmica [W/(m.K)]
Data . | Idade do Provete
argamassa argamassa Data ensaio . -
L. . provete provete | referéncia A Média d.p
laboratério | publicagdo
733.1.1 0,90
Z33.1.2 0,94
733.1.3 0,91
Z33 RM 30/10/2018 04/02/2019 97 73391 0,97 0,94 0,041
Z733.2.2 0,90
Z33.2.3 1,0
234.1.1 1,2
734.1.2 1,2
Z34.1.3 1,0
234 RM_A5 30/10/201804/02/2019 97 1,1 0,045
734.2.1 1,1
234.2.2 1,1
734.2.3 1,2
Z35.1.1 1,1
735.1.2 1,1
Z35.1.3 1,1
Z35 RM_A10 {30/10/201804/02/2019 97 1,1 0,012
Z35.2.1 1,1
Z35.2.2 1,1
Z235.2.3 1,1
Z36.1.1 1,1
Z36.1.2 0,88
736.1.3 0,91
736 RM_A20 {31/10/2018}|04/02/2019 96 736.2.1 0,98 0,94 0,073
736.2.2 0,95
Z36.2.3 0,85
Z237.1.1 1,0
Z37.1.2 0,95
Z37.1.3 0,92
737 RM_G20_SR {31/10/2018 04/02/2019 96 73721 10 1,0 0,072
737.2.2 0,91
237.2.3 1,1
Z38.1.1 0,67
738.1.2 0,64
Z38 A100 31/10/2018 04/02/2019 96 238.1.3 0.66 0,66 0,016
Z738.2.1 0,64
Z738.2.2 0,69
738.2.3 0,68
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Dureza superficial

Referénci; Referénci;
eterencia eterencia Data . | Idade do Provete Dureza - coefde [Média total| d.p. total
e i rovete patainser rovete | referéncia superficial Média d.p variagdo | (shore-A) | (shore-A)
laboratério publicacdo . p b v
733.1.1
733.1.2 79
733.1.3 81 792 27 34
733.1.4 75
© © 733.1.5 83
o o
S N 233.1.6 78
733 RM S N 41 80,4 3,6
g g 733.2.1 85
a — 733.2.2 77
733.2.3 83 813 40 50
733.2.4 82
733.2.5 75
733.2.6 86
734.1.1 89
734.1.2 90
734.1.3 87 873 24 27
734.1.4 89
] ] 734.1.5 83
8 8 73416 86
234 RM_AS S N 41 — 85,5 4,4
g g 734.2.1 89
a — 234.2.2 82
734.2.3 76
83,7 51 6,1
734.2.4 90
734.2.5 86
734.2.6 79
735.1.1 82
735.1.2 87
735.1.3 91 86,0 31 36
735.1.4 83
L] 2 735.1.5 85
o o
S 8 735.1.6 88
735 RM_A10 S N 41 86,1 2,9
= = 735.2.1 83
R ] 735.2.2 89
735.2.3 84
86,2 2,7 31
735.2.4 84
735.2.5 90
735.2.6 87
736.1.1 87
736.1.2 82
236.1.3 82 85,5 35 4,0
736.1.4 92
L] ] 736.1.5 86
8 8 736.1.6 84
736 RM_A20 S ~ 40 = 85,2 3,1
= N 736.2.1 87
b= S 736.2.2 87
736.2.3 83
84,8 2,6 31
736.2.4 85
736.2.5 87
736.2.6 80
737.1.1 88
737.1.2 90
737.1.3 86 85,7 33 39
737.1.4 80
] ] 737.1.5 87
8 ] 37.16 83
737 RM_G20_SR S ~ 40 — 83,9 3,4
i hd 237.2.1 80
= ] 737.2.2 81
737.2.3 81
82,2 23 2,8
237.2.4 83
737.2.5 81
737.2.6 87
738.1.1 95
738.1.2 96
238.1.3 % 95,5 0,5 0,5
738.1.4 95
g g 738.1.5 96
I I Z38.1.
738 A100 S P~ 40 38.1.6 % 94,5 15
= = 738.2.1 94
b= S 738.2.2 96
738.2.3 93
93,5 1,5 1,6
738.2.4 91
738.2.5 94
738.2.6 93
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Coesao superficial

Referéncia Referéncia S | 1dade do ST Massa da fita [g]
argamassa | argamassa Data ensaio .. . L
, . L . provete provete | referéncia Antes Depois A Média d.p
laboratoério | publicagdo
733.1.1 0,315 0,322 0,007
733.1.2 0,302 0,319 0,017
733.1.3 0,318 0,329 0,011
233 RM 30/10/201807/12/2018 38 733.9.1 0314 0,328 0,014 0,0133 0,0037
733.2.2 0,342 0,36 0,018
733.2.3 0,307 0,32 0,013
734.1.1 0,31 0,313 0,003
734.1.2 0,342 0,35 0,008
734.1.3 0,303 0,311 0,008
734 RM_AS5 30/10/2018{07/12/2018 38 0,0058 0,0019
734.2.1 0,312 0,318 0,006
734.2.2 0,324 0,328 0,004
734.2.3 0,33 0,336 0,006
Z35.1.1 0,317 0,326 0,009
735.1.2 0,334 0,337 0,003
735 RM_A10 30/10/201807/12/2018 38 235.1.3 0,334 0,336 0,002 0,0045 0,0024
735.2.1 0,329 0,335 0,006
735.2.2 0,338 0,341 0,003
735.2.3 0,314 0,318 0,004
736.1.1 0,341 0,345 0,004
736.1.2 0,323 0,331 0,008
736.1.3 0,332 0,339 0,007
236 RM_A20 31/10/2018|07/12/2018 37 736.2.1 0,305 0,307 0,002 0,0050 0,0022
736.2.2 0,338 0,344 0,006
736.2.3 0,341 0,344 0,003
737.1.1 0,319 0,323 0,004
737.1.2 0,329 0,332 0,003
237 RM_G20_SR {31/10/2018;07/12/2018 37 237.1.3 0,347 0,35 0,003 0,0028 0,0007
737.2.1 0,337 0,339 0,002
737.2.2 0,329 0,332 0,003
737.2.3 0,334 0,336 0,002
738.1.1 0,337 0,345 0,008
738.1.2 0,338 0,347 0,009
738.1.3 0,338 0,343 0,005
Z38 A100 31/10/2018{07/12/2018 37 738.2.1 0,32 0,325 0,005 0,0063 0,0018
738.2.2 0,326 0,333 0,007
738.2.3 0,347 0,351 0,004
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Aderéncia ao suporte
refarg. Laboratorio Pﬁéﬁéo data provete dataensaio | idade provete [  provete "pUI:ebr‘lT’a forca KE;]VON'H — ahn@é‘:z’“’"“ (’;":)mﬁo - — area [dr: ;(ictpéo ensio Mpe] bns[?\;}pr:;éd\a bn[s’j; ad]vpv
0 0 0 0 0 0 0
738 A100 30/10/2018 23/07/2019 266 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000
0 0 0 0 0 0 0
33.1 a 59,13 44,76 46,81 45,67 45,75 1643,65 0,036
733 RM 30/10/2018 23/07/2019 266 331 a 87,45 47,21 46,79 47,14 r 47,05 1738,39 0,050 0,040 0,007
331 a 57,74 46,48 46,01 47,89 r 46,79 1719,72 0,034
341 a 114,33 48,79 48,68 48,91 48,79 1869,87 0,061
234 RM_A5 30/10/2018 23/07/2019 266 341 a 100,32 487 48,42 48,28 r 4847 1844,91 0,054 0,060 0,005
341 a 119,65 48,38 478 48,22 r 48,13 1819,62 0,066
351 a 87,73 473 48,22 49,26 48,26 1829,21 0,048
735 RM_A10 31/10/2018 23/07/2019 265 35.1 a 36,99 48,91 47,92 486 r 48,48 1845,68 0,020 0,034 0,011
35.1 a 60,26 47,97 48,92 484 r 48,43 1842,12 0,033
36.1 a 92,21 4841 4821 48,1 48,24 1827,70 0,050
736 RM_A20 31/10/2018 23/07/2019 265 36.1 a 111,12 48,84 4797 48,93 r 48,58 1853,55 0,060 0,052 0,006
36.2 a 82,1 47,95 48,23 48,11 r 48,10 1816,85 0,045
371 a 135,1 478 48,1 48,15 48,02 1810,81 0,075
37 RM_G20_SR 31/10/2018 23/07/2019 265 371 a 121,85 49,16 48,66 48,81 r 48,88 1876,26 0,065 0,078 0,013
372 a 169,55 47,26 47,73 47,56 r 47,52 1773,30 0,096
Resisténcia a abrasdo via seca
ref.arg. ref. Arg. Massa (g)
Laboratori | Publicagdo [Antes Depois A média d.p
4261,1 4259,3 1,80
4259,3 4257,7 1,60
Z33.1 RM 1,43 0,29
4257,7 4256,6 1,10
4256,6 4255,4 1,20
4314,5 4313,8 0,70
4313,8 4313,6 0,20
Z34.1 RM_A5 0,42 0,19
- 4313,6 4313,3 0,30
4313,3 4312,8 0,50
4104,0 4103,8 0,20
4103,8 4103,5 0,30
Z35.1 RM_A10 0,25 0,11
- 4103,5 4103,1 0,40
4103,1 4103,0 0,10
4075,8 4075,7 0,10
4075,7 4075,5 0,20
Z36.1 RM_A20 0,25 0,11
- 4075,5 4075,2 0,30
4075,2 4074,8 0,40
4304,2 4304,1 0,10
4304,1 4304,0 0,10
Z37.1 RM_G20 SR 0,13 0,04
- - 4304,0 4303,8 0,20
4303,8 4303,7 0,10
3891,0 3890,9 0,10
3890,9 3890,8 0,10
Z38.1 A100 0,10 0,00
3890,8 3890,7 0,10
3890,7 3890,6 0,10
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Absorgdo de dgua sob baixa pressdo (tubos de Karsten)

diametro interno [mm]
Referéncia agua G agua média total da coef Agua Agua absorvida
tempo absorvida Area desvio
argamassa iy | APsorvida [ O [absorvida total| dgua 1 media | (P2 absorvida e média
publicagdo (mi) D (mi) (mi) (%) (mi/em?) (ml/cm?)
o ) )
B 5,9 59
10 3,3 9,2
15 4,2 13,4 as 23,89 23,81 23,85 4,47 10,07
30 10,7 24,1
a5 10,2 34,3
60 10,7 a5
o o o
5 5,3 5,3
10 4,4 9,7
Al00 15 3,9 13,6 37,9 40,5 6,10 23,27 23,19 23,23 4,24 8,94 0,57 9,28
30 9,6 23,2
as 8 31,2
60 6,7 37,9
o o o
B 5,4 54
10 4 9,4
15 3,9 13,3 38,5 23,56 23,61 23,59 4,37 8,81
30 9,9 23,2
a5 8,2 31,4
60 7,1 38,5
o o o
5 1,9 1,9
10 0,8 2,7
15 0,5 3,2 6,1 23,78 23,89 23,84 4,46 1,37
30 1,1 4,3
as 0,9 5,2
60 0,9 6,1
o o o
B 1,6 16
10 0,5 2,1
RM 15 04 2,5 a7 5,50 9,54 23,51 23,55 23,53 4,35 1,08 0,12 1,23
30 08 3,3
45 0,7 a4
60 0,7 4,7
o o o
5 1,8 1,8
10 0,6 2,4
15 0,5 2,9 5,7 24,02 24,09 24,06 4,54 1,25
30 1 3,9
45 1 4,9
60 0,8 5,7
o o o
5 1,6 1,6
10 0,7 2,3
1s 05 2,8 6,3 23,92 24,03 23,98 4,51 1,40
30 1,1 3,9
a5 1,1 5
60 1,3 6,3
o o o
5 1,6 1,6
10 0,6 2,2
RM_AS 15 0,5 2,7 5,5 5,57 9,38 23,48 23,42 23,45 4,32 1,27 0,12 1,26
30 1 3,7
45 0,9 4,6
60 0,9 5,5
o o o
5 1,3 1,3
10 05 1,8
15 0,4 2,2 a,9 23,74 23,73 23,74 4,42 1,11
30 1 3,2
a5 08 a
60 0,9 4,9
o o )
B 0,9 0,9
10 0,4 1,3
15 0,3 1,6 23,39 23,42 23,41 4,30 0,84
30 0,8 2,4
a5 0,6 3
60 0,6 3,6
o o o
5 1,1 1,1
10 0,7 1,8
RM_A10 15 0,5 2,3 5,4 4,83 17,55 23,26 23,32 23,29 4,26 1,27 0,20 1,11
30 1,2 35
as 1 a5
60 09 54
o o o
B 1,6 16
10 0,7 2,3
15 0,4 2,7 5,5 23,88 23,81 23,85 4,47 1,23
30 1 3,7
a5 0,9 4,6
60 0,9 5,5
o o o
5 0,7 0,7
10 0,4 1,1
15 0,3 1,4 3,5 23,74 23,8 23,77 4,44 0,79
30 08 2,2
as 0,7 2,9
60 06 3,5
o ) o
B 1,1 1,1
10 0,5 1,6
RM_A20 15 0,4 2 4,4 3,90 8,18 24,12 24,08 24,10 4,56 0,96 0,07 0,88
30 0,9 2,9
a5 0,8 3,7
60 0,7 4,4
o o o ¢
5 0,8 0,8
10 0,5 1,3
15 0,3 1,6 3,8 23,41 23,45 23,43 4,31 0,88
30 0,8 2,4
a5 0,7 3,1
60 0,7 3,8
) ) o
B 05 05
10 03 08
15 0,3 1,1 23,15 23,18 23,17 4,21 0,81
30 0,8 1,9
a5 0,8 2,7
60 0,7 3,4
o o o
5 0,9 0,9
10 0,6 1,5
RM_G20_SR 15 0,6 2,1 6,2 5,87 30,96 23,52 23,55 23,54 4,35 1,43 0,42 1,35
30 1,4 3,5
as 1,3 a,8
60 1,4 6,2
o o o g
B 1,3 1,3
10 08 21
15 0,7 2,8 8 23,62 23,64 23,63 4,39 1,82
30 1,8 46
45 1,7 6,3
60 1,7 8
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Retracgdo linear por secagem dos provetes planares

ﬁs '§_ § § § .§ dimensées molde [mm] dimensdes provete [mm] retracgdo [%]
g g g _§ g g;_ provete comprimento comprimento comprimento
BB ITICIE| T rer esq. dir. média | esq. dir. média | provete | média | d.p.
212, A 231 | 500 | 499 | 4990 | 490 | 491 | 4905 | 170
23 % S8 o |AL| z832 | 500 | 500 | 4995 | 401 | 491 | 4910 | 170 | 14 | 02
813 AL| 7333 | 499 499 | 4990 | 493 493 | 4930 | 1,20
.2 % % E AL| 2344 | 500 | 500 | 4995 | 492 | 493 | 4923 | 145
234 5‘ S § o ALl z342 | 500 | 500 | 4998 | 493 | 492 | 4925 | 145 | 154 | 012
@S AL| 2343 | 499 | 499 | 4990 | 490 | 491 | 4905 | 170
o 22 ALl s | 500 | 500 | 5000 | 487 | 488 | 4875 | 250
235 | 212 S| g A 2352 | s00 | 500 | 5000 | 490 | 491 | 4905 | 190 | 230 | 028
*83 AL| 2353 | 500 | 501 | 5005 | 489 | 487 | 4880 | 250
S22 ALl e | 01 | 500 | 5005 | 486 | 487 | 4865 | 280
2% 2SS S A z362 | 500 | 500 | 5000 | 487 | 490 | agps | 230 | 283 | 024
53 AL| 2363 | 500 | 500 | 5000 | 487 | 485 | 4860 | 280
G2, A 2371 | 500 | 500 | 5000 [ 491 | 492 | 4915 | 170
237 §‘ § § g AL{ z37.2 | 500 | 500 | 5000 | 493 | 494 | 4935 | 130 | 125 | 039
£ >3 AL| z373 | 500 | 500 | 5000 | 497 | 496 | 4963 | 075
B2 Az | 01 | 501 | 50M0 | 496 | 496 | 4960 | 100
238 | 21S|S g A 282 | s01 | 501 | 5010 | 497 | 496 | 4965 | 090 | 096 | 005
>3 AL| z383 | 501 | 501 | 5010 | 496 | 496 | 4960 | 1,00

88




Ensaio de adsorgdo e desadsor¢do de vapor de dgua

Dados gerais Massa A massa - massa inicia
8 3. 3 § 3 o ,§ ,(3 tempo ambiente da sala massa provetes adsorcédo adsorcéo
2 2 So g|& 2 glnevao data hora | temp. {humidade] provete 1 provete 2 provete 3 vapor dp
e sl SiBI-I8I3
2 8 ° 3iz ® (h) i (aaaa-mm-dd) | (hh:mm) [ [°C] [%HR] kg] lka] lkg] [g/m2] [g/m2]
0,0 09/02/2019 9h15 18,8° 57% 3,3818 3,3066 3,3832 0,0 0,0
0,50 - - - o - -
T 1,00 ; 09/02/2019 | 10h15 18,7° 58% 3,3839 3,3089 3,3851 21,0 1,6
o i
SiRig] 80 09/02/2019 | 12h15 18,9° 57% 3,3861 3,3106 3,3869 40,0 24
Qi o e
§ (&) J 6,0 09/02/2019 15h15 19,3° 54% 3,3881 3,3126 3,3889 60,0 24
Isel
g g N 12,0 09/02/2019 21h15 19,4° 56% 3,3907 3,3150 3,3914 85,0 2,9
233 |2 % § § 24,0 10/02/2019 9h15 18,9° 65% 3,3933 3,3172 3,3937 108,7 45
3.3 245 - - - - - - .
§ - 25,0 10/02/2019 10h15 19,0° 66% 3,3910 3,3148 3,3915 85,7 45
g o
sixi=]| 270 10/02/2019 12h15 19,2° 66% 3,3889 3,3129 3,38%4 65,3 4,0
A R=RK=)
3=
g © | 300 10/02/2019 | 15h15 18,8° 69% 3,3871 3,311 3,3879 48,3 34
[s¢]
|| 36,0 10/02/2019 | 21h15 19,6° 68% 3,3850 3,3091 3,3857 27,3 33
48,0 11/02/2019 9h15 18,1° 59% 3,3831 3,3076 3,3846 12,3 1,7
0,0 09/02/2019 9h15 18,8° 57% 3,4626 3,4685 3,4258 0,0 0,0
0,50 . . . . g . .
T 1,00 §{ 09/02/2019 | 10h15 18,7° 58% 3,4646 3,4707 3,4278 20,7 0,9
o
'§ § S| 30 09/02/2019 12h15 18,9° 57% 3,4666 3,4725 3,4298 40,0 0,0
o i o h
?‘: © J 6,0 09/02/2019 15h15 19,3° 54% 3,4685 3,4744 3,4316 58,7 0,5
[s¢e]
© g g o 12,0 | 09/02/2019 | 21h15 19,4° 56% 3,4709 3,4770 3,4341 83,7 0,9
<
4 Jisisig 240 | 1000212019 | 9h15 | 18,9° | 65% 34733 3,4794 3,4365 107,7 09
ZiS5is
®io 245 - - - - - - -
& - 25,0 10/02/2019 10h15 19,0° 66% 3,4708 34772 3,4343 84,7 2,1
g o
sixisS| 210 10/02/2019 | 12h15 19,2° 66% 3,4690 3,4753 3,4325 66,3 1,7
§ ng | 30,0 10/02/2019 | 15h15 18,8° 69% 3,4673 3,4735 3,4306 48,3 1,2
[se]
=S 36,0 10/02/2019 21h15 19,6° 68% 3,4655 34717 3,4288 30,3 1,2
48,0 11/02/2019 9h15 18,1° 59% 3,4638 3,4700 3,4272 13,7 1,2
0,0 09/02/2019 9h15 18,8° 57% 3,5096 3,3865 3,4750 0,0 0,0
0,50 = . - g .
T 1,00 { 09/02/2019 | 10h15 18,7° 58% 3,5116 3,3883 34771 19,7 1,2
o
S § S| 30 09/02/2019 12h15 18,9° 57% 3,5135 3,3901 3,4787 37,3 12
=4 >
?‘: :(3 J 6,0 09/02/2019 15h15 19,3° 54% 3,5155 3,3919 3,4807 56,7 2,1
[s¢]
=) g g N 12,0 §{ 09/02/2019 | 21h15 19,4° 56% 3,5179 3,3943 3,4832 81,0 2,2
235 ;I S g § 24,0 10/02/2019 9h15 18,9° 65% 3,5207 3,3964 3,4855 105,0 49
ARSI
® o 245 - - - - - = o
§ T 25,0 10/02/2019 10h15 19,0° 66% 3,5183 3,3944 3,4832 82,7 &
§ o
sixiS| 210 10/02/2019 | 12h15 19,2° 66% 3,5165 3,3926 3,4815 65,0 33
i
g o | 30,0 10/02/2019 | 15h15 18,8° 69% 3,5148 3,3911 3,4798 48,7 2,5
[se]
@58 36,0 10/02/2019 21h15 19,6° 68% 3,5129 3,3893 3,4778 29,7 24
48,0 11/02/2019 9h15 18,1° 59% 3,5112 3,3877 3,4765 14,3 1,7
0,0 09/02/2019 9h15 18,8° 57% 3,4593 3,5337 3,5127 0,0 0,0
0,50 - . . . . - .
- 1,00 09/02/2019 10h15 18,7° 58% 3,4612 3,5355 3,5149 19,7 1,7
o
'§ si5| 30 09/02/2019 12h15 18,9° 57% 3,4630 3,5370 3,5165 36,0 2,2
=4 >
-(-‘: ; I 60 09/02/2019 | 15h15 19,3° 54% 3,4647 3,5388 3,5183 53,7 2,1
[s¢]
] g g N 12,0 §{ 09/02/2019 | 21h15 19,4° 56% 3,4666 3,5411 3,5207 75,7 31
236 ;I % § § 24,0 10/02/2019 9h15 18,9° 65% 3,4691 3,5436 3,5229 99,7 1,7
AR
™S 245 - - - - - o o
§ T 25,0 10/02/2019 | 10h15 19,0° 66% 3,4669 3,5416 3,5208 78,7 2,1
q o
5 15[ 270 10/02/2019 | 12h15 19,2° 66% 3,4652 3,5401 3,5191 62,3 24
3i=
% © J 30,0 10/02/2019 15h15 18,8° 69% 3,4635 3,5386 3,5175 46,3 3.1
Isel
|59 36,0 10/02/2019 21h15 19,6° 68% 3,4621 3,5367 3,5156 29,0 0,8
48,0 11/02/2019 9h15 18,1° 59% 3,4606 3,5352 3,5141 14,0 0,8

Nota 1: Nao foram realizadas as pesagem das 0.5h para minimizar interferéncia do processo de abertura da camara.
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_ Dados gerais Massa 1assa — massa ini
g g- § § § © § @ tempo ambiente da sala massa provetes adsorgdo | adsorcdo
g g o E § 82| g nervalo,  data hora | temp. (humidade] provete 1 provete2 | provete 3 vapor dp
"ﬂ:; B3 53 o (h) i (aaaa-mm-dd){ (hh:mm) | [°C] [%HR] lkg] lkg] lkg] [g/m2] [g/m2]
0,0 %h 17,4° 56% 3,5076 3,3325 3,4536 0,0 0,0
1,00 06/02/2019 10h 20,7° 46% 3,5094 3,3338 3,4549 14,7 24
3,0 06/02/2019 12h 19,8° 49% 35112 3,3357 3,4565 32,3 29
6,0 06/02/2019 15h 18,4° 51% 35126 3,3371 3,4579 46,3 29
2lolo 12,0 06/02/2019 21h 17,8° 54% 3,5148 3,3393 3,4604 69,3 19
:‘ Sig - 24,0 ;| 07/02/2019 9h 18,6° 54% 3,5172 3,3413 3,4628 92,0 33
31 8| g S < 245 - - - - - - -
=58 -
ol 250 § 07/02/2019 10h 35148 3,3392 3,4602 68,3 2,6
g 5:;“ S1.27.0 ¢ 0700212019 12h 35133 3,3377 3,4587 53,3 26
§ g & 30,0 07/02/2019 15h 18,3° 54% 3,5114 3,3360 3,4570 35,7 1,7
Pl 36,0 { 07/02/2019 21h 18,7° 52% 3,5100 3,3344 3,4552 19,7 849
48,0 | 08/02/2019 9h 17,1° 56% 3,5085 3,3330 3,4538 53 29
0,0 17,4° 56% 3,2865 3,2203 3,2385 0,0 0,0
0,50 - - - - - - -
T 1,00 | 06/02/2019 20,7° 46% 3,2881 3,2220 3,2407 18,3 26
@ g;g S| 30 06/02/2019 19,8° 49% 3,2892 3,2232 3,2417 29,3 21
% § S 6,0 06/02/2019 18,4° 51% 3,2903 3,2243 3,2427 40,0 1,6
- g g o 12,0 | 06/02/2019 17,8° 54% 3,291 3,2252 3,2440 50,0 3,7
Z38 E ‘% g 3 24,0 07/02/2019 18,6° 54% 3,2921 3,2266 3,2451 61,7 4,2
»i8 24,5 - - - - . . -
@ z 25,0 07/02/2019 3,2894 3,2242 3,2427 36,7 5,6
g § g 27,0 07/02/2019 3,2885 3,2228 3,2412 24,0 2,9
3 4 [ 300 ! 070212019 18,3° 54% 3,2876 3,2217 3,2400 13,3 1,7
P& 36,0 07/02/2019 18,7° 52% 3,2870 3,2210 3,2393 6,7 1,2
48,0 08/02/2019 17,1° 56% 3,2869 3,2209 3,2390 5,0 0,8

Resisténcia a abrasdo via humida (Geelong test)

= 13 empo massa perda | &gua erosao supericial perda de massa agua absorvida érea erodida
_5 g Provete | ensaio | sccainicial | himda | secadsh | A | seca%h | A | secatddh | A | secafinal | massa pbsonidd exoV | eixoH | &reaE [profund.[ meda | dp. [ meda | dp [ meda | dp [ meda | dp
E 588 o |[minsegl|  [g) o) o N 7 N A 3 G | g | ) | | et | o [ g g ol O | e | e | g |
ol o 334 | 254 | 6131 616.9 6053 | 188 | 6046 | 012 | 6041 | 008 | 6038 93 | 131 | 381 | 144 | 4309 [ 119
=88 x| 32 | 252 | es88 6618 6521 | 147 | 6515 | o000 | es12 | 005 | 6506 82 | 12 | 388 | 168 | 5113 | 1020 ) . ;
B | S|58 - 83 06 122 10 | a91 | 300 | 108 08
£ 333 | 256 | ed7 648.2 6363 | 184 | 630 | 005 | 6354 | 009 | 6350 77 | 132 | 35 | 154 | 4058 | 1017
< 334 | 255 | ears 650.9 6410 | 152 | 6410 | 000 | 6404 | 009 | 6398 80 | 114 | 340 | 168 | 4483 | 995
N 31 | 256 | 642 652.2 6407 | 176 | 6406 | 002 | 6400 | 009 | 6393 79 | 129 | 373 | 118 | 454 | 1147
34 z é 342 2,55 6435 6428 633,56 145 6334 0, ﬂf 632,9 \:\ﬂl", 632,1 114 10,7 42,1 144 4772 10,32 95 1 124 09 3895 3.8 105
HES 343 | 25 | o132 6751 6643 | 160 | 6635 | 042 | 6631 | 006 | e624 | 108 | 127 | 347 | 143 | 3896 | 940
- 344 | 257 | 660 6805 6695 | 162 | 6690 | 007 | 6689 | 001 | 6683 77 | 122 | 332 | 133 | a8 | 067
354 | 257 | 6880 667.0 6816 | 079 | 6816 6813 | 004 | 6807 73 | 63 | 328 | 196 | 5051 | 207
35 H 352 | 25 | 6600 657.2 6517 | 084 | 6515 6513 | 003 | 6507 o3 | 65 | wa [ 22 [sma ] a2 | 0 % w || o || e o
H 353 | 257 | sor7 506.2 5000 | 122 | 4998 4995 | 006 | 4989 88 | 73 | 329 | 169 | 4351 | 365
354 | 258 | 8526 8516 8457 | 069 | 8457 8461 | 005 | 8450 76 | 66 | %62 | 197 | 5595 | 283
364 | 800 | 6607 659,1 6536 | 083 | 6533 | 005 | 6537 | 006 | 6529 78 | 62 | 393 | 189 | 5844 | 311
% g 362 | 259 | 6845 6835 6785 | 073 | 6784 | 001 | 6783 | 001 | e7r7 68 | o8 | m2 [ ap | st [ 275 | " e -
s 363 | 300 [ 6375 6357 6304 | 083 | 6208 |00 | 6305 |01 | 6296 79 | et | 37 | 176 | s080 | a7
364 | 250 | es2 654.2 6487 | 084 | 6484 | 005 | 6488 | 006 | 647.9 73 | 63 | 48 | 200 | 5470 | 373
o 314 | 25 | eras 6774 6706 | 100 | 6703 | 004 | 6705 [ 003 | 6695 43 | 79 [ a3 [ 177 [ arse | 387
ps 312 | 258 | 6169 619.7 6140 | 092 | 6136 | 007 [ 6142 | 040 [ 6132 37 | 65 | 336 | 186 | 402 | 247 . . ) .
7 |8 o 38 05 71 5 | a2e | 212 34 9
- 373 | 300 | 6951 69,0 6929 | 087 | 6928 |00 [ 6933 | 007 | 6920 31 | 70 [ a4 | 181 | s32 | 260
x 314 | 257 | eeso 666.7 6618 | 073 | 6603 | 023 | 609 | 009 | 6596 43 | 7a e | iss | a2 | et
381 | 258 | este 692.4 6812 | 162 | 6812 | 000 | e85 | 004 | 6802 16 | 122 | oo [ 00 [ oo [ o
6 |8 382 | 257 | 4991 510,1 4994 | 210 | as8s | 016 | asse | 000 [ do7e 15 | 125 | oo | oo | 00 [ o0 | o o . 0 0
< 383 | 25 | 5709 5816 5718 | 169 | 5704 | 024 | 5709 | 009 | 5696 13 | 120 [ o0 [ 00 [ 00 [ o0
384 | 256 | 6108 6206 6113 | 150 | 6098 | 025 | et01 | 005 | 6091 17 [ s | oo |00 | oo [ oo
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