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RESUMO

a

A crescente preocupagdo ambiental a nivel mundial, aliada & necessidade de elevar o
conforto e qualidade dos espacos interiores, tem levado ao reaparecimento, em muitos paises
desenvolvidos, de materiais que cairam em desuso ao longo do tempo, como é o caso dos rebocos
de terra. Por constituirem produtos com baixa energia incorporada, comparativamente a outros tipos
de rebocos, e a estudos recentes terem realgcado as suas qualidades nomeadamente também no que
diz respeito ao controlo da qualidade do ar interior, estas argamassas tém suscitado um crescente
aumento de interesse por parte da industria e comunidade cientifica, sendo prova disso a norma DIN
Alema publicada em 2013 especifica para rebocos de argamassas de terra ndo estabilizadas
guimicamente.

No entanto, no que diz respeito a aderéncia, caracteristica fundamental para o correcto
desempenho da funcdo de argamassa de reboco, a informacdo cientifica é bastante escassa,
tornando dificil a sua comparacéo e afirmacéo face a argamassas correntes.

Pretende-se com esta dissertacdo dar um contributo para a avaliacdo da aderéncia de
rebocos de argamassas de terra. Avalia-se a aderéncia de uma argamassa formulada em laboratério
através de ensaios a traccdo e ao corte em diferentes materiais de suporte (bloco de adobe e tijolo
furado corrente), com diferentes preparacdes do suporte (sem e com aplicacdo prévia de uma calda
de argila) e das amostras a ensaiar (corte a fresco, corte apés endurecimento, moldagem com as
dimensbes para ensaio), e ainda em dois ambientes distintos de humidade relativa (65% e 95%). Os
resultados sdo comparados entre si, avaliando-se a influéncia dos distintos parametros, e com outras
argamassas.

Conclui-se que as argamassas de reboco de terra apresentam uma boa prestacdo no que a
aderéncia diz respeito em ambos os suportes estudados, verificando-se neste aspecto vantajosa a
preparacdo do suporte com calda de argila. A execucdo das amostras tem influéncia nos valores
obtidos nos ensaios. A humidade relativa apresenta um efeito negativo mas ndo compromete a
estabilidade do reboco. O ensaio de corte revelou-se um instrumento valido, necessitando no entanto

divulgacéo na comunidade cientifica por forma a ser melhorado.

Termos chave: terra argilosa, argamassa, reboco, aderéncia, procedimento de ensaio






ABSTRACT

The growing worldwide environmental concern, coupled with the need to raise the quality and
comfort of the interior spaces, has led to the reappearance in many developed countries, of materials
that had fallen into disuse over time, as in the case of earth plasters. For being products with low
embodied energy compared to other types of plasters, and because recent studies have highlighted its
qualities in particular regarding to the control of indoor air quality, these mortars have attracted an
increasing interest on the part of the industry and scientific community, as evidenced by the DIN
German published in 2013 specific to earth mortars renders not chemically stabilized.

However, with regard to adhesion, which is an essential feature for the correct performance of
the function of plaster mortar, the scientific data is very sparse, making it difficult for earthen plasters
to compare and withstand against current mortars.

The aim of this thesis is to contribute to the assessment of the adhesion proprieties of earthen
plasters. An evaluation of the adhesion capacity of a mortar formulated in laboratory is done by tensile
and shear tests, on different substrates (adobe block and perforated fired clay brick) applying different
preparations of the substrate (with and without prior application of a clay slurry) and executing different
cuts of the test samples (cut while fresh, cut after hardening, molding with aimed test dimensions) and
also in two different relative humidity environments (65% and 95%). The results are compared with
each other, evaluating the influence of the different parameters, and compared with other mortars.

Results showed that earth plaster have a good performance in regard to adhesion on both
substrates studied, verifying advantageous in this matter the preparation of the support with clay
slurry. The cutting procedure of the samples influences the values obtained in the tests. The relative
humidity has a negative effect but does not compromise the stability of the plaster. The shear test
proved to be a valid instrument, requiring however dissemination in the scientific community in order to
be improved.

Keywords: clayish earth, mortar, plaster, adherence, test procedure
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A utilizacdo da terra como material de construcdo é conhecida em praticamente todas as
civilizacbes e em diversos tipos de constru¢des uma vez que se trata de um material abundante e
disponivel em todo o mundo.

Nos tempos modernos a sua utilizagdo como material de construgdo sofreu um decréscimo
significativo, devido ao aparecimento de novos (e supostamente melhores) materiais, que
substituiram a sua funcao, frutos de avancos na engenharia dos materiais de construcao e dos seus
processos industriais. No entanto, apesar de a sua utilizacdo ter diminuido, esta nunca deixou de
existir em vérios paises do mundo. Recentemente, nos paises ocidentais, com o aumento das
preocupacgfes ao nivel da ecologia e sustentabilidade e dos eventuais maleficios para a salde dos
ocupantes dos edificios por parte de alguns materiais de construcdo, a utilizacdo da terra como
material de construcdo voltou a despertar a atencdo da industria da construcdo. Exemplo disso sédo
os rebocos interiores de terra, sendo-lhe reconhecidas caracteristicas de eco-eficiéncia, uma vez que
a terra que os constitui € um material que ndo necessita de muita energia de preparagdo para ser
utilizado, ou seja, com baixa energia incorporada. Diversos estudos recentes revelam os seus
beneficios no controlo da qualidade do ambiente interior, ndo comprometendo a salde dos
ocupantes, classificando-os como materiais de elevada qualidade.

A utilizacdo da terra em argamassas para reboco esta também associada a intervenc¢des no
ambito da reabilitacdo de edificios, uma vez que na maior parte dos casos de reabilitacdo a escolha
dos materiais a utilizar deve ser feita com base nos materiais e tecnologias construtivas originais do
edificio, sendo imprescindivel a compatibilidades dos materiais utilizados com os existentes. Existindo
um grande patriménio edificado com paredes de terra, os rebocos de terra deveriam constituir um
produto recorrente neste tipo de intervencgdes.

Os rebocos de terra podem ser formulados com ou sem recurso a estabilizantes quimicos,
caso dos ligantes correntes, sendo a adicdo de fibras naturais em pequenas quantidades muito
frequente. Supostamente essa estabilizacdo tem em vista contribuir para melhorar o seu
comportamento face a retraccdo de secagem, bem como aumentar a sua resisténcia a traccao,
mantendo grande parte das suas caracteristicas de eco-eficiéncia.

Em muitos paises estas argamassas ja sdo comercializadas em pé pré-doseado, para além
de poderem ser também formulados em obra. No ano de 2013 entrou em vigor a horma alema DIN
18947 (DIN, 2013) (DIN - Deutsches Institut fir Normung) que estabelece os termos, defini¢des,
requisitos e métodos de ensaio de argamassas de terra sem estabilizacdo quimica por outro ligante
para rebocos, na qual, entre varias caracteristicas analisadas, consta a aderéncia ao suporte,
realizada com base na norma EN (European Norm) 1015-12 (CEN, 2000) (CEN — Comité Européen
de Normalisation), a qual por sua vez foi elaborada especificamente para rebocos correntes & base

de cimento.



AVALIAGAO DA ADERENCIA AO SUPORTE DE REBOCOS DE TERRA

Ainda assim, a investigacdo e informacé&o cientifica disponivel sobre este tipo de materiais é
reduzida quando comparada com materiais mais correntes. Torna-se assim importante a investigacao
das caracteristicas e propriedades deste tipo de rebocos para que se consigam afirmar no mercado.

Sendo a aderéncia ao suporte uma caracteristica fundamental a adequabilidade de uma
argamassa a funcao de reboco, considera-se importante a sua avaliagdo bem como perceber quais

os factores que a influenciam e qual o melhor procedimento de ensaio para a sua avaliacao.

1.2. Objectivo e metodologia

No contexto apresentado na secgdo anterior, esta dissertacdo de mestrado tem como
objectivo contribuir para uma melhor compreenséo dos factores que influenciam a aderéncia de uma
argamassa de terra a um suporte, e dessa forma poder contribuir para o estabelecimento dos
métodos de ensaio mais adequados para a avaliagdo desta caracteristica mecanica para este tipo de
produtos da construcao.

A campanha experimental pretende, através de ensaios laboratoriais, caracterizar a aderéncia

em funcdo dos seguintes aspectos:

e tipo de suporte onde o reboco é aplicado;

¢ método de preparacdo do suporte;

e procedimento de ensaio — diferentes métodos de execucéo de provetes;
e tipo de ensaio de aderéncia — Pull-Off e ensaio de corte;

e humidade relativa de realizacdo do ensaio.

Na sua realizacdo foi utilizada uma argamassa de terra sem estabilizantes quimicos
formulada em laboratério, com um traco volumétrico 1:3 (terra argilosa : areia) com a adicdo de 5%
do somatorio do volume da terra e da areia em fibra de aveia .

A argamassa foi também submetida a outros ensaios mecénicos de forma a classifica-la

mecanicamente de acordo com a recente norma alema DIN 18947 (DIN, 2013).

1.3. Organizacéao do texto

O texto da presente dissertacdo de mestrado foi dividido em seis capitulos. O presente e
primeiro capitulo — Introducdo — faz o enquadramento do tema, apresentando o contexto e os
motivos que suportam a investigacdo, bem como os seus objectivos e metodologia descrevendo
também a organizacéo do texto.

O segundo capitulo — Aderéncia de rebocos de terra — baseia-se na pesquisa bibliogréfica
realizada. E feita uma introduc&o & terra como material de construcdo, abordando-se posteriormente
as argamassas de reboco de terra, a sua constituicdo e caracteristicas e por fim 0s seus mecanismos
de aderéncia ao suporte e 0s ensaios que a avaliam.

O terceiro capitulo — Campanha experimental — apresenta a planificagdo da campanha

experimental onde se definem as varidveis analisadas, 0os ensaios e normas neles seguidas e o0s
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trabalhos de preparacdo a execucdo de provetes. Sao apresentados 0s ensaios de caracterizagédo
dos materiais e matérias-primas utilizados, descrevendo por Ultimo os trabalhos de execucédo dos
provetes de ensaio.

O quarto capitulo — Caracterizacdo da argamassa — descreve os ensaios de caracterizacéo
da argamassa no estado fresco e no estado endurecido, apresentando e discutindo os resultados
obtidos nos ensaios (excepto os de aderéncia dos quais apenas sdo apresentados 0s resultados).

O quinto capitulo — Discussao de resultados — discute os resultados obtidos nos ensaios
realizados, comecando por discutir apenas os resultados dos dois ensaios de aderéncia sendo por
ultimo feita uma analise global dos resultados.

O sexto capitulo — Conclus@es e desenvolvimentos futuros — apresenta as conclusdes
resultantes da discussao dos resultados da investigacdo e sdo também sugeridos trabalhos futuros
no ambito do presente trabalho.
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2.  ADERENCIA DE REBOCOS DE TERRA

2.1. Introducéo aterra como material de construcéo

A utilizacdo da terra como material de construgdo remonta as mais antigas civilizagdes em
todo o mundo. Sendo um material abundante e de facil acesso, a sua utilizacdo na construcao
conhece varias formas, desempenhando desde fungdes estruturais a funcdes estéticas. Nos dias que
correm, este tipo de construcdo esta associada aos paises em desenvolvimento, onde os materiais
industriais e técnicas de construcdo modernas se revelam insuficientes para garantir as necessidades
de toda a populacdo. Na verdade cerca de um terco da populacdo mundial vive em edificios de terra,
chegando a metade nestes paises (Minke, 2006).

No entanto, a sua utilizacdo ndo esta apenas associada a sua abundancia, uma vez que lhe
sdo reconhecidas diversas caracteristicas vantajosas, tais como o contributo para um bom
desempenho a nivel térmico e acustico, a ndo-toxicidade e incomburéncia, o facto de ser uma
matéria-prima que ndo necessita de processos de transformacao industriais para ser utilizada, bem
como a sua capacidade de reutilizacdo (quando ndo estabilizada com ligantes quimicos).

Em Portugal uma grande percentagem do patrimonio edificado é constituido por paredes de
terra, tendo conhecido varios processos construtivos na sua utilizacdo. A taipa foi o processo
construtivo mais utilizado para a construcdo de paredes até aos anos 50 do século XX,
essencialmente no sul do pais tendo sido a alvenaria de adobe também muito utilizada (Figura 2.1).
Este tipo de construcdo recorre as matérias-primas locais, sendo os métodos construtivos utilizados
adaptados a realidade de cada regido. O conhecimento acerca das caracteristicas fisicas do material
era empirico, transmitido de mestres para aprendizes e de pais para filhos ao longo de geracdes
(Faria et al., 2010).

Figura 2.1 — Construcdes em terra em Portugal: a esquerda edificio em taipa, a direita edificio
alvenaria de adobe.

Com o aparecimento da industria do cimento e, por conseguinte, o surgimento de novos

materiais de construgdo - tais como o betdo armado, as paredes de alvenaria e as argamassas



AVALIAGAO DA ADERENCIA AO SUPORTE DE REBOCOS DE TERRA

cimenticias, a construgcao em terra foi considerada obsoleta e incapaz de cumprir as necessidades e
exigéncias do sector, levando ao seu abandono, passando o sector da construgdo a ser alimentado
por uma industria de materiais transformados, com mais energia incorporada.

A inddstria da construcdo € uma das maiores e mais activas a nivel mundial. Tendo em conta
0 aumento da populacdo mundial, que no Ultimo século quadruplicou para 6,4 bilides (Krausmann, et
al., 2009) e se espera que atinja os 9,6 bilides em 2050 (UN, 2013 citado por Melia et al., 2013), a
nivel mundial esta inddstria continuara a crescer a um ritmo acelerado: por exemplo a China
necessitara de 40 bilies de metros quadrados de espaco edificado entre residéncias e espacos
comerciais nos préximos 20 anos. Ambientalmente falando esta industria € responsavel por 30% das
emissoes de dioxido de carbono e apresenta um consumo de matérias-primas maior do que qualquer
outra industria (aproximadamente 3000 Mt/ano, quase 50% em peso), revelando claramente que se
trata de uma industria insustentavel (Pacheco-Torgal & Jalali, 2011).

Recentemente e pelo acima referido, o sector da construgéo passou a ser alvo de atencdes a
nivel ambiental, nomeadamente no que diz respeito a producdo e consumo de materiais de
construcdo sintéticos, que requerem um elevado consumo energético tanto na fase de producao
industrial bem como no que ao transporte diz respeito. Para além disso representam um consumo
significativo de matérias-primas ndo renovaveis. Outro factor ambiental relevante nesta indlstria € a
producdo de residuos, existindo recentemente um esforco para a sua reutilizacao, incorporando-os na
producdo de novos materiais.

Foi neste contexto que a terra reconquistou recentemente a atengao do sector, uma vez que
pode ser utilizada no estado cru, ndo necessitando de processos de calcinacéo, € classificada como
um material com baixa energia incorporada (Faria et al., 2014), dispensando unidades de producédo
industriais, reduzindo os custos de producdo bem como os de transporte, uma vez que por vezes é
possivel a utilizac&o da terra proveniente da propria escavacéo da obra.

No que diz respeito aos rebocos de terra, segundo Melia et al. (2013) estes superam a nivel
ambiental os rebocos industriais convencionais, sendo a principal vantagem o reduzido consumo
energético na sua producao.

Tal como referido anteriormente, a terra revela ainda um forte potencial como material de
construcdo associado a reabilitacdo de edificios antigos, uma vez neste campo se revela essencial a
compatibilidade dos materiais aplicados com os materiais utilizados na época de construcao,
caracteristica que os materiais mais recentes nao possuem. Este potencial reside na quantidade de
edificios com paredes de terra que ainda existem nos dias de hoje, e na recente preocupacéo com a
conservacao do patrimonio cultural, em que o conhecimento vernacular presente na construgdo em
terra se insere.

Desta forma € necessario aprofundar o conhecimento sobre os materiais de construcdo a

base de terra para que estes possam dar 0 seu contributo nos temas acima expostos.
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2.2. Argamassas de reboco de terra

Define-se como argamassa a mistura homogénea de agregados, ligantes e agua, com ou
sem adicbes e/ou adjuvantes. As argamassas podem ser organizadas segundo diferentes
classificacdes: natureza do ligante, nimero de ligantes, consisténcia, funcéo e tipo de preparacao
(Teixeira, 2014).

Relativamente a natureza do ligante, as argamassas podem ser aéreas, hidraulicas ou
mistas. A diferenca entre uma argamassa aérea e hidraulica reside no facto do ligante da primeira ser
um ligante aéreo, que sofre um processo de carbonatacdo em contacto com o CO,, enquanto na
segunda o ligante sofre um processo de hidratagcdo quando em contacto com a agua. Assim uma
argamassa aérea requer o contacto com o ar durante o processo de cura, ndo ocorrendo esta se a
argamassa se encontrar submersa em agua, ao contrario de uma argamassa hidraulica que ganha
presa mesmo em contacto com a agua. Uma argamassa mista ou bastarda consiste geralmente na
mistura de ligantes das duas naturezas, ocorrendo em simultdneo ambos os processos de
carbonatacéo e hidratacdo. No entanto, uma argamassa de terra, ndo estabilizada com ligante e em
gue a argila é o Unico aglutinante, apenas endurece por secagem da agua de amassadura.

O numero de ligantes presentes numa argamassa classifica-as como simples ou mistas
(bastardas), sendo que as simples apenas possuem um ligante e as mistas possuem dois ou mais
ligantes.

A consisténcia da argamassa no estado fresco define-a como seca, plastica ou fluida, sendo
classificadas de acordo com o seu indice de fluidez, onde para valores até 250 mm se considera
seca, de 260 mm a 300 mm plastica e superior a 300 mm fluida (Silva, 2008 citado por Teixeira,
2014). No entanto a consisténcia é normalmente definida em funcdo do ensaio da mesa de
espalhamento definido pela EN 1015-3 (CEN, 1999a) e do ensaio de penetracdo definido pela EN
1015-3 (CEN, 1999a).

O local onde € realizada a preparacdo da mistura seca define o tipo de preparacéo,
considerando-se uma argamassa como tradicional quando esta é preparada em obra e industrial ou
pré-doseada quando esta é realizada em fabrica. Uma argamassa pré-doseada apenas requer a
adicdo de agua e amassadura em obra.

As fungbes a desempenhar por uma argamassa podem ser variadas, enumerando-se entre
outras: argamassas de assentamento de alvenarias ou cantarias, argamassas de colagem de
ladrilhos, argamassas de reboco, argamassas para fechamento ou tratamento de juntas, argamassas
de betonilhas de regularizacéo.

Esta dissertacdo de mestrado insere-se nas argamassas de reboco interior de alvenarias,
particularmente argamasas de terra, definindo-se como argamassa de reboco interior a que tem como
funcédo o revestimento (final ou ndo) de paredes. Esta camada € aplicada com o objectivo de proteger
a parede, bem como conferir-lhe qualidades estéticas tais como verticalidade e planeza.

No caso particular das argamassas de reboco de terra, a sua definicdo consiste na mistura de
terra argilosa com areia e 4gua, em que a terra devera apresentar granulometria fina pelo que é
previamente desterroada e/ou moida. A argila cumpre a funcdo de ligante ou aglutinante na mistura,

sendo necessario que a terra utilizada tenha um teor suficiente em argila de forma a conferir boa
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trabalhabilidade a argamassa no estado fresco e suficiente dureza no estado seco, sendo assim
essencial a correcta escolha da terra a utilizar. Tal como referido antes, neste tipo de argamassas 0
endurecimento acontece através do processo de secagem, através do qual a argila adquire a sua
capacidade de ligante. No entanto, se a terra for muito argilosa, adiciona-se areia para a realizacéo
da argamassa.

A escolha da areia a utilizar numa argamassa revela-se também um factor importante para o
seu comportamento. A areia de uma argamassa cumpre um papel importante na sua trabalhabilidade
e é essencial para a resisténcia mecanica da mistura, uma vez que esta vai cumprir o papel de
esqueleto granular. A geometria do agregado é um aspecto a ter em conta, uma vez que geometrias
angulares conferem uma estrutura mais estavel face a geometrias arredondadas. A dimensao do
agregado tem também influéncia na sua estabilidade, sendo que argamassas com maior quantidade
de agregado fino tém maior predisposi¢do a fissurar. Para a boa formulacdo de uma argamassa de
terra, a quantidade de areia ndo pode ser demasiado elevada uma vez que uma relacdo entre agente
ligante e areia muito baixa compromete a sua resisténcia mecénica. O teor de argila de uma terra
pode ser corrigido através da adicdo de argila em p6, enriquecendo a capacidade ligante da terra.

Uma vez que o agregado escolhido tem uma influéncia importante na massa volumica da
argamassa, € comum a adicdo de agregados minerais leves, estando prevista na norma DIN 18947
(DIN, 2013) a possibilidade da sua utilizagao, uma vez que estes permitem diminuir a massa volimica
da mistura. Como exemplos destes agregados temos a argila expandida, a pedra-pomes.

Com o objectivo de melhorar o comportamento das argamassas de terra € frequente recorrer-
se a estabilizantes, os quais podem ser de trés tipos: quimicos, fisicos e mecénicos. Esta
necessidade deve-se em muito ao facto do agente responséavel pela ligacdo dos varios componentes
da argamassa ser a argila, que devido as suas propriedades fisicas e quimicas sofre significativas
mudancas na presenca de agua (plastificando na sua presenca e endurecendo na sua auséncia),
apresentando assim um endurecimento reversivel que pode comprometer a resisténcia e estabilidade
da argamassa. Assim € frequente a adicdo de ligantes minerais tais como cais e cimentos, que
através de processos quimicos supostamente melhoram a resisténcia da argamassa, bem como o
seu comportamento face a 4gua e a humidade. No entanto esta influéncia ndo esta ainda
cientificamente provada e pode variar com 0s tipos de materiais em presenca e a sua proporcao.
Uma vez utilizados estabilizantes quimicos, o seu endurecimento ndo é reversivel, podendo
comprometer a possibilidade de reutilizacdo do material no futuro.

Um método de estabilizacéo fisica de argamassas de terra frequentemente utilizado consiste
na adicdo de fibras vegetais e por vezes animais. Os objectivos destas adi¢bes sdo a obtenc¢édo de um
melhor comportamento mecénico, melhor coeséo, menor porosidade e reducdo das variacdes de
volume, controlo da retrac¢éo e fendilhacdo e melhorar a resisténcia a abrasao e permeabilidade a
agua liquida (Santos, 2014). A adicdo de fibras vegetais, tais como a palha, é muito frequente neste
tipo de argamassas, permitindo evitar a fissuragdo durante o processo de secagem nhas argamassas
de reboco de paredes, uma vez que as fibras conseguem distribuir uniformemente as tensbes
geradas pela secagem e endurecimento da argamassa (Santos et al., 2014). A estabilizacdo das

argamassas através de fibras vegetais, como palha ou feno picado com 5 a 10 centimetros de
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comprimento, melhoram as suas propriedades mecanicas em especial a resisténcia a traccao
(Torraca, 2009). Com este tipo de adi¢bes verifica-se uma reducdo da massa volumica da
argamassa, uma vez que as fibras vegetais sdo em geral materiais com baixa baridade, contribuindo
para a melhoria do comportamento térmico e acustico (Santos et al., 2014), aumentando ligeiramente
a quantidade de agua necessaria para obter uma boa trabalhabilidade.

No entanto e apesar de todas as suas vantagens, a adicdo de fibras vegetais requer especial
atencdo, uma vez que, sendo matéria organica, expbe a argamassa ao risco de contaminacao
bioldgica, especialmente se a presenca de agua ou humidade na argamassa se verificar por periodos
prolongados. Este risco agrava-se nos casos da percentagem de adicdo ser elevada, motivo pelo
qual actualmente as formulacfes de argamassas de terra tendem a conter baixas percentagem de
fibras vegetais. Este risco vé-se reduzido nas argamassas estabilizadas também quimicamente,
sendo que ainda assim a argila revela uma boa capacidade de manter a palha seca (Santos et al.,
2014).

Estudos recentes revelam que a utilizagdo deste tipo de rebocos em espacos interiores tem
um impacto positivo na qualidade do ar, revelando uma boa capacidade na regulacdo da humidade
relativa interior. Este facto deve-se a boa capacidade de absorcédo e desabsorcdo de vapor de agua
dos rebocos de terra, que dentro de determinados intervalos de humidade relativa apresentam uma
boa capacidade de reter e libertar humidade do ar, desempenhando assim uma funcéo reguladora
(Faria et al., 2014). Estas caracteristicas revelam-se importantes no campo da salde do ocupante,
uma vez que o controlo da humidade limita o desenvolvimento de microorganismos, podendo
contribuir para o bem-estar de ocupantes que sofram de problemas respiratérios (Lima, 2013).
Segundo Faria & Santos (2014) estas caracteristicas ndo sao muito alteradas pela granulometria da
areia utilizada na argamassa nem pela adicao de fibras.

Outra caracteristica dos rebocos de terra é a sua compatibilidade com alvenarias de terra.
Este tipo de alvenarias apresentam valores de mddulo de elasticidade que variam entre 0,5 e 3 GPa,
gue se compatibilizam com os valores das argamassas de terra, que variam entre 1 e 5 GPa (R6hen
& Ziegert, 2011), destacando-se no entanto de materiais como o betdo armado com valores a oscilar
entre 15 e 50 GPa.

Estas argamassas apresentam ainda uma componente estética interessante, destacando a
sua cor e textura, podendo dispensar a aplicacdo de tinta. S&o ainda de facil reparacdo, uma vez que
a capacidade ligante da argila é reversivel na presenca de dgua.

Na presente dissertacdo vai avaliar-se a aderéncia de uma argamassa de terra com adicao
de fibras de aveia ndo estabilizada quimicamente.
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2.3. Aderéncia ao suporte em rebocos de terra

A aderéncia ao suporte de uma argamassa € uma caracteristica fundamental a sua
adequabilidade a funcéo de reboco, uma vez que € a adesividade que permite a sua correcta fixagao
ao suporte, pressuposto necessario ao cumprimento de todas as restantes fungbes e requisitos
exigidos a um reboco (seguranga, estética, etc.). Define-se aderéncia como a capacidade de um
reboco resistir a tensdes normais ou tangenciais na sua interface com o suporte, dependendo
fundamentalmente de dois fendmenos mecénicos: penetracao da calda (agua com finas particulas de
ligante) da argamassa nos poros do suporte e ligagc6es de superficie que consistem na ancoragem da
argamassa as rugosidades do substrato, influenciadas pela extensao de aderéncia, também este um
fenébmeno que a influencia. A extensdo de aderéncia € a raz&o entre a area de contacto efectivo e a
area total possivel de ser unida, ou seja, 0 grau de contacto entre a argamassa e a base (Antunes et
al., 2012).

O fendmeno da penetracdo da calda nos poros do suporte da argamassa (Figura 2.2)
permite, apés a sua secagem, criar um enlace entre as duas camadas (Quintela, 2006). Assim pode-
se considerar a porosidade do suporte como uma propriedade fundamental para a ocorréncia deste
fendbmeno, porosidade esta que, apesar de essencial, ndo devera ser demasiado elevada de forma a
evitar uma absorcdo de dgua da argamassa demasiado elevada e que pode potenciar fendmenos de
retraccdo e consequente diminuicdo da aderéncia. A rugosidade do substrato influencia este
processo na medida em que uma maior rugosidade aumenta a superficie de contacto com a
argamassa e, consequentemente, uma maior area para a penetracao da calda.

As ligacBes de superficie sdo directamente influenciadas pela rugosidade do suporte, uma

vez que é esta que permite o travamento mecénico da argamassa.

a) b)

Suporte com adequada absorgdo — parte da lettanca penetra | Suporte com muito elevado coeficients de absorgéio —
para os poros do suporte e cristaliza bomba a grande parte da lettanga e desseca a pelicula
de argamassa junto ao suporte

Figura 2.2 - Esquema dos mecanismos mecéanicos de aderéncia dos revestimentos ao
suporte (Thomasson, 1982 citado por Quintela, 2006)

A aderéncia de um reboco de terra ao suporte pode ser influenciada por diversos factores,
tais como: o traco da argamassa; o tipo de suporte e o seu estado de limpeza; o tratamento do

suporte aquando da aplicac@o do reboco; a espessura do reboco; as condi¢cdes termohigrométricas.
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A influéncia que o tragco da argamassa tem na aderéncia desta ao suporte deve-se
principalmente & maior ou menor quantidade de argila existente na mistura, uma vez que neste tipo
de rebocos ndo estabilizados a argila cumpre o papel de ligante na mistura. Uma mistura com um teor
em argila fraco pode ndo proporcionar uma ligagéo suficientemente forte ao suporte, bem como um
teor em argila demasiado elevado pode originar tensdes demasiado elevadas no reboco e levar a sua
fendilhacdo. Segundo Hamard et al. (2013), o aumento da quantidade de argila numa argamassa
aumenta a sua resisténcia a flexdo, fortalecendo o reboco, mas em contrapartida aumenta a
retraccdo, o que pode enfraquecer o interface reboco-suporte, existindo assim um teor de argila que
optimiza os resultados.

O tipo de suporte, como referido acima, influencia a aderéncia devido a sua porosidade e
também a sua rugosidade. A porosidade € essencial no processo de penetracdo da calda acima
referido, podendo a limpeza do suporte influenciar o acesso desta ao interior dos poros,
representando a sujidade um obstaculo. Um suporte mais rugoso promove uma melhor aderéncia do
reboco a sua superficie, uma vez que a area de contacto com o reboco é maior, proporcionando
também condi¢Bes para uma melhor ancoragem da argamassa.

Uma forma de melhorar a aderéncia de uma argamassa € a execucao de pré-tratamentos no
suporte, tendo estes como principais objectivos aumentar a rugosidade da superficie e regular a
absorcdo de agua (Scartezini, et al., 2001). Tradicionalmente o pré-tratamento aplicado ao suporte
das argamassas de reboco é o chapisco, que consiste geralmente - referindo-me ao caso das
argamassas cimenticias correntes — na aplicacdo de uma camada irregular de argamassa de cimento
e areia média de traco 1.3, tendo por objectivo aumentar a rugosidade e consequentemente a area de
contacto efectivo (Pereira, 2014). No estudo realizado por Deliniere et al. (2014) onde argamassas de
reboco de terra aplicadas em suportes de betdo foram submetidas a ensaios de aderéncia (Pull-Off),
apos obtencdo de resultados insatisfatérios (chegando por vezes a valores de resisténcia quase
nulos) e por sugestdo de um especialista em rebocos de terra, os testes de trés amostras foram
repetidos aplicando um tratamento ao suporte. Este tratamento consistiu na aplicagdo de uma calda
composta por dgua e argila (barbotina), pincelada directamente no suporte. Apés a absor¢éo da agua
da barbotina pelo suporte de betdo foi aplicada a argamassa de reboco. Os ensaios de aderéncia
destas trés novas amostras evidenciaram resultados mais consistentes, obtendo valores de
resisténcia entre os 111 e 140 kPa, valores estes coerentes com o0s limites impostos na norma
DIN18947 (DIN, 2013). Os valores obtidos por Deliniére et al. (2014) encontram-se representados no
Quadro 2.1 (Valores de aderéncia (ensaio Pull-Off) (Deliniere et al., 2014)), onde o “procedimento
standard” corresponde a aplicagdo da argamassa directamente no suporte e o “procedimento
modificado” & aplicacdo da barbotina antes da aplicagdo da argamassa. Na presente dissertacdo sera

avaliado o tratamento do suporte, recorrendo ao uso de barbotina.
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Quadro 2.1- Valores de aderéncia (ensaio Pull-Off) (traduzido de Deliniére et al., 2014)

Procedimento Standard | Procedimento modificado | Categoria

Amostra

1 2 3 4 5 1 2 3 S| S
74
18 25 106 98
Aderéncia 38 2 22 32 4 128 100 78
[KPa] 42 5 32 103 5 169 100 79
=50 =100
47 8 32 110 7 175 125 141
58 8 34 150 9 188 137 147
Média
6 28 84 6 140 120 111
[KPa]

A influéncia das condicBes atmosféricas na aderéncia de um reboco de terra deve-se a
relacdo que o seu ligante (aglutinante), a argila, tem com a presenca de agua. Na presenca de agua,
a argila adquire propriedades plasticas, perdendo solidez, pondo assim em risco a aderéncia do
reboco. No entanto, é de referir que este tipo de rebocos apresenta uma boa capacidade de absorcéo
e libertacdo de agua, e que se a presenca desta no seu interior for breve, ndo apresenta problemas
para a solidez do reboco.

A espessura do reboco condiciona a aderéncia na medida em que guanto maior a espessura

deste, maior a carga que tem de vencer, necessitando assim uma ligacdo mais forte ao suporte.

2.4. Ensaios de avaliacdo da aderéncia de um reboco

Como referido anteriormente, a aderéncia de um reboco ao suporte pode ser avaliada em
relacdo a traccdo e ao corte. No entanto o ensaio de traccdo € geralmente o ensaio escolhido,

existindo, ao contrario do ensaio de corte, varias normas que definem o seu procedimento.

2.4.1. Ensaio de aderéncia por trac¢cao Pull-Off

O ensaio de arrancamento por traccao Pull-Off caracteriza a aderéncia de uma argamassa ao
suporte em funcéo da forca de tracgdo necessdria para arrancar a argamassa do seu suporte através
da colagem de um disco metdlico a superficie desta. A colagem do disco € feita apds perfuracédo da
argamassa até ao suporte, de forma a criar uma descontinuidade e isolar a area de teste da restante

argamassa. A Figura 2.3 ilustra o esquema do ensaio.
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72— 3

4

1 - pastilha metalica, 2 - camada de cola, 3 - suporte, 4 — camada de reboco,
F, — forca de rotura

Figura 2.3 - Esquema do ensaio de arrancamento por trac¢ao Pull-Off

A tensdo maxima de traccao € obtida pelo quociente entre a forca de rotura ou forca maxima
e a area arrancada de reboco.

A recente norma alema DIN 18947 (DIN, 2013) remete 0 ensaio de aderéncia para a horma
europeia EN 1015-12 (CEN, 2000) onde esta € avaliada em relacdo a traccdo através de um ensaio
Pull-Off (arrancamento).

Para a realizacé@o deste ensaio a horma define os seus principios, simbologia, especificacdes
do aparelho de ensaio, preparacdo e nimero de amostras a ensaiar, condicbes de endurecimento
dos provetes e procedimento de ensaio. No entanto, existem outras normas e especificacdes técnicas
para este tipo de ensaio, apresentando por vezes diferencas nas recomendacdes de realizagcdo do
ensaio, bem como nos aspectos gerais do ensaio (Lopes, 2012).

Segundo Antunes et al. (2012) este ensaio tem como caracteristica a variabilidade dos seus
resultados, agravada ainda pela complexidade e quantidade de factores envolvidos no mecanismo de
aderéncia de revestimentos de argamassa, pelo comportamento mecanico fragil da argamassa,
somadas ainda as varia¢des decorrentes do proprio método de ensaio. Entre os varios aspectos que
influenciam os resultados do ensaio Pull-Off, Flores-Colen, et al. (2009) referem o0s seguintes:
parametros instrumentais, tipo de equipamento, profundidade do corte, processo de corte, velocidade
de carga e sua excentricidade e a dimensao da amostra de teste (provete).

Em geral estas normas nédo definem nenhum tipo de aparelho de ensaio especifico, definindo
apenas 0s requisitos que este deve ter, nomeadamente a velocidade a que a forga deve ser exercida
no provete. Assim € relevante referir a importancia da escolha do equipamento nos resultados do
ensaio, uma vez que apesar de 0s requisitos serem cumpridos, as diferengas de maneabilidade e
dimensdo de equipamentos podem influenciar a execucdo do ensaio. Num estudo realizado por

Antunes et al. (2012) onde se analisou a influéncia do equipamento neste ensaio, comparando um
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sistema de alavanca simples com dois adimetros de mecanismo distinto um do outro, concluiu-se que
0 equipamento de manuseamento mais féacil obteve uma menor variagdo de resultados. Segundo
Cincotto et. al. (1995) citada por Antunes (2012), o ensaio de aderéncia a tracdo apresenta
coeficiente de variagao de 10% a 35% , atribuido a factores inerentes ao procedimento de ensaio, 0s
guais podem interferir no resultado obtido. Dentre estes factores, os autores destacam o angulo de
aplicagdo da tensdo e o equipamento utilizado no corte do revestimento, além da forma e da
velocidade de aplicagdo da carga de arrancamento.

Conforme especificado na norma EN 1015-12 (CEN, 2000), os provetes deverdo ser
circulares com diametro de 50 mm e cortados na superficie da argamassa com uma broca craniana
com a argamassa no estado endurecido ou cortados a fresco no caso de a argamassa se encontrar
no estado fresco. Apdés a sua execucdo, de acordo com a DIN 18947 (DIN, 2013) estes devem ser
mantidos durante um minimo de 7 dias antecedentes a realizacao do ensaio a temperatura de 23+2°C
e humidade relativa de 50+5%.

A norma EN 1510-12 (CEN, 2000) define trés tipos de rotura possiveis:

e rotura coesiva da argamassa: o valor de resisténcia de aderéncia ao suporte é
superior ao valor obtido;

e rotura coesiva do suporte: o valor de resisténcia de aderéncia ao suporte é superior
ao valor obtido;

e rotura adesiva no interface argamassa-suporte: o valor de resisténcia de aderéncia
ao suporte € igual ao valor obtido.

A B c

1 - pastilha metalica, 2 - camada de cola, 3 - camada de reboco, 4 — suporte, A — rotura
coesiva da argamassa, B — rotura coesiva do suporte, C — rotura adesiva no interface argamassa-
suporte

Figura 2.4 — Mecanismos de rotura do ensaio Pull-Off, com base na EN 1015-12 (CEN, 2000)
Nos ensaios em que a rotura do provete se dé pela pelicula de cola, estes deverdo ser

rejeitados. Este fendmeno podera ser evitado se for garantida a correcta secagem da argamassa; no

entanto é possivel que possa ocorrer em ambientes de humidade relativa mais elevada e, por
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conseguinte, a argamassa absorver alguma humidade, alterando a ligacéo da pelicula de cola epdxi
ao provete.

De acordo com Réhen & Ziegert (2011) as argamassas de reboco de terra deverdo
apresentar um valor de aderéncia ao suporte minimo igual a 0.03 N/mm?, sendo comum valores na
ordem dos 0,15 N/mm?. No trabalho realizado por Santos (2014) onde a aderéncia ao suporte de uma
argamassa de terra foi ensaiada em tijolo cerdmico e blocos de bet&o, os resultados obtidos pela
autora apresentaram uma elevada variacdo, tendo registado valores entre os 0,02 N/mm? e os 0,15
N/mm?. A variacao de resultados observados pela autora néo é estranha pelos factores inerentes ao
ensaio acima mencionados.

Refere-se ainda que a aderéncia ao suporte deste tipo de argamassas de reboco, quando
comparada com rebocos de outra natureza, tendem a ser inferiores, como é o caso das argamassas
de cal, que costumam apresentar valores na ordem dos 0,2 N/mm?.

As argamassas de reboco de terra ndo estabilizadas quimicamente sdo classificadas pela
norma DIN 18947 (DIN, 2013) no que a resisténcia de aderéncia diz respeito em duas categorias

conforme apresentado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Classes de resisténcia de aderéncia, com base na DIN 18947 (DIN, 2013)

A Resisténcia de aderéncia
Classe de Resisténcia

[N/mm?]
S 20,05
Sl 20,10

2.4.2. Ensaio de aderéncia por corte

A caracterizacdo da aderéncia de um reboco ao suporte apenas por meio de um ensaio de
traccdo pode ser discutivel, uma vez que a aplicagdo de uma for¢a perpendicular ao suporte pode
nao ser a melhor maneira de simular as tensées a que um reboco se encontra sujeito num suporte
vertical. Segundo Deliniére et al. (2014) um ensaio as tensbes de corte podera ser mais apropriado.

Conforme referido acima, este tipo de ensaio ndo se encontra normalizado, existindo varios
trabalhos que recorrem a diferentes métodos e dispositivos para a sua realizacdo. No trabalho
desenvolvido por Stolz & Masuero (2012), onde se analisou a area real de contacto de argamassas
na resisténcia ao corte, o aparelho utlizado consistia num aderimetro adaptado através de um
mecanismo metalico desenvolvido especificamente para 0 ensaio, onde os provetes sdo submetidos
a tensdo de corte na horizontal conforme esquematizado na Figura 2.5. Este dispositivo apresentou
segundo a autora resultados satisfatérios. No entanto a sua construgéo revela-se mais complicada e

dispendiosa quando comparado com mecanismos mais simples.
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<;: Sentido da aplicagdo da forga
[0}

ARGAMASSA

ID SUBSTRATO

<:l Sentido da aplicagdo da forca

"_[ SUBSTRATO

Figura 2.5 — Dispositivo de ensaio ao corte (Stolz & Masuero, 2012)

Um exemplo de um dispositivo simples de ensaio ao corte é o preconizado por Hamard et al.
(2013), que recorre a um mecanismo de carregamento simples, aplicado em provetes de dimensdes
40x50x20 [mm] carregados com massas de 250 g em intervalos de 10 segundos, registando-se a
massa total correspondente a rotura do provete. Este ensaio encontra-se esquematizado na Figura
2.6.

—~0 L

Figura 2.6 — Dispositivo de ensaio ao corte (Hamard et al., 2013)

Uma vez que se trata de um dipositivo ndo estandardizado, pensado para realizacdo do
ensaio in-situ e cujo mecanismo apresenta alguma simplicidade, Hamard et al. (2013) referem que
este pode ser adaptado e melhorado, sendo apenas necessario garantir o bom contacto do
dispositivo com o topo de provete, bem como minimizar o contacto com a parede, por forma a minorar
0 atrito. Os provetes deste ensaio sdo recortados directamente no suporte, tentando que a sua
dimenséo seja a mais aproximada possivel & acima referida. Uma vez que o corte de provetes de
dimenséo exacta é dificil realizar, todos os provetes sdo medidos antes de serem ensaiados.

No seu estudo, Hamard et al (2013) avaliou a influéncia da percentagem de argila da
argamassa ha aderéncia ao suporte e procurou aperfeicoar o ensaio de resisténcia ao corte acima
descrito de forma a tornd-lo um ensaio de facil execugdo in-situ. Esta avaliacdo consistiu em duas
etapas: uma primeira onde por avaliacdo visual se constatou a ocorréncia ou ndo de fendilhacdo

devido a fendbmenos de retraccdo e uma segunda onde o ensaio de resisténcia ao corte acima
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referido foi realizado. Os provetes que apresentaram fendilhac&o foram rejeitados e ndo submetidos
ao ensaio de corte. Os resultados obtidos no ensaio de corte apresentaram alguma variabilidade,
sendo que para argamassas estabilizadas mecanicamente com fibras vegetais os resultados obtidos
para variam entre os 16 e 22 kPa (argamassa com 18% de argila) e entre 20 e 29 kPa (argamassa
com 12% de argila). Por fim foi sugerido pelos autores um protocolo final para este ensaio: em
primeiro lugar o suporte devera ser preparado de maneira igual a da aplicacédo final da argamassa;
Deverdo ser executados pelo menos cinco provetes que deverdo ter as seguintes dimensdes
minimas: 50x40x20 [mm]; um minimo de dois provetes deve encontrar-se numa zona de junta e
outros dois apenas nos elementos; quando os provetes secarem estes devem ser carregados com
uma forca de 20 N durante 30 segundos; se durante esse periodo ndo ocorrer rotura do provete entao
a formulacédo da argamassa é validada como adequada para o suporte em causa.

Na presente dissertacdo de mestrado, o ensaio de corte foi realizado recorrendo ao
dispositivo sugerido por Hamard et al. (2013). No entanto o procedimento de ensaio utilizado néo foi o
por ele sugerido mas sim o por ele realizado no seu estudo. Este facto deve-se a que o procedimento
final sugerido pelos autores apenas valida ou rejeita a formulacdo, ndo permitindo avaliar a
capacidade total de resisténcia ao corte; uma vez que na presente dissertacdo se pretende avaliar
também a influéncia de factores externos ao procedimento de ensaio, torna-se importante carregar os

provetes até a sua rotura.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Planificagcdo da campanha experimental

Como referido anteriormente, a campanha experimental preconizada pretende dar um
contributo para o conhecimento da capacidade de aderéncia dos rebocos de terra, caracterizando um

reboco de terra considerado representativo através das seguintes variaveis:

e tipo de suporte onde o reboco é aplicado;

¢ método de preparacao do suporte;

e procedimento de ensaio — diferentes métodos de execucao de provetes;
e tipo de ensaio de aderéncia — Pull-Off e ensaio de corte;

e humidade relativa de realizacdo do ensaio.

Na Figura 3.1 esquematizam-se as variaveis analisadas na campanha experimental.

* Tijolo Ceramico
* Bloco de adobe

+ Aspersdo de agua
* Aplicagéo de barbotina

* Pull-Off (Tracgao)
* Corte

+ Corte endurecido

* Corte a fresco (apenas para ensaio Pull-Off)
* Moldado

* Ensaio Pull-Off em condigdes de HR = 905%

TCCEK

Figura 3.1 — Diagrama de variaveis estudadas na campanha experimental

Todos os ensaios foram realizados nas instalagbes do DEC-FCT UNL (Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa).

A campanha experimental divide-se em trés fases: uma primeira fase de execucao de moldes
e caracterizacdo dos constituintes da argamassa e dos suportes, uma segunda fase onde se realizou
a amassadura da argamassa e a execucao dos provetes de ensaio e por fim uma terceira fase de
ensaios mecanicos (aderéncia e outros complementares).

Dadas as potencialidades para aplicacdo deste tipo de reboco no campo da constru¢éo nova

€ no campo da reabilitacdo decidiu-se avaliar a aderéncia em dois tipos de suporte: tijolo ceramico e
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bloco de adobe. A aderéncia da argamassa foi avaliada recorrendo a dois tratamentos prévios
aquando da execucéo do reboco em ambos 0s suportes: aspersdo de agua e aplicagao de barbotina.
Foram executados dois tipos de ensaio: ensaio de trac¢do Pull-Off e ensaio de corte. Em ambos os
ensaios foi avaliada a influéncia da técnica utilizada na moldagem/corte dos provetes: no ensaio Pull-
Off realizaram-se provetes recorrendo ao corte apds endurecimento da argamassa aplicada no
suporte, corte ainda com a argamassa fresca e moldagem ja nas dimensdes pretendidas para o
provete; no ensaio ao corte realizaram-se proveres recorrendo ao corte apés endurecimento da
argamassa e moldagem ja nas dimensdes pretendidas para o provete.

Adicionalmente avaliou-se a influéncia da humidade relativa na resisténcia de aderéncia
através da realizacéo do ensaio de arrancamento Pull-Off em condic6es de HR=90+5%.

Para a avaliacdo das caracteristicas da argamassa no estado endurecido, executaram-se

provetes prismaticos de dimensdo 40x40x160 [mm]. Estes provetes permitem realizar trés ensaios

mecanicos: maédulo de elasticidade dinamico, resisténcia a traccao e resisténcia a compressao.

O Quadro 3.1 apresenta os ensaios realizados bem como as normas por eles seguidas.

Quadro 3.1 — Quadro sintese de ensaios realizados e normas seguidas

Ambito do ensaio

Ensaios

Tipo de material

Documento
seguido

Caracterizagdo dos

Absorcao de agua sob
baixa pressao por

Tijolo ceramico e bloco de

Fe Pa 39 (LNEC,
2000) e EN 16302

SdpeiEs tubos de Karsten s (CEN, 2013)
. . ) . NP EN 1097-3
Caracterizacdo dos Baridade Areia, terra e fibras de aveia (IPQ, 2000)
constituintes da Andlise
argamassa granulométrica por via Areia e terra = 12;2;31a§CEN'
seca

Caracterizacéo da ngs;ftg:ﬁ?n?g Argamassa de terra tragco EN 1251359;3a§CEN’
argamassa no estado P terra-areia (1:3) + 5% fibras EN 1015-6 (CEN
fresco Massa volumica de aveia 1998d) '

Caracterizacéo da
argamassa no estado
endurecido

Massa volimica
aparente

Modulo de
elasticidade dinamico

Resisténcia a traccao
por flexdo

Resisténcia a
compressao

Provetes prismaticos
4x4x16 [mm]

DIN 18947 (DIN,
2013) e EN 1015-
10/A1 (CEN,2006)

NP EN 14146 (IPQ,
2007)

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

Caracterizacéo da
resisténcia de
aderéncia ao suporte

Ensaio de
arrancamento por
tracdo

Ensaio de corte

Reboco aplicado sobre tijolo
furado e bloco de adobe:
provetes circulares de
»=50mm
Reboco aplicado sobre tijolo
furado e bloco de adobe:
provetes rectangulares
50x40x20[mm]

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

Hamard et al.
(2014)
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3.2. Execucgdo de moldes e aparelho de ensaio ao corte

3.2.1. Moldes em PVC para ensaio Pull-Off

Para a execucao dos provetes moldados, procurou-se encontrar uma tubagem com diametro
interior o mais aproximado possivel aos 50 mm definidos para as pastilhas metalicas utilizadas no
ensaio. Foi utilizado uma tubagem em PVC com didmetro interior 47,5 mm, tendo-se recortado
moldes com espessura de 20 mm (Figura 3.2). Foi escolhido um PVC de parede espessa, de forma a
conferir um maior peso préprio ao molde, evitando movimentos deste durante a execugéo do provete.
Todos os moldes foram preparados com dleo descofrante no seu interior antes da aplicacdo da
argamassa por forma a facilitar a desmoldagem.

Figura 3.2 — Afericdo das dimensdes interior e em altura dos moldes de PVC para ensaio Pull-
Off

3.2.2. Moldes em madeira para ensaio de corte

Na execucdo dos moldes para os provetes rectangulares do ensaio de corte recorreu-se a
cofragem de contraplacado maritimo com 20 mm de espessura (Figura 3.3). O interior dos moldes foi
preparado com 6leo descofrante de forma a facilitar a desmoldagem. Na execugédo dos moldes

procurou-se cumprir as dimensoées alvo dos provetes 50x40x20 [cm].

Figura 3.3 — Molde em cofragem de contraplacado maritimo com 20 mm de espessura
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3.2.3. Dispositivo para o ensaio ao corte

A execucdo do dispositivo para o ensaio de corte (Figura 3.4) foi realizada com recurso ao
modelo proposto por Hamard et al. (2013). O material utilizado é também de aglomerado maritimo. A
escolha deste material reside na sua boa resisténcia e no facto de a sua superficie ser lisa, 0 que

minimiza o atrito num eventual contacto com o suporte durante o ensaio.

Figura 3.4 — Dispositivo para o ensaio de corte baseado no proposto por Hamard et al. (2013)

3.3. Caracterizacéo dos suportes e constituintes da argamassa

3.3.1. Absorc¢ao de agua sob baixa pressédo por tubos de Karsten

Este ensaio tem como objectivo avaliar a permeabilidade a agua liquida de um material
através da quantidade de agua absorvida ao longo do tempo por uma determinada area de absorgéo.
O ensaio realizou-se de acordo com a ficha de ensaio Fe Pa 39 (LNEC, 2002) (LNEC - Laboratério
Nacional de Engenharia Civil) e com a EN 16302 (CEN, 2013). Determinou-se para 0s suportes de
tijolo furado e de adobe.

Fixam-se os tubos de Karsten ao suporte nos pontos seleccionados recorrendo a aplicagao
de plasticina em todo o seu perimetro, garantindo a sua estanquidade e o contacto da &rea central do
tubo com o suporte. Os tubos de Karsten sdo graduados de 0 a 4 ml e cheios e 4gua até a marca de
0 ml, que corresponde a um volume de 4 ml. Inicia-se a cronometragem do tempo. Quando a 4gua
atinge as marcas de 1 ml, 2 ml, 3 ml e 4 ml registam-se 0s tempos correspondentes, até & duragao
méxima do ensaio que é de uma hora. No final da hora estipulada para o ensaio regista-se a
guantidade de agua absorvida. S&o realizados trés ensaios para cada material, sendo calculada a
média final de 4gua absorvida. O coeficiente de absor¢céo é determinado aos 60 minutos de ensaio
pela equacao 1.
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_ Wm60 x 107
02, x 7 X 1076 x /60

ca

Equacéo 1

Onde: ca — coeficiente de absorgao [kg/(m”v/min)]; Wm60 — quantidade média de 4gua absorvida em
60 minutos [ml]; @,,, — didmetro médio da 4gua em contacto com o bloco de alvenaria [mm].

Apresentam-se os valores obtidos no ensaio do Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Resultados do ensaio absorcao de agua sob baixa pressao por tubos de

Karsten
ca [kg/(m®vmin)]
Tijolo cerdmico Bloco de adobe
Média 0,82 0,45
Desvio Padréo 0,06 0,08

Verifica-se que o tijolo cerdmico apresentou um coeficiente de absor¢cdo superior ao tijolo

cerédmico. Os resultados s&o consistentes com o0s obtidos por Santos (2014).

3.3.2. Analise granulométrica

A terra argilosa utilizada tem origem nacional, mais precisamente no barrocal Algarvio, onde
existe uma grande variedade de solos argilosos, originados pela erosédo de rochas duras (calcério e
dolomita) e rochas moles (margas) presentes na regido, bem como por processo de carstificacdo do
calcario e dolomita existentes na regido (Lima & Faria, 2014). A argila ¢ ilitica devido a elevada
concentracdo de minerais de ilita, que lhe conferem uma boa capacidade adsorcdo de vapor de agua
com reduzida variacdo de tamanho. A areia utilizada é uma areia siliciosa de granulometria média.

A analise granulométrica da areia e da terra argilosa desterroada foi realizada segundo a
norma EN 1015-1 (CEN, 1998a). O método utilizado foi o de peneiracdo mecéanica por via seca, que
consiste na separacdo do agregado em partes consoante a sua dimensdo recorrendo a peneiros
graduados. Neste ensaio foram utilizados os peneiros da série principal. Através desta analise fica-se
a conhecer que percentagens das varias dimensdes existem no agregado.

Uma amostra de agregado foi mantida a temperatura de 60°C durante o periodo de 24h.
Desta amostra seca foram pesados aproximadamente 1,5 kg de agregado (precisdo de 0,1g), que se
fizeram passar por agitacdo mecéanica e accdo da forca gravitica pelos peneiros ordenados
descendentemente em dimens&o. A amostra foi colocada no peneiro de maior dimenséo e iniciou-se
a vibracdo mecanica, mantida durante o periodo de 5 minutos. Apés este periodo o material retido em
cada peneiro foi pesado, com especial atencdo a remo¢do com uma escova das particulas de
material retidas nas malhas mais finas. Repetiu-se o procedimento duas vezes de forma a obter um

valor médio e minimizar possiveis erros.
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z

O material retido em cada peneiro é pesado e € calculada a sua percentagem
correspondente, através da qual é possivel calcular a percentagem de agregado que passa em
cada um dos peneiros, tracando-se posteriormente a curva granulométrica (a seco). A curva

granulométrica a seco da terra argilosa, apés desterroamento, e da areia sdo apresentadas na
Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curva granulométrica a seco da terra argilosa (ap6s desterroamento), e da areia
siliciosa.

Verifica-se que a areia apresenta uma curva granulométrica que, comparativamente a terra
argilosa desterroada, apresenta maior percentagem de particulas de dimensées entre 0s 0,25 mm e 1
mm, enquanto a argila apresenta uma melhor distribuicdo das percentagens, apresentando também
como esperado uma maior percentagem de finos.

3.3.3. Baridade

Este ensaio foi realizado com o objectivo de conhecer o traco da argamassa, em massa dos
seus constituintes, e seguiu as especifica¢cdes da norma NP (Norma Portuguesa) EN 1097-3 (IPQ,
2000) (IPQ — Instituto Portugués da Qualidade).

O ensaio consiste em preencher um recipiente cilindrico metalico de massa e volume
conhecidos com material granular seco (Figura 3.6). A diferenca entre a massa do recipiente
preenchido e a do recipiente vazio da o valor da massa do volume de material.

O material a ensaiar foi colocado num funil com orificio tapado a uma altura inferior a 50 mm
do recipiente, fixo por um suporte metélico. O orificio foi destapado e o material caiu por accdo da
gravidade para o recipiente. Quando o recipiente ficou cheio nivelou-se a superficie do material a face
da superficie do recipiente pesando-se de seguida.
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A baridade do material € obtida pela equacéo 2.
Myym — My
B=—""+——
|74
Equacéo 2

onde: B — baridade do material [Kg/dms]; M.m — Massa do recipiente cheio de material; m, — massa do
recipiente vazio; V; — Volume do recipiente cilindrico (0,749 dm?).

O procedimento foi repetido trés vezes para a areia e terra e seis vezes para a fibra de aveia

de forma a obter valores médios e minimizar possiveis erros.

Figura 3.6 — Ensaio de baridade das fibras de aveia

Os resultados do ensaio apresentam-se no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Resultados obtidos no ensaio de baridades dos constituintes da argamassa

Baridade [Kg/m®] Média Desvio Padrio

Terra argilosa 1317,0 1,8
Areia 1591,8 0,6
Fibra de aveia 62,5 49

Verifica-se que a baridade da areia siliciosa é superior a da terra argilosa. Comparativamente

a fibra de aveia apresenta, tal como expectével, uma baridade muito baixa.
3.4. Producao de argamassa e execucao de provetes

A argamassa produzida para a campanha experimental define-se como uma argamassa de

terra sem estabilizantes quimicos, com um traco volumétrico 1:3 (terra argilosa : areia), tendo a
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adicdo de 5% do somatorio do volume da terra e da areia em fibra de aveia. Em massa esta
argamassa apresenta um traco 1:3,6:0,01 (terra argilosa:areia:fibra).

3.4.1. Amassadura

A amassadura da argamassa realizou-se de acordo com a norma DIN18947 (DIN, 2013),
especifica para este tipo de argamassas. Recorreu-se a um misturador mecanico de laborat6rio com
capacidade para 3 litros (Figura 3.7).

A norma DIN18947 (DIN, 2013) define o seguinte procedimento de amassadura:

colocar a agua na cuba do misturador;

2. adicionar os constituintes solidos durante 30 segundos com o misturador em
velocidade baixa;

3. accionar a velocidade maxima do misturador e deixar misturar durante 30 segundos
adicionais;
desligar o misturador durante 5 minutos;

ligar o misturador na velocidade méaxima e deixar misturar durante 30 segundos;

Devido as caracteristicas do misturados utilizado, o segundo passo do procedimento teve de
ser feito manualmente, tendo todos os restantes sido cumpridos conforme especificado.

Os varios constituintes foram pesados e misturados nas devidas proporgbes do traco
volumétrico 1:3 a seco e s6 depois se procedeu a amassadura.

Figura 3.7 — Sequéncia dos procedimentos de amassadura

3.4.2. Provetes prismaticos

Foram produzidos provetes prismaticos de dimensfes 40x40x160 [mm] em moldes metélicos
(Figura 3.8), tendo os moldes sido preparados com a aplicagdo de 6leo descofrante de forma a
facilitar a desmoldagem depois de endurecida a argamassa.

A argamassa foi inserida no molde em duas camadas, sendo cada camada compactada

através de 20 pancadas através de um compactador mecanico. Apos compactacdo os moldes foram
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rasados com o auxilio de uma régua metdlica de forma a retirar 0 excesso de argamassa. Todos os

provetes foram numerados de forma a facilitar o seu ensaio.

Figura 3.8 — Moldes e provetes prismaticos de dimensdes 40x40x160 [mm]

3.4.3. Provetes sobre tijolo cer@mico e bloco de adobe e amostras para ensaio

Realizaram-se provetes de argamassa com 2 cm de espessura aplicada sobre dois tipos de
suporte: tijolo cerdmico com 7 cm de espessura e bloco de adobe com as dimensdes 30x15x7 [cm].

Primeiramente o suporte foi preparado com o tratamento correspondente, tendo sido
aplicados dois tipos de tratamentos: aspersdo de 4gua e aplicacdo de barbotina. A barbotina aplicada
consiste na mistura de agua com argila na proporcéo 1:1 em massa. A escolha desta proporcéo teve
origem em varias misturas realizadas, tendo esta apresentado a consisténcia de calda pretendida. A
agua foi aspergida manualmente, tendo-se mergulhado uma escova em agua a qual foi de seguida
sacudida na direccdo do suporte, quando toda a superficie do suporte se encontrava aspergida
cessou-se a aspersdo. A barbotina foi aplicada recorrendo também a uma escova mas desta vez a
aplicacdo consistiu na escovagem do suporte apds mergulhar a escova na barbotina, até toda a
superficie do suporte se encontrar preenchida, tendo a argamassa sido aplicada apds o suporte
absorver uma parte da calda, perdendo assim o aspecto “molhado” qua a barbotina lhe confere
(Figura 3.9 a esquerda).

Para a execucao dos provetes os suportes foram colocados dentro de um molde cuja altura é
2 cm superior a dos suportes (medida a face do suporte), de forma a conferir ao provete os 2 cm de
espessura da camada de argamassa pretendida (Figura 3.9 ao centro). De seguida e com o objectivo
de simular a projecc¢éo do reboco efectuada em obra, colocou-se uma caixa de lancamento em cima
dos moldes, sendo a argamassa deixada cair de uma altura de 70cm, reproduzindo uma energia de
aplicacdo constante (Figura 3.9 a direita). Apdés a aplicacdo da argamassa foi retirada a caixa de

lancamento e rasou-se a argamassa de forma a uniformizar a superficie da camada.
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Figura 3.9 — A esquerda: aplicacdo da barbotina; ao centro: molde de espessura do reboco; a
direita: caixa de langamento da argamassa.

Os provetes foram denominados consoante o0 suporte, a preparacdo do suporte e o tipo de
corte executado.

Foram executados trés tipos de preparacbes das amostras para o ensaio Pull-Off (corte com
a argamassa fresca, com a argamassa endurecida e molde da amostra na dimenséo definitiva) e dois
tipos para o ensaio de corte (corte com a argamassa endurecida e molde da amostra na dimenséo
definitiva). O Quadro 3.4 classifica e descreve os métodos de execucao.

Quadro 3.4 - Tipos e denominac¢éo dos tipos de producdo das amostras para ensaio

Ensaio Denominagdo do corte Descricéo do tipo de corte

: Corte realizado apés endurecimento da argamassa
Corte endurecido :
recorrendo a uma broca craniana

Pull-Off Corte realizado com a argamassa no estado fresco
Corte a fresco N
recorrendo a ferramenta tubular de didmetro 50 mm

Moldado Provete moldado recorrendo a moldes em PVC

] Corte realizado apds endurecimento da argamassa
) Corte endurecido
Ensaio de recorrendo a uma serra

corte Provetes moldados recorrendo a moldes em madeira com
Moldado : _
as dimensoes alvo

Amostras por corte endurecido

Para os provetes circulares utilizados no ensaio de Pull-Off este corte é realizado recorrendo
a uma broca craniana (Figura 3.10). A sua execuc¢do consiste em friccionar a broca através de
movimentos circulares manuais de direccdo alternada na superficie do reboco, apds e endurecimento
deste. Salienta-se o facto de, & medida que o provete é cortado, as particulas de argamassa

depositam-se na &rea de corte, tendo sido utilizado um aspirador durante o corte de forma a remover
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estas particulas e ndo permitir a sua acumulagdo - que caso contrario aplicariam tensdes no provete,
podendo levar a sua rotura.

Para os provetes rectangulares utilizados no ensaio de corte, estes foram cortados
recorrendo a uma serra, tendo sito também aspiradas as particulas de argamassa provenientes do

corte.

Figura 3.10 — Execuc¢do de amostras por corte endurecido com broca manual

Amostras por corte a fresco

Este tipo de corte foi apenas executado para os provetes circulares utilizados no ensaio de
Pull-Off. O corte executou-se recorrendo a um tubo metdlico de diametro interior igual a 50mm ap6s
uma hora da aplicacdo da argamassa no suporte (Figura 3.11). Posicionou-se o tubo na superficie do
reboco e exerceu-se manualmente pressdo na direc¢do perpendicular ao reboco, removendo o tubo
do interior da argamassa com um ligeiro movimento circular. Este ndo pode ser muito brusco, caso

contrario a superficie do provete nédo fica plana, dificultando a colagem da pastilha de arrancamento.

Figura 3.11 — Execuc¢éo de amostras por corte a fresco com cilindro manual

Amostras moldadas na dimenséo definitiva
Para o ensaio de Pull-Off foram executados provetes moldados recorrendo a moldes de PVC.
Os moldes foram posicionados no suporte antes da aplicacdo da argamassa. Na sua aplicacéo, e

apesar de o PVC escolhido para o molde ser espesso e possuir um peso proprio consideravel, os
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moldes foram fixos recorrendo a um “prego de massa” (aplicacdo de argamassa na periferia do
molde) (Figura 3.12), de forma a evitar movimentos do molde aquando do langamento da argamassa.
Apoés a aplicacdo da argamassa os moldes foram rasados com o auxilio de uma pa de pedreiro. Apds
endurecimento da argamassa 0os moldes foram removidos cuidadosamente de forma a ndo danificar o
provete.

Para o ensaio de corte foram executados provetes moldados, desta vez rectangulares,
recorrendo a moldes de madeira. Também estes foram fixos com um “prego de massa” apds
posicionamento no suporte e rasados apés aplicacdo da argamassa. Ap6s endurecimento da
argamassa os moldes foram removidos através de desmontagem, tarefa que requereu especial

cuidado uma vez que a desmontagem do molde se fez através da remocéao de parafusos.

Figura 3.12 — Execuc¢éo de amostras moldadas na dimenséo definitiva

3.4.4. Condi¢des de endurecimento

Apos execugdo dos provetes, estes foram mantidos numa sala condicionada (Figura 3.13 a
esquerda)durante o periodo de um més em condigBes higrotérmicas constantes: T=20+3°C e
HR=65+5%. Todos o0s provetes, apds executadas as amostras (corte endurecido) e apds colagem de
pastilhas metdlicas, permaneceram durante um periodo de 7 dias nas condi¢cdes acima referidas
antes de serem ensaiados. Os provetes sujeitos a ensaio em condi¢fes de HR elevada endureceram
em condi¢des exteriores ndo controladas, tendo antes do ensaio sido mantidos na sala de cura
hdmida (Figura 3.13 a direita) em condi¢cdes de HR=90+5%.
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Figura 3.13 — A esquerda: sala condicionada T=20+3°C e HR=65+5%; a direita: sala de cura
himida HR=90+5%

31






CARACTERIZAGAO DA ARGAMASSA

4. CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA

4.1. Espalhamento

O ensaio de espalhamento foi realizado segundo a norma EN 1015-3 (CEN, 1999a). Este
ensaio permite caracterizar a consisténcia de uma argamassa, permitindo avaliar o seu estado de
trabalhabilidade, sendo esta influenciada pela quantidade de dgua presente na argamassa.

Procedeu-se a limpeza do prato de espalhamento e do molde troncoconico (Figura 4.1) com
um pano humido, de forma a que as superficies que entram em contacto com a argamassa se
encontrassem humidas durante o ensaio. Centrou-se o molde no prato de espalhamento e
imediatamente ap0s a amassadura da argamassa inseriram-se duas camadas de argamassa no
interior do molde, sendo cada camada compactada com 10 inser¢cGes (minimas) do pildo. O excesso
de agua existente em redor do molde e no prato de espalhamento foi removido, retirando o molde
cuidadosamente de seguida. Imediatamente apds a remocao do cone foram dadas 15 pancadas ao
ritmo de uma pancada por segundo. Por ultimo, foi medido o diametro da argamassa espalhada em
duas direccBGes ortogonais recorrendo a uma craveira. O resultado do ensaio € dado pela média
destas duas medi¢Bes, no caso 176+1,5 mm. Este valor encontra-se no intervalo de 1755 mm que a
norma DIN 18947 (DIN, 2013) estipula.

Figura 4.1 — Prato de espalhamento e molde troncocoénico

4.2. Massa volumica no estado fresco

Este ensaio foi realizado segundo a norma EN 1015-6 (CEN, 1998d). Colocou-se um
recipiente metalico de forma cilindrica com capacidade de 1 |, vazio, numa balanga com precisdo de
0,1g e de seguida tarou-se a balanca. Apos a realizacdo da amassadura da argamassa encheu-se
metade do recipiente e procedeu-se & sua compactacdo, em quatro direc¢des distintas, apoiando o
recipiente de um lado e elevando o lado oposto em 3 cm, largando-o de seguida para que o impacto
efectue a compactacdo (processo realizado para quatro lados em duas direc¢cdes opostas). De
seguida encheu-se o recipiente por completo e o processo de compactacao foi repetido. Rasou-se o
topo do recipiente com o auxilio de uma colher de pedreiro de forma a remover o excesso de

argamassa e procedeu-se a sua pesagem. O valor obtido corresponde a massa volumica da
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argamassa no estado fresco. O ensaio foi realizado para duas amostras recolhidas durante a fase de
amassadura, sendo o valor médio obtido 2,06 kg/dm®. Este valor é superior ao estipulado como
minimo na norma DIN 18947 (DIN, 2013), sendo este 1,2 kg/dms.

4.3. Massa volumica aparente

z

A massa volumica aparente € obtida através do quociente entre a massa do provete
prismatico da argamassa e o seu volume, apds endurecimento com base na norma EN 1015-10/A1
(CEN, 2006). A massa dos provetes foi medida recorrendo a uma balanca com precisdo 0,001 g e os
valores do comprimento, altura e largura medidos com uma craveira digital, tendo sido realizadas
duas medicdes em pontos distintos para cada uma destas dimensg@es, visando o céalculo de um valor
médio para cada provete. Todas as medicoes foram efectuadas apés um més de permanéncia dos

provetes na sala condicionada em condi¢des higrotérmicas de T=23+2°C e HR=65+5%.
Os valor médio obtido no ensaio para os 6 provetes ensaiados (Quadro 4.1) permite
classificar a argamassa segundo a norma DIN 18947 ( DIN, 2013) no que a este parametro diz

respeito como pertencente & classe 2,0 (valores pertencentes ao intervalo de 1,81 a 2,00 kg/dm?®).

Quadro 4.1 — Resultados do ensaio de massa volimica aparente

Provete Massa[kg] Volume [dm®) Massa volimica aparente [kg/dm?]

1 0,48374 0,246 1,97
2 0,48272 0,247 1,96
3 0,48453 0,244 1,98
4 0,47441 0,240 1,98
5 0,47845 0,242 1,98
6 0,48571 0,244 1,99
Média 1,97

DP 0,01

4.4, Mobdulo de Elasticidade Dinamico

O ensaio recorre ao método da ressonancia forcada e foi realizado de acordo com a norma
NP EN 14146 (IPQ, 2006). O objectivo do ensaio é medir a frequéncia fundamental de ressonéncia
para uma vibracdo induzida na direccao longitudinal do provete através do equipamento “ZEUS

Resonance Meter’ (ZMR 001) (Figura 4.2) ao qual esta associado um software de célculo especifico.
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Figura 4.2 - Equipamento “ZEUS Resonance Meter” (ZMR 001) com provete em ensaio de
madulo de elasticidade dinamico

Os provetes ensaiados foram mantidos em condi¢cdes de temperatura e humidade relativa
controladas na sala condicionada (T=23+2°C e HR=65+5%) até a realizacdo do ensaio, tendo sido
medidas as suas dimensfes e massa. O provete foi colocado no suporte do equipamento, ficando um
dos topos em contacto com o emissor de vibrac6es e o outro com o receptor. Apés introducdo das
caracteristicas do provete a ensaiar (massa em gramas e dimens@es em milimetros) no software da-
se inicio ao ensaio e registam-se as leituras do médulo de elasticidade. O provete é rodado de forma
a serem efectuadas um minimo de quatro medicdes por cada provete. O ensaio foi executado para
cada um dos seis prismas executados.

O software de célculo do equipamento determina o valor do modulo de elasticidade dinamico

com base na equacéo 3.

Ed=(2><L><f0)2><§>< 107

Equacéo 3
onde: E4 — médulo de elasticidade dindmico [MPa]; L — comprimento do provete [mm]; f, — frequéncia
de ressonancia longitudinal [Hz]; p — massa volimica do provete IN'm?]; g — Aceleragdo gravitica

[9,806655 m/s?].

Os resultados obtidos neste ensaio permitiram calcular um valor médio de 4230,8 MPa com
um desvio-padréo de 86,0 MPa para o médulo de elasticidade. Os valores obtidos no ensaio sé@o
coerentes com os valores obtidos por Santos (2014) para uma argamassa de formulagdo semelhante,

tendo a autora chegado a um valor médio igual a 3837+57,05 MPa.

4.5. Resisténcia atraccao por flexao

Concluido o ensaio de determinagdo do mddulo de elasticidade dindmico, submeteram-se o0s

provetes ao ensaio de resisténcia a tracgdo por flexao seguindo a norma EN 1015-11 (CEN, 1999).
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Para a realizacdo do ensaio recorreu-se a uma maquina universal Zwick/Rowell Z050
equipada com uma célula de carga de 2 kN associada a um dispositivo de flexao por trés pontos
(Figura 4.3). O provete foi colocado nos apoios, tendo estes uma distancia de 100 mm entre si. A
colocacdo do provete no equipamento requer atencdo para que a face rugosa fique disposta
lateralmente, ficando as faces lisas em contacto com o equipamento, de forma a evitar que 0s
resultados sejam influenciados pelas irregularidades da superficie carregada. Foi também verificada a
perpendicularidade entre o provete e a célula de carga. Colocado correctamente o provete deu-se
inicio ao ensaio que consiste no carregamento do provete a uma velocidade de 0,2 mm/min. O
software associado ao equipamento regista e representa graficamente a forca aplicada ao longo do
tempo, permitindo obter a forca que causa a rotura do provete. Foi realizado um ensaio para cada um
dos seis prismas executados.

A resisténcia a traccéo por flexdo é obtida através da equacéo 4.

Fp <1
b x d?

R, =15x

Equacédo 4

onde: R; — resisténcia a traccdo por flexdo [N/mmz]; F; — forca maxima aplicada; | — distancia entre

apoios: 100mm; b=d — lado da secc¢éo quadrada do provete: 40mm.

Figura 4.3 - Maquina universal Zwick/Rowell Z050 com dispositivo de flexdo por trés pontos e
provete apds rotura

O ensaio permitiu obter um valor médio de resisténcia a traccéo por flexdo de 0,24 N/mm?,
gue apesar de se encontrar dentro dos intervalos de resultados de outros autores se esperava que
fosse superior a 0,25 N/mm?, valor obtido por Lima & Faria (2014) para uma argamassa de traco
volumétrico igual (e argila idéntica) ao da argamassa avaliada na presente dissertagdo, uma vez que
nesta foi adicionada fibra de aveia. Os resultados individuais do ensaio apresentam-se no Quadro
4.2.
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Quadro 4.2 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracgdo por flexao

Provete Rt [N/mm?’]

1

o u b WN

Média

0,21
0,21
0,26
0,27
0,26
0,25
0,24
0,02

4.6. Resisténcia a compressao

Ap6s o0 ensaio de resisténcia a traccdo por flexdo realizou-se o ensaio de compresséo,

utilizando para tal uma metade do provete prismatico submetido ao ensaio anterior. Este ensaio

segue a norma EN 1015-11 (CEN, 1999) e recorre novamente a maquina universal Zwick/Rowell

Z050, desta vez com uma célula de carga de 50 kN e um dispositivo de compressédo de dimensdes

40x40 [mm] (Figura 4.4). Colocou-se o provete no dispositivo de compressdo, novamente com

atencdo a colocacdo lateral da superficie rugosa do provete. Deu-se inicio ao ensaio, sendo o provete

carregado a velocidade constante de 0,7 mm/min até a sua rotura. O software do equipamento regista

e apresenta graficamente os valores de for¢ca ao longo do tempo, bem como a forca maxima de

compressao que leva o provete a rotura.

A resisténcia & compressdo em MPa é obtida pelo quociente entre a forgca de compressao

que leva o provete & rotura, em N, e a area de carga (1600mm?)

Figura 4.4 - Maquina universal Zwick/Rowell Z050 com dispositivo de compresséo de

dimensdes 40x40 [mm] e provete em ensaio
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Os ensaios realizados permitiram obter um valor médio igual a 0,81 N/mm?, valor que se
encontra dentro do intervalo de resultados obtidos por outros autores para argamassas semelhantes.

Os resultados individuais do ensaio apresentam-se no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Provete Rc [N/mm?]

1 0,67
0,40

3 0,86

4 0,99

5 0,96

6 0,99
Média 0,81
DP 0,22

4.7. Aderéncia por Pull-Off

O ensaio de Pull-Off foi realizado de acordo com a norma DIN 18947 (DIN, 2013) que remete
0 ensaio para a norma EN 1015-12 (CEN, 2000). Foi utilizado o equipamento de Pull-Off PosiTest AT-
M em conjunto com pastilhas metalicas de 50 mm de didmetro (Figura 4.5). Os provetes foram
retirados da sala condicionada e o equipamento foi posicionado perpendicularmente ao provete a
ensaiar com auxilio de um suporte regulavel em altura. Cuidadosamente foi feita a ligacdo entre a
pastilha metdlica e o equipamento e ajustada a altura do suporte, verificando o seu correcto apoio. De
seguida foi exercida a for¢a de trac¢éo, sem choque e com uma taxa uniforme, de maneira a que a
rotura ocorra entre os 20 e 60 segundos de carga. Apds rotura o equipamento regista a tenséo
maxima em MPa para uma area correspondente a uma circunferéncia com 50 mm de didmetro (area
da pastilha metélica). O provete ensaiado € entdo medido em duas direc¢cbes de forma a obter uma
medida média para o seu didmetro. A tensdo de aderéncia do provete ensaiado é calculada pelo
guociente entre a forca maxima exercida em Newton e a &rea ensaiada em milimetros; assim a
tensdo maxima real € entdo obtida através da equacao 5.

_ Fu _ _ fu medido X Apastilha
fu - Z <=> fu - A

Equacéo 5

onde: f, — tensdo de aderéncia [N/mm?]; E, — forca de rotura [N]; A — area de ensaio [MM?]; £, medido —
tensdo de aderéncia medida no equipamento [MPa]; A,,:in, — area da pastilha metalica [mm?]

A tensdo de aderéncia é calculada pela média de 5 ensaios de Pull-Off expressa em [N/mm?].

Os resultados dos ensaios apresentam-se no

Quadro 4.4 e serdo discutidos no capitulo seguinte.
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Figura 4.5 - Equipamento de Pull-Off PosiTest AT-M

Quadro 4.4 — Resultados do ensaio Pull-Off

5 Aderéncia Média DP
Suporte HR de ensaio Preparagdo do Tipo de Ensaio
suporte [N/mm2]
Corte 0,09 0,01
Aspers3o de Endurecido
agua Corte a Fresco 0,13 0,01
.. . 0,12 0,01
Aplicacdo de Endurecido
Barbotina Corte a Fresco 0,13 0,00
Moldado 0,14 0,02
Corte 0,11 0,01
Aspers3o de Endurecido
agua Corte a Fresco 0,13 0,01
Bloco de 6545% Moldado 0,15 0,01
Adobe Corte
.. . 0,13 0,01
Aplicacdo de Endurecido
Barbotina Corte a Fresco 0,14 0,01
Moldado 0,15 0,01
Corte 0,08 0,00
Aspers3o de Endurecido
agua Corte a Fresco 0,07 0,00
c;g::ﬁ:o 90+5% Mé)ld:do 0,07 0,00
o ore 0,09 0,01
Aplicagdo de Endurecido
Barbotina Corte a Fresco 0,07 0,00
Moldado 0,08 0,00
Corte 0,08 0,01
Aspersdo de Endurecido
agua Corte a Fresco 0,07 0,01
Bloco de 90+5% Moldado 0,08 0,00
Adobe Corte
. . 0,08 0,00
Aplicac3o de Endurecido
Barbotina Corte a Fresco 0,08 0,01
Moldado 0,08 0,00
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4.8. Aderéncia por Corte

Este ensaio ndo se encontra normalizado; o procedimento abaixo descrito foi 0 seguido na
campanha experimental realizada (em condi¢fes laboratoriais). Tal ndo impede que o mesmo tipo de
ensaio possa ser realizado recorrendo a métodos e equipamentos diferentes, bastando apenas que
estes cumpram o requisito da for¢ca aplicada ao provete gerar nele tensdes de corte.

O ensaio recorre a um dispositivo que, quando colocado na face superior do provete, permite
aplicar tensdes de corte no provete a medida que é carregado com pesos (Figura 4.6). Todos os
provetes sdo medidos antes do ensaio, sendo registadas duas medidas para cada uma das suas
dimensodes, de forma a calcular uma altura e largura médias. Os pesos aplicados durante o ensaio
tém uma massa calibrada numa balangca com precisdo de 0,001 g igual a 250 g. Uma vez que o
dispositivo apresentava uma massa superior a 250 g, decidiu-se calibra-lo para 500 g,
correspondendo este ao primeiro carregamento do ensaio. O dispositivo € colocado no provete,
garantindo um correcto contacto com a superficie e a auséncia de excentricidades no carregamento,
de forma que a forca aplicada gere apenas tens@es de corte. O posicionamento do dispositivo requer
especial atencdo pois é determinante no sucesso do ensaio, sendo também essencial minimizar o
atrito com o suporte. Colocado o dispositivo, séo cronometrados 10 segundos, passados os quais, se
ndo se der a rotura, procede-se ao seu carregamento através da aplicacdo de um peso de massa
igual a 250 g. Apbés novo carregamento voltam a ser cronometrados 10 segundos repetindo-se este
procedimento até se dar a rotura do provete. Ocorrida a rotura é registado o total de massa aplicada
no dispositivo, sendo a forca total aplicada ao provete o somatério da massa dos pesos aplicados e
do dispositivo multiplicado pela aceleracéo gravitica. A tensdo de corte € calculada pelo quociente da

forca aplicada na rotura pela area do provete ensaiado conforme a equacao 6.
my X g
Ty =—7—
U A

Equacéo 6

Nesta: 7, — tensdo de aderéncia [N/mm?; m, — massa total aplicada no provete; g -
aceleracéo gravitica [9,806655 m/s’]; area do provete ensaiado [mm?].

A tensdo de aderéncia é calculada pela média de 5 ensaios de corte expressa em [N/mm?.
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Figura 4.6 — Ensaio de resisténcia ao corte com dispositivo sugerido por Hamard et al.( 2013)

Os resultados dos ensaios apresentam-se no Quadro 4.5 e serdo discutidos no capitulo

seguinte.
Quadro 4.5 — Resultados do ensaio de resisténcia ao corte
Suport HRd io P dod rt Tipo de Ensai Media DP
orte e ensaio Preparacdo do suporte o de Ensaio
up i parag up ip i (N/mm2]
R i Corte Endurecido 0,04 0,01
Aspersdo de 4dgua
.. a s Moldado 0,04 0,00
Tijolo ceramico 65+5% .
. . Corte Endurecido 0,05 0,00
Aplicacdo de Barbotina
Moldado 0,04 0,00
R i Corte Endurecido 0,05 0,00
Aspersdo de 4dgua
Moldado 0,01 0,00
Bloco de Adobe 65+5% .
. . Corte Endurecido 0,05 0,01
Aplicacdo de Barbotina
Moldado 0,03 0,01
Tiiolo ceramico 9045% Aspersdo de 4dgua Corte Endurecido 0,03 0,00
TO70
) Aplicac3o de Barbotina Corte Endurecido 0,03 0,00
Aspersdo de 4dgua Corte Endurecido 0,03 0,00
Bloco de Adobe 90+5% ; P - & ; ;
Aplicacdo de Barbotina Corte Endurecido 0,03 0,00
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A discussdo de resultados ira ser feita com base nos valores obtidos nos ensaios de
aderéncia, bem como por comparacdo com resultados de outros autores. Serdo avaliadas as

variacOes dos resultados decorrentes das variaveis analisadas.

5.1. Aderéncia ao suporte — Pull-Off

5.1.1. Ensaio de referéncia

Para a discusséo dos resultados obtidos, definiu-se como ensaio de referéncia o ensaio onde
0s provetes foram executados por corte endurecido conforme recomendado na norma EN 1015-12
(CEN, 2000). Apesar de a norma EN 1015-12 (CEN, 2000) prever também a realizacéo do ensaio em
provetes executados por corte a fresco, esta escolha recaiu no facto de o corte endurecido ser o mais
utilizado, permitindo a comparacéo de resultados. Considerou-se ainda que o tratamento de suporte
de referéncia seria a aspersao de agua no suporte.

Para as condi¢Bes de ensaio acima referidas obteve-se um valor de aderéncia ao suporte
igual a 0,09 N/mm? para o tijolo ceramico e igual a 0,11 N/mm? para o bloco de adobe. Estes valores
encontram-se dentro do intervalo esperado, quando comparados com os resultados de outros
autores. Lima & Faria (2014) obtiveram um resultado de aderéncia ao suporte de valor igual a 0,07
N/mm? para uma argamassa com traco volumétrico 1:3 sem adic&o de fibras, com argila idéntica a
utilizada também na presente dissertacdo. O suporte utilizado no ensaio realizado pelos autores foi o
tijolo cerdmico. Assim pode-se concluir que a adicdo de fibras contribui positivamente para o
fendmeno de aderéncia.

No ensaio de referéncia, os valores obtidos para o bloco de adobe revelaram-se superiores
aos do tijolo ceramico, podendo este facto ser atribuido a maior compatibilidade entre os mdédulos de
elasticidade dos materiais (argamassa e adobe), bem como ao coeficiente de absor¢cdo do suporte.
Esta Ultima propriedade terd particular importancia na forma como a calda da argamassa consegue
penetrar na estrutura porosa do suporte e na forma como a aderéncia se desenvolve durante o
endurecimento e mesmo apds secagem.

5.1.2. Influéncia do tipo de material de suporte

Pela andlise dos resultados obtidos na bateria de ensaios realizada, verificou-se que, a
semelhanc¢a do ensaio de referéncia, a argamassa de reboco de terra estudada, em condi¢des de
HR=65% apresenta valores de aderéncia sempre superiores para o suporte de adobe face ao suporte
cerédmico, conforme se constata no gréfico da Figura 5.1. Esta tendéncia verificou-se para ambos 0s
tratamentos do suporte e para os trés tipos de preparacdo das amostras. Esta tendéncia € atribuida
aos mesmos factores referidos no caso do ensaio de referéncia. Os valores obtidos s&o satisfatorios

uma vez que se verificou a tendéncia esperada para esta avaliagao.
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Figura 5.1 - Valores médios da aderéncia ao suporte do ensaio Pull-Off em condi¢cGes de
HR=65%

Para valores de HR=95%, verificou-se que a tendéncia acima referida se inverteu (Figura
5.2), embora a diferenga dos valores de aderéncia entre os diferentes suportes com o mesmo
tratamento seja minima. Este facto podera dever-se a possibilidade do bloco de adobe ter uma maior
capacidade de absorcdo de humidade face ao tijolo ceramico, uma vez que é um material constituido
por terra. Assim, nas condicBes de HR elevada, o suporte cerdmico apresentou um melhor

desempenho face a aderéncia por Pull-Off.
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Figura 5.2 - Valores médios da aderéncia ao suporte do ensaio Pull-Off em condi¢bes de
HR=95%

5.1.3. Influéncia do tratamento do suporte

Os resultados obtidos verificaram uma variacao significativa dos valores de aderéncia entre
0s suportes aspergidos com agua e os suportes onde foi aplicada a barbotina, podendo afirmar-se

gue a aplicacéo da barbotina influencia positivamente a aderéncia ao suporte.
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Provetes em suporte de tijolo ceramico
O Quadro 5.1 apresenta as variagbes de resultados obtidas para os dois tratamentos de

suporte estudados.

Quadro 5.1- Variacdo de resultados do ensaio Pull-Off em funcdo do tratamento do suporte
em suporte de tijolo ceramico

Aderéncia [N/mm?]

Tijolo ceramico Corte Endurecido Corte a Fresco Moldado
Média Desv.Pad. Média Desv.Pad. Média Desv. Pad.
Aspersao de agua 0,09 0,01 0,13 0,01 0,14 0,02
Aplicagao de barbotina 0,12 0,01 0,13 0,00 0,14 0,02
% varia¢ao devido ao tratamento
do suporte = . =

Nos ensaios conduzidos em suporte de tijolo cerdmico, a maior variacdo de resultados
verificou-se para o corte endurecido, sendo esta de 24%. Para 0s outros tipos de corte as variacdes

registadas foram pequenas, 1% e 3%.

Provetes em suporte de bloco de adobe
O Quadro 5.2 apresenta as variacGes de resultados obtidas para os dois tratamentos de
suporte estudados.

Quadro 5.2 — Variacéo de resultados do ensaio Pull-Off em func&o do tratamento do suporte
em suporte de bloco de adobe

Aderéncia [N/mm?]

Bloco de adobe Corte Endurecido Corte a Fresco Moldado
Média Desv.Pad. Média Desv.Pad. Média Desv. Pad.
Aspersao de dgua 0,11 0,01 0,13 0,01 0,15 0,01
Aplicacdo de barbotina 0,13 0,01 0,14 0,01 0,15 0,01
% variagao devido ao tratamento 16% 4% 3%
do suporte

A maior variagdo observada neste tipo de suporte foi de 16% e verificou-se novamente para o
corte endurecido. Os outros dois tipos de corte apresentaram mais uma vez variagdes pequenas, 4%
e 3%.

Os resultados obtidos nos dois tipos de suporte vao de encontro aos resultados esperados,
sendo coerentes com a variacdo de resultados verificada por Deliniére et al.(2014), onde os provetes

aplicados no suporte aplicado de barbotina apresentaram valores significativamente superiores.
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Verifica-se assim que a barbotina fortalece as ligagbes entre o suporte e a argamassa,
justificando-se a maior variacdo de resultados nos provetes realizados por corte endurecido devido
precisamente ao facto de a execugdo do corte aplicar inevitdvelmente tensGes no reboco, o que é
colmatado pela aplicacdo da barbotina.

Salienta-se o facto de o suporte de adobe apresentar valores de aderéncia superiores para
ambos os tratamentos de suporte. Este facto pode dever-se ao menor coeficiente de absor¢cédo de
agua que o bloco de adobe apresenta, criando condi¢cdes para a ocorréncia de ligacées mais fortes
durante o processo de secagem da argamassa.

Relativamente a variacdo dos valores obtidos nos ensaios, os valores de desvio padrédo
obtidos ndo foram tdo altos como se esperava que pudessem ser, 0 que se revela positivo.

5.1.4. Influéncia do procedimento de execuc¢ao dos provetes

A andlise de resultados desta variavel sera realizada em relacdo ao procedimento do ensaio
de referencia, conforme a norma EN 1015-12 (CEN, 2000). A variacdo dos resultados decorrente do
tipo de corte executado sera feita para os dois tipos de suporte.

Os resultados observados revelam que o método utilizado para a execugédo dos provetes tem
influéncia no valor da aderéncia obtido no ensaio. Assim, verificou-se que dos trés tipos de
preparacdo das amostras estudados, o sugerido pela norma EN 1015-12 (CEN, 2000) é o que
apresenta resultados mais baixos de aderéncia ao suporte. Este facto deve-se a este tipo de corte
poder ser considerado “destrutivo“ quando comparado com os outros dois. O recurso a uma broca
para a execucdo do provete causa inevitdvelmente tensdes no reboco aquando da execucdo do
corte. O corte a fresco, também previsto na norma EN 1015-12 (CEN, 2000), apesar de recorrer a um
dispositivo muito similar a broca craniana, é executado sem exercer tensdes no reboco, uma vez que,
estando a argamassa ainda no estado fresco, ndo oferece resisténcia a penetracdo do dispositivo de
corte. Esta ocorre quase naturalmente por acgdo gravitica, sendo apenas necessario aplicar forga de
forma a garantir a perfuragcéo até ao suporte e também a planeza do provete. Os provetes moldados,
guando correctamente executados e untados com 6leo descofrante, libertam-se sem dificuldade, nao

sendo o provete exposto a tens@es antes do ensaio de Pull-Off.

O Quadro 5.3 apresenta as variagbes de resultados obtidas para os diferentes tipos de

execuc¢do das amostras para ensaio em provetes com suporte de tijolo cerdmico.
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Quadro 5.3 - Variacéo de resultados do ensaio Pull-Off em funcdo do procedimento de
execugdo dos provetes em suporte de tijolo ceramico

Aderéncia Aderéncia

2 2
Tijolo ceramico [N/mm’] [N/mm°]

% variacao % variacao

Aspersao de agua devido ao tipo Aplicacao de barbotina devido ao tipo

Média Desv. Pad. de corte Média Desv. Pad. de corte
Corte Endurecido 0,09 0,01 - 0,12 0,01 -
Corte a Fresco 0,13 0,01 33% 0,13 0,00 37%
Moldado 0,14 0,02 50% 0,14 0,02 52%

O Quadro 5.4 apresenta as variacdes de resultados obtidas para os diferentes tipos de

execucdo das amostras para ensaio em provetes em suporte de bloco de adobe.

Quadro 5.4 - Variacdo de resultados do ensaio Pull-Off em funcdo do procedimento de
execucao dos provetes em suporte de tijolo cerdmico

Aderéncia Aderéncia
[N/mm’] [N/mm?]
Bloco de adobe % variagdo % variagdo
Aspersdo de dgua  devido ao tipo Aplicacdo de barbotina  devido ao tipo
Média Desv. Pad. de corte Média Desv. Pad. de corte
Corte Endurecido 0,11 0,01 0,13 0,01
Corte a Fresco 0,13 0,01 20% 0,14 0,01 8%
Moldado 0,15 0,01 33% 0,15 0,01 18%

Em ambos os tipos de suporte, os provetes moldados (em moldes de PVC) foram os que
obtiveram uma variacdo maior em relagdo ao corte endurecido, sendo que em suporte de tijolo
ceramico os valores obtidos sdo na ordem de 50% superiores em ambos os tratamentos de suporte.
No entanto é de salientar que os provetes executados com corte a fresco apresentam menor desvio

padrdo face aos moldados, podendo indicar que os valores obtidos poderdo ser mais consistentes.

5.1.5. Influéncia da HR de ensaio

A analise dos resultados obtidos permite afirmar que a humidade relativa afecta a aderéncia
dos rebocos de terra, tendo-se registado valores de aderéncia inferiores aos registados em condi¢des
de temperatura e humidade relativa definidas pela norma. Apesar de ter uma influéncia negativa na
aderéncia, verificou-se qua a humidade relativa elevada ndo chega a comprometer a estabilidade do
reboco. Com efeito verifica-se um decréscimo da aderéncia ao suporte devido ao aumento da
humidade relativa, estando esta variacdo entre os 11% e 49%. De uma forma geral, a aderéncia ao
suporte tendeu para valores na ordem dos 0,08 N/mm?, n&o se registando nestas condicdes grandes

variagbes decorrentes do método de execugdo do provete. A influéncia do tipo de suporte e do seu
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tratamento também se esbateu. No que a aplicagcao da barbotina diz respeito, o facto de a argila que
a constitui ser susceptivel ao efeito da humidade poderd justificar esta ultima situagao, sendo as
variagbes nos valores da aderéncia associadas a estas variaveis demasiado pequenas para se
considerarem expressivas. Seria interessante realizar um estudo em que se aplicasse uma calda por
exemplo de cal, avaliando assim se, em condi¢cdes de HR elevada, o efeito do tratamento do suporte
seria mais expressivo.

Assim, conclui-se que que, relativamente ao ensaio Pull-Off, a humidade relativa elevada tem
um efeito negativo, baixando o valor da aderéncia. Ainda assim os valores obtidos encontram-se

acima do valor minimo de 0.05 N/mm? estipulado pela norma DIN 18947 (DIN,2013),
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Figura 5.3 - Valores médios e desvio-padrao da aderéncia ao suporte do ensaio Pull-Off para
provetes executados por corte endurecido
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Figura 5.4 - Valores médios e desvio-padrao da aderéncia ao suporte do ensaio Pull-Off para
provetes executados por corte a fresco
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Figura 5.5 - Valores médios e desvio-padrao da aderéncia ao suporte do ensaio Pull-Off para
provetes moldados

O Quadro 5.5 apresenta as varia¢des de resultados obtidas para as duas HR em provetes em

suporte de tijolo cerdmico.

Quadro 5.5 - Variacdo de resultados do ensaio Pull-Off em funcdo da humidade relativa dos

provetes em suporte de tijolo cerdmico

Aderéncia Aderéncia
[N/mm?] [N/mm?]
% Variacéo % Variacéo
Tijolo cerdmico Asperséo de devido ao Aplicacéo de devido ao
agua aumento de HR barbotina aumento de HR
- Desv. g Desv.
Média Pad. Média Pad.
Corte HR=65% 0,09 0,01 0,12 0,01
endurecido  HR=95% 0,08 0 -11% 0,09 0,01 -25%
Corte a HR=65% 0,13 0,01 0,13 0,00
fresco HR=95% 0,07 0,00 -41% 0,07 0,00 -43%
HR=65% 0,14 0,02 0,14 0,02
Moldado
HR=95% 0,07 0,00 -48% 0,08 0,00 -47%

O Quadro 5.6 apresenta as varia¢des de resultados obtidas para as duas HR em provetes em

suporte de bloco de adobe.
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Quadro 5.6 - Variacdo de resultados do ensaio Pull-Off em funcdo da humidade relativa dos
provetes em suporte de bloco de adobe

Aderéncia Aderéncia
[N/mm?] [N/mm?]
% Variacéo % Variacéo
Bloco de adobe Asperséo de devido ao Aplicacéo de devido ao
agua aumento de HR barbotina aumento de HR
5 Desv. 1 Desv.
Média Pad. Média Pad.
Corte HR=65% 0,11 0,01 0,13 0,01
endurecido HR=95% 0,08 0,01 -27% 0,08 0,00 -40%
Corte a HR=65% 0,13 0,01 0,14 0,01
fresco HR=95% 0,07 0,01 -44% 0,08 0,01 -39%
HR=65% 0,15 0,01 0,15 0,01
Moldado
HR=95% 0,08 0,00 -48% 0,08 0,00 -49%

5.1.6. Avaliagdo do tipo de roturas verificadas no ensaio

Esta avaliacdo visou perceber até que ponto pode o método de execucdo dos provetes
influenciar o tipo de rotura obtida no ensaio. Foram analisadas as roturas dos 120 provetes ensaiados
para o teste Pull-Off em condi¢cdes de HR=65% e HR=95%. Os resultados apresentam-se no Quadro
5.7e5.8.

Quadro 5.7 — Ocorréncia dos tipos de rotura definidos na norma EN 1015-12 (CEN, 2000) em
condi¢bes de HR=65%

Corte
. Corte a fresco Moldado
endurecido Global
Ne. % de N°. ocorr. % de N°. ocorr. % de
ocorr. ocorr. ocofrr. ocofrt.

Rotura adesiva no

interface 9 45% 9 45% 13 65% 52%
argamassa-suporte
Rotura coesiva do

provete 11 55% 11 55% 7 35% 48%
Rowr:u%%erféva do 0 0% 0 0% 0 0% 0%

Observando os resultados obtidos em condicbes de HR=65%, pode afirmar-se que o0s
proveres moldados obtiveram uma maior percentagem de roturas pela interface argamassa-suporte
face aos restantes. No entanto entende-se que, para afirmar que este facto se deve ao método de
execuc¢do do provete, necessitariamos de analisar uma quantidade maior de provetes. Globalmente
pode-se afirmar qua a ocorréncia da rotura coesiva pelo suporte ndo é comum, ndo tendo acontecido

nesta bateria de ensaios, possivelmente devido ao facto de o corte ter sido executado manualmente,
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ndo chegando a penetrar expressivamente no suporte. A ocorréncia dos restantes mecanismo de

rotura apresenta valores aproximados.

Quadro 5.8 - Ocorréncia dos tipos de rotura definidos na norma EN 1015-12 (CEN, 2000) em
condi¢cdes de HR=95%

Corte endurecido Corte a fresco Moldado Global
Rotura NP, % de N°. ocorr. % de N°. ocorr. % de
ocorr. ocorr. OCoOIT. 0COlT.

Rotura adesiva na

interface 13 65% 14 70% 20 100% 78%
argamassa-suporte
Rotura coesiva do

0, 0, 0, 0,
provete 7 35% 6 30% 0 0% 22%
Rotura coesiva do o 0 0 0
suporte 0 0% 0 0% 0 0% 0%

Os resultados obtidos em condi¢Bes de HR=95% permitem verificar que comparativamente
aos resultados obtidos para condicdes de HR=65%, a ocorréncia de roturas pela interface
argamassa-suporte foi superior, tendo os provetes moldados apresentado apenas roturas desse tipo.
Pode assim afirmar-se que a HR elevada tem um impacto na aderéncia ao suporte superior ao
impacto que tem na estabilidade interna da argamassa. Uma vez que as condi¢cées de humidade
relativa de ensaio sao diferentes, ndo se considera possivel refor¢ar conclusées relativas a influéncia

do tipo de corte no tipo de rotura obtida.

5.2. Aderéncia ao suporte - Corte

Durante a realizacdo dos ensaios, e por observacao dos provetes apds a sua rotura, verificou-
se que o mecanismo pelo qual esta ocorre, tal como no ensaio de Pull-Off, nem sempre € 0 mesmo.
Por analogia com os mecanismos de rotura definidos na norma EN 1015-12 (CEN, 2000) para o

ensaio Pull-Off e por observagéo dos provetes ensaiados, foi possivel definir trés tipos de rotura:

e Rotura coesiva da argamassa: o valor de resisténcia de aderéncia ao suporte é
superior ao valor obtido.

e Rotura coesiva do suporte: o valor de resisténcia de aderéncia ao suporte é superior
ao valor obtido.

e Rotura adesiva no interface argamassa-suporte: o valor de resisténcia de aderéncia

ao suporte € igual ao valor obtido.

A Figura 5.6 esquematiza os mecanismos acima enumerados. Na Figura 5.7 é possivel

observar exemplos dos mecanismos obtidos no ensaio.
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22

B C

Figura 5.6 - Mecanismos de rotura do ensaio de corte

1 - suporte, 2 — provete de argamassa, A — rotura coesiva da argamassa, B — rotura coesiva
do suporte, C — rotura adesiva no interface argamassa-suporte

Figura 5.7 — Mecanismos de rotura observados nos ensaios de corte

No ensaio conduzido, onde o dispositivo de ensaio é muito simples, de forma a poder também
ser aplicado in situ, a correcta aplicacdo da carga no provete recai no rigor do corte ou moldagem do
mesmo. Com efeito o dispositivo apoia-se na face horizontal superior, a qual devera apresentar uma
correcta planeza e horizontalidade. Caso o referido ndo se concretize, possiveis excentricidades na
aplicacéo da carga poderdo influenciar o tipo de rotura obtido, sendo que o mecanismo pretendido no
ensaio sera sempre 0 mecanismo do tipo C, uma vez que os mecanismos A e B ndo permitem aferir a

verdadeira tenséo de aderéncia, sabendo-se apenas que esta serd maior do que a obtida.

5.2.1. Ensaio de referéncia

Para a discussdo dos resultados obtidos neste ensaio, definiu-se como referéncia o ensaio
realizado onde o provete foi executado por corte endurecido e o suporte aspergido com agua, uma
vez que sdo estas a condi¢Bes de ensaio no trabalho realizado por Hamard et al.(2013) que serviu de
base para o procedimento deste ensaio.

Os resultados obtidos no ensaio apresentaram valores médios de aderéncia iguais a 0,04
[N/mm?] para suporte de tijolo ceramico e 0,05 [N/mm?] para suporte de bloco de adobe. Novamente

a aderéncia ao suporte de adobe revelou-se superior ao suporte ceramico, reforcando o que foi dito
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anteriormente sobre a melhor compatibilidade das argamassas de reboco de terra com suportes
também de terra.

Os valores de aderéncia obtidos no ensaio encontram-se num intervalo considerado como
espectavel quando comparados com os valores obtidos por Hamard et al. (2013), que variam entre
0,01 N/mm? a 0,06 N/mm?, apesar de as terras utilizadas na formulagdo das argamassas serem de

origem diferente da utilizada na presente dissertagao.

5.2.2. Influéncia do tipo de material de suporte

Também neste ensaio se verificou uma melhor aderéncia da argamassa ao suporte de adobe,
embora apenas nos proveres de corte endurecido (Figura 5.8). O facto de os provetes moldados
contrariarem esta tendéncia (ja verificada no ensaio Pull-Off para as mesmas condi¢cdes de HR) pode
dever-se ao facto da sua desmoldagem ter apresentado algumas dificuldades de realizacao;
provavelmente acabou-se por aplicar tensdes no provete, fragilizando-o antes de ser ensaiado.
Assim, e devido ao constatado, rejeitam-se os resultados obtidos para os provetes moldados no que

a analise da influéncia do suporte diz respeito.

0,070

0,060

0,050

o 2
=] [<}
@ B
=] S

m Moldado

Aderéncia
[N/mm2]

M Corte Endurecido
0,020

0,010 -

0,000 -
Tijolo Furado  Blocode  Tijolo Furado  Bloco de
com aspersdo Adobe com comaplicagdo Adobe com

de dgua aspersdo de de Barbotina aplicagdo de
dgua Barbotina

Figura 5.8 - Valores médios da aderéncia ao suporte do ensaio de corte em condi¢des de
HR=65%

5.2.3. Influéncia do tratamento do suporte

Os ensaios evidenciaram que, & semelhanca do ensaio Pull-Off, também neste ensaio o
tratamento do suporte influencia a aderéncia. Verifica-se também que a aplicacdo da barbotina se
traduz num aumento da aderéncia.

O Quadro 5.9 apresenta as variacdes de resultados obtidas para os dois tratamentos de

suporte estudados para os provetes em suporte de tijolo ceramico.
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Quadro 5.9 - Variacéo de resultados do ensaio de corte em funcdo do tratamento do suporte
em suporte de tijolo cerdmico

Aderéncia [N/mm?]

Tijolo ceramico Corte Endurecido Moldado
Média Desv.Pad. Média Desv. Pad.
Aspersdo de agua 0,04 0,01 0,04 0,00
Aplicagao de barbotina 0,05 0,00 0,04 0,00
% variagao devido a preparag¢ao do suporte 15% 18%

A variacdo da aderéncia apresentou valores aproximados em ambos os tipos de provete.

O Quadro 5.10 apresenta as variacfes de resultados obtidas para os dois tratamentos de

suporte estudados para os provetes em suporte de bloco de adobe.

Quadro 5.10 - Variacdo de resultados do ensaio de corte em funcdo do tratamento do suporte
em suporte de bloco de adobe

Aderéncia [N/mm?]

Bloco de adobe Corte Endurecido Moldado
Média Desv.Pad. Média Desv. Pad.
Aspersao de agua 0,05 0,00 0,01 0,00
Aplicacao de barbotina 0,05 0,01 0,03 0,01
% varia¢ao devido a preparacao do suporte 4% 95%

A variacdo em suporte cerdmico para provetes moldados, comparativamente ao ensaio de
referéncia, apresentou um valor de 15%, sendo que nos blocos de adobe para 0 mesmo tipo de
provete esta é apenas de 4%. A variacdo de 95% observada para os provetes moldados acontece
muito provavelmente devido ao facto destes terem sofrido tensdes durante a desmoldagem (como
referido na analise da influéncia do suporte), acreditando-se que caso esta néo tivesse apresentado

dificuldades, a varia¢@o seria menor e os valores de aderéncia seriam maiores.

5.2.4. Influéncia do procedimento de execuc¢édo dos provetes

Contrariamente ao constatado no ensaio Pull-Off, os resultados obtidos neste ensaio
evidenciaram que a moldagem dos provetes representa um decréscimo no valor da aderéncia obtido

no ensaio.

O Quadro 5.11 apresenta as variacdes de resultados obtidas para os diferentes tipos de

execuc¢do de amostras em provetes em suporte de tijolo cerdamico
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Quadro 5.11 - Variacdo de resultados do ensaio de corte em funcdo do procedimento de
execucdo dos provetes em suporte de tijolo ceramico

Aspersao de dgua % varia¢ao Aplicacdo de barbotina % variacao
Tijolo ceramico o devido ao tipo o devido ao tipo
Média Desv. Pad. de corte Média Desv. Pad. de corte
Corte Endurecido 0,04 0,01 0,05 0,00
Moldado 0,04 0,00 -19% 0,04 0,00 -18%

A variacdo neste tipo de suporte foi semelhante para ambos os tratamentos aplicados.

O Quadro 5.12 apresenta as variacfes de resultados obtidas para os diferentes tipos de
execucdo de amostras em provetes em suporte de bloco de adobe.

Quadro 5.12 - Variacdo de resultados do ensaio de corte em funcdo do procedimento de
execucao dos provetes em suporte de bloco de adobe

Aspersao de dgua % variagao Aplicacao de barbotina % variagao
Bloco de adobe o devido ao tipo o devido ao tipo
Média Desv. Pad. de corte Média Desv. Pad. de corte
Corte Endurecido 0,05 0,00 0,05 0,01
Moldado 0,01 0,00 -71% 0,03 0,01 -45%

Para o suporte de adobe, a variacdo dos valores deste ensaio assumiu valores elevados.

As variacles apresentadas neste ensaio, como referido anteriormente, séo justificadas com o
facto de os provetes moldados terem sofrido a aplicacdo de tensdes aquando da desmoldagem, uma
vez que seria de esperar que, tal como no ensaio de Pull-Off, a tendéncia fosse a de uma melhor
aderéncia. SO se poderiam aceitar estes valores caso a desmoldagem dos provetes tivesse — como
aconteceu nos provetes de PVC do ensaio Pull-Off — sido realizada sem dificuldades.

5.2.5. Influéncia da HR de ensaio

Esta avaliacéo foi feita apenas para provetes executados por corte endurecido, uma vez que
ndo se dispunha de provetes moldados em condi¢des para serem ensaiados (devido as dificuldades
encontradas na desmoldagem, estes ficaram danificados).

A figura 5.9 apresenta graficamente os resultados obtidos para ambas as condi¢des de
humidade relativa.
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Figura 5.9 - Valores médios e desvio-padréo da aderéncia ao suporte por corte para provetes
executados por corte endurecido

O Quadro 5.13 apresenta a variacdo de resultados resultante da variagcdo da humidade

relativa.

Quadro 5.13 - Variacdo de resultados do ensaio de aderéncia por corte em funcdo da HR.

Aderéncia Aderéncia
[N/mm?] o [N/mm?] o
% Variacéo % Variacéao
Corte endurecido Aspgrsao de devido ao Apllcac;a_o de devido ao
agua aumento de barbotina aumento de
5 HR 5 HR
o esv. - esv.
Média Pad. Média Pad.
" e HR=65% 0,04 0,01 0,05 0,00
Tijolo cerdmico
HR=95% 0,03 0,00 -36% 0,03 0,00 -40%
HR=65% 0,05 0,00 0,05 0,01
Bloco de adobe
HR=95% 0,03 0,00 -41% 0,03 0,00 -35%

Também neste ensaio se verificou uma diminuicdo nos resultados da aderéncia obtidos
decorrente da elevada humidade relativa. Esta variacdo encontra-se entre 0os 35% e 41%. Os
resultados obtidos nos ensaios tomaram valores na ordem dos 0,03 N/mm? e & semelhanca do que
se verificou no ensaio Pull-Off, também o efeito do tratamento do suporte se esbateu.

Ainda assim, apesar de diminuirem em condi¢Bes de humidade relativa elevada, encontram-
se dentro dos valores obtidos por Hamard et al. (2013). Pode assim considerar-se que, embora néo
existam valores minimos normalizados para esta resisténcia, também a resisténcia por corte se

mantém em valores aceitaveis nestas condicoes.
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5.3. Andlise global dos resultados

Norma DIN 18947 (DIN, 2013)

No que diz respeito aos requisitos da norma DIN 18947 (DIN, 2013), as caracteristicas da
argamassa no estado fresco e endurecido cumpriram 0s seus requisitos. No entanto nao foi possivel
classificar a argamassa relativamente a sua classe de resisténcia, uma vez que esta depende de trés
parametros: resisténcia a traccao por flexao, resisténcia a compressao e aderéncia ao suporte; sendo
classificada de acordo com o Quadro 5.14. A sua classificagdo nado foi possivel devido aos valores
obtidos nas resisténcias de traccdo por flexdo e compressdo (0,24 N/mm? e 0,81 N/mm?
respectivamente) ndo cumprirem os valores minimos, nomeadamente de 0,3 N/mm? e 1,0 N/mm?. Se
fosse possivel classifica-la apenas pelos valores de aderéncia (ensaio Pull-Off) esta seria classificada
na categoria Sl para o suporte de tijolo ceramico (0,09 N/mmz) e SlI para o bloco de adobe (0,11

N/mm?), com base nos valores obtidos nos ensaio definidos como referéncia.

Quadro 5.14 — Classes de resisténcia mecénica definidas pela norma DIN 18947 (DIN, 2013)
e valores obtidos

Classe de Resisténcia a Resisténcia a tragdo por a L 2
Resisténcia compressdo [N/mm?] flexdo [N/mm?] Aderéncia [N/mm’]
Sl >1,0 >0,3 > 0,05
Sl >1,5 >0,7 >0,10
Valores obtidos Média: 0,81+0,22 Média: 0,24+0,02 0,09 > Aderéncia = 0,15

Salienta-se no entanto o facto do valor de resisténcia & tracdo estar muito perto do limite da
classe Sl o que, associado aos valores de aderéncia obtido, € muito positivo para aplicacbes como

reboco.

Pull-Off

O ensaio de Pull-Off foi conduzido sem dificuldades maiores, em parte devido ao
equipamento utilizado ser de facil manuseamento e utilizagdo em condi¢8es de laboratério. Chama-se
a atencdo que o aparelho utilizado ndo € um Pull-Off dos mais correntes mas sim um mais utilizado
para baixas resisténcias e, logo, com boa sensibilidade para ensaio deste tipo de produtos. Refere-se
ainda que, como mencionado por outros autores, 0 ensaio apresenta bastantes variaveis que podem
influenciar os resultados, salientando-se entre elas a colagem das pastilhas, que se revela essencial
nao so6 pela propria colagem mas também devido a necessidade de garantir a planeza da pastilha, de
forma a forca nela aplicada aguando do ensaio ser perfeitamente perpendicular ao suporte e garantir
apenas tensdes de trac¢ao no provete.

A influéncia do tipo de execucdo dos provetes neste ensaio revelou variagdes importantes,
podendo indicar que o método de corte endurecido proposto pela norma EN 1015-12 (CEN, 2000
podera ndo ser o mais apropriado. Nos resultados obtidos verificou-se que os provetes moldados

apresentaram melhores resultados em valores de resisténcia, tendo o de corte a fresco (também
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contemplado na norma EN 1015-12 (CEN, 200) sido o que apresentou menor desvio padréo,
indiciando que pode ser o método mais fiavel dos trés analisados. Verificou-se assim que o método
de execucdo de provetes sugerido nesta dissertacdo (moldado) para este ensaio bem como o corte a
fresco funcionam em condicdes de laboratério. No entanto podera ser questionavel a sua utilizagdo in
situ. Considerando que pela andlise dos resultados obtidos, o corte endurecido reduz nitidamente o
resultado do ensaio, sugere-se que sempre que possivel, 0 método execugao de provetes a utilizar
deverd ser o corte a fresco.

No que ao suporte e seu pré-tratamento diz respeito, verificou-se que este tipo de argamassa
apresenta uma melhor compatibilidade com suportes da sua natureza. No entanto esta tendéncia néo
significa que os resultados obtidos no suporte de tijolo cerdmico — de uso corrente nos dias de hoje —
sejam negativos, antes pelo contrario: Kazmierczak et al. (2007), no seu estudo da influéncia do
chapisco na aderéncia de uma argamassa industrializada para revestimento externo (classificada
segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005): Il — Alta — ¢ (1)), obteve valores de aderéncia ao suporte aos 28
dias de 0,19 N/mm? em suporte de bloco cerdmico sem aplicacdo de chapisco (condicbes de
aplicacdo semelhantes as utilizadas no presente estudo), ndo estando este muito longe dos obtidos
pela argamassa estudada (que variaram entre 0,09 e 0,14 N/mm?® para 0 suporte ceramico). A
aplicacdo da barbotina no suporte revelou uma melhoria da aderéncia em ambos os tipos de suporte

conforme esperado, confirmando os resultados positivos obtidos por Deliniere et al. (2014).

Humidade Relativa

A influéncia de valores muito elevados de humidade relativa na aderéncia revelou-se
negativa. No entanto, os valores em condi¢cdes de HR=95% mantiveram-se em patamares aceitaveis.
No ensaio Pull-Off obtiveram-se valores entre 0,07 e 0,09 N/mm? para o suporte ceramico e 0,08
N/mm? para o suporte de adobe, valores superiores ao minimo estipulado pela norma DIN 18947
(DIN, 2013) de 0,05 N/mm?. No ensaio de aderéncia por corte obtiveram-se valores na ordem dos
0,03 N/mm? para ambos os suportes, considerando-se estes valores aceitaveis quando comparados

com os valores obtidos por Hamard et al. (2013).

Ensaio de corte

A realizagdo do ensaio de corte, bem como os resultados obtidos, consideram-se positivos,
uma vez que se trata de um ensaio ndo normalizado, em que o Unico documento de apoio foi 0
estudo realizado por Hamard et al. (2013), ao qual foi necessario fazer adaptacdes a realidade do
presente estudo.

Os resultados obtidos encontram-se dentro do esperado, tendo-se obtido valores de
aderéncia para suporte de tijolo ceramico de 0,04 N/mm?® e 0,05 N/mm? para suporte de bloco de
adobe (valores do resultado considerado como referéncia). Também neste ensaio a aplicacdo da
barbotina no suporte correspondeu a valores de aderéncia superiores.

Considera-se que a andlise da influéncia da moldagem dos provetes neste ensaio nao
corresponda a realidade devido a dificuldade sentida na sua desmoldagem, que poderd ter alterado o

resultado final. O método de moldagem dos provetes neste ensaio necessita de ser repensado por
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forma a se poder concluir se os resultados obtidos sé@o correctos. Com base apenas na andlise dos
resultados obtidos, conclui-se que a moldagem dos provetes ndo é benéfica par a aderéncia.

Refere-se ainda que o ensaio em suporte de tijolo ceramico foi realizado com os provetes a
serem carregados na direccao longitudinal das irregularidades da superficie do tijolo, perdendo-se
assim parte do seu contributo para a aderéncia.

Considera-se que a realizacdo deste tipo de ensaio para a caracterizacdo da aderéncia de
argamassas de reboco de terra faz sentido, pois a sua execucdo revela-se mais simples face ao
ensaio Pull-Off, permitindo que o ensaio se realize com igual facilidade em laboratério e in situ,

tornando-se importante dar continuidade a sua utilizacao neste tipo de estudos.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. Conclusdes finais

A presente dissertacéo teve inicio com uma breve contextualiza¢@o da terra como material de
construcdo, onde foram abordados os seus potenciais, beneficios e caracteristicas de eco-eficiéncia.
Posteriormente foi abordada a sua utilizagdo como argamassa de reboco, onde foi exposta a
influéncia dos seus constituintes nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas. Abordou-se
entdo o tema da aderéncia dos rebocos de terra, onde se expuseram os mecanismos fisicos e
guimicos que a influenciam, tendo-se de seguida caracterizado os ensaios que a avaliam.

A campanha experimental realizada contribuiu para uma melhor compreenséo dos factores
gue influenciam a aderéncia de uma argamassa de terra a um suporte, bem como para a melhoria
dos métodos de ensaio desta caracteristica mecénica. A avaliacdo das caracteristicas da argamassa
de terra baseou-se na norma alema DIN 19847 (DIN, 2013) especifica para argamassas de reboco de
terra, bem como noutras normas europeias e ensaios estipulados por outros autores.

Finalizada a campanha experimental e analisados os resultados obtidos, considera-se que 0s
objectivos propostos foram alcancados. Considera-se que os resultados de aderéncia sao
satisfatérios para ambos os ensaios de aderéncia realizados, considerando-se também que a
avaliacdo das variaveis proposta foi atingida.

Os ensaios de aderéncia permitiram concluir que as argamassas de reboco de terra
apresentam melhor aderéncia ao suporte de bloco de adobe relativamente ao tijolo ceramico furado.

A aplicacdo da barbotina resultou huma melhor aderéncia em ambos os suportes analisados,
confirmando os resultados obtidos por Deliniere et al. (2014). Este aumento de aderéncia foi também
evidenciado no ensaio de aderéncia ao corte.

No ensaio Pull-Off, os resultados de aderéncia obtidos variaram com o método de execucao
das amostras, tendo as amostras moldadas apresentado os valores mais altos, seguidas das
executadas com corte a fresco e por ultimo, com valores mais baixos, as com corte endurecido (as
duas ultimas com métodos presentes na norma EN 1015-12 (CEN, 200)). Refere-se que dos trés
métodos utilizados na execucdo das amostras no ensaio Pull-Off, o corte a fresco foi o que
apresentou menores valores de desvio padréo, evidenciando ser o método mais fiavel; curiosamente
€ também o método de execucdo dos provetes mais simples.

Os ensaios Pull-Off realizados em condi¢des de HR=90+5% evidenciaram um decréscimo da
aderéncia; no entanto este decréscimo ndo compromete a estabilidade do reboco.

O ensaio de corte pelo método e dispositivo utilizados revelou-se um ensaio simples e
expedito de avaliagdo da aderéncia, apresentando resultados validos e concordantes com os obtidos
por Hamard et al. (2013). O Unico aspecto negativo residiu nos resultados obtidos pela variagdo do
método de execucao dos provetes (provetes moldados), que ndo transmitiu confianca nos resultados
obtidos devido a dificuldades no processo de desmoldagem, Assim considera-se que, para os validar,

teriam de executar-se novos provetes com amostras moldadas que possibilitem uma desmoldagem
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mais simples, por forma a ndo aplicar tensdes no provete antes do ensaio. Por ser um ensaio recente,
carece ainda de divulgac@o na comunidade cientifica.

Embora os resultados dos ensaios mecanicos de resisténcia a tracgdo e flexdo nao tenham
permitido classificar mecanicamente a argamassa estudada de acordo com a norma DIN 18947 (DIN,
2013), os resultados individuais da aderéncia nos ensaios de referéncia inseri-la-iam na categoria Si
para suporte cerdmico e na categoria Sll para suporte de adobe.

Por fim conclui-se que o desempenho das argamassas de reboco de terra, quando
correctamente formuladas e no que a aderéncia diz respeito, € satisfatério para aplicagdo como
reboco interior, apresentando argumentos que justificam a sua utilizagc&o.

Considera-se importante a continuidade dos estudos sobre este tipo de argamassas,
nomeadamente no que diz respeito a pesquisa de conhecimentos vernaculares que contribuam para
melhores formulacdes e métodos de aplicacdo, continuando também o aperfeicoamento dos métodos

de ensaio da aderéncia ao suporte.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Com o objectivo de dar continuidade ao estudo realizado na presente dissertacéo, propdem-
se alguns estudos futuros, de forma a possibilitar a validacdo dos resultados obtidos, bem como
aprofundar o conhecimento sobre a aderéncia das argamassas de reboco de terra, quais os factores

gue a influenciam e os ensaios que melhor a caracterizam:

e A realizacdo de ensaios de aderéncia em condicBes de aplicagcdo mais aproximadas as
condicdes reais, nomeadamente em paredes por forma a estudar a influéncia das
heterogeneidades da parede na aderéncia.

e O estudo da aderéncia das argamassas de terra em diferentes suportes, correntes e antigos,
para além dos utilizados.

e A melhoria dos métodos de moldagem das amostras para o ensaio de corte.

e O estudo da aplicacdo de barbotina com diferentes concentracdes bem como formulagdes

com diferentes materiais (por exemplo cal).

62



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

ANTUNES, G. R., STOLZ, C. M., & MASUERO, A. B. (2012). Andlise da influéncia do equipamento
utilizado no ensaio de resisténcia de aderéncia a traccdo. 4° Congresso Portugués de
Argamassas e ETICS (CD-ROM).

ANTUNES, G. R., STOLZ, C. M., & MASUERO, A. B. (2012). Analise da influéncia do equipamento
utilizado no ensaio de resisténcia de aderéncia a traccdo. 4° Congresso Portugués de
Argamassas e ETICS.

BARBOSA, H. (2008). Ensaio de aderéncia das argamassas de revestimento. Tese de mestrado,
Universidade Federal de Minas Gerais.

BARBOSA, H. (2008). Ensaio de aderéncia das argamassas de revestimento. Universidade Federal
de Minas Gerais.

CEN. (1998a). EN 1015-1: 1998 - Methods of test for mortars for masonry. Part 1: Determination of
particle size distribution (by sieve analysis). Brussels.

CEN. (1998d). EN 1015-6:1998 — Methods of test for mortar for masonry - Part 6: Determination of
bulk density of fresh mortar. Brussels.

CEN. (1999a). EN 1015-3:1999 — Methods of test for mortar for masonry. Determination of
consistence of fresh mortar (by flow table). Brussels.

CEN. (1999b). EN 1015-11: 1999 — Methods of test for mortar for masonry — Part 11: Determination of
flexural and compressive strength of hardened mortar. Brussels.

CEN. (2000). EN 1015-12: 2000 - Methods of tests for mortar for masonry Part 12: determination of
adhesive stregth of hardened rendering and plastering mortars on substracts. Brussels.

CEN. (2006). EN 1015-10/A1 Methods of test for mortar for masonry Part 10: Determination of dry
bulk density of hardened mortar.

CEN. (2013). EN 16302 Conservation of cultural heritage - Test methods - Measurement os water
absorption by pipe method. Bussels: CEN.

DARLIN, E., CROS, C., WARGOCKI, P., KOLARIK, J., MORRISON, G., & CORSI, R. (2012). Inpacts
of a clay plaster on air quality assessed using chemical and sensory measurements. Building
and Evironment, 57, p. 370-375.

DELINIERE, R., AUBERT, J., ROJAT, F., & GASC-BARBIER, M. (2014). Physical, mineralogical and
mechanical characterization of ready-mixed clay plaster. Building and Environment, 80, p. 11-
17.

DIAS, I. (2013). Desenvolvimento e caracterizacdo de argamassas de cal aérea e terra. A influéncia
da terra como agregado parcial. Dissertacao de Mestrado, FCT-UNL.

DIN. (2013). DIN 18947 - Earth Plasters - Terms and definitions, requirements, test methods (em
alemao). Berlin.

FARIA, P. (2004). Argamassas de revestimento para alvenarias antigas: Contributo para o estudo da
influéncia dos ligantes. Tese de Doutoramento, FCT UNL.

63



AVALIAGAO DA ADERENCIA AO SUPORTE DE REBOCOS DE TERRA

FARIA, P., & SANTOS, T. (2014). Hygrothermal behavior of earthen plasters for sustainable house
construction. Funchal: 40th IAHS world Congress on Housing - Sustainable Housing
Construction (Cd-rom).

FARIA, P., SANTOS , T., & SILVA, V. (2014). Earth-based mortars for masonry plastering.
Guimardaes: 9th International Masonry Conference 2014 (CD-rom).

FARIA, P., TAVARES, M., MENEZES, M., VEIGA, R., & MARGALHA, G. (2010). Traditional
Portuguese techniques for application and maintenance of historic renders. RILEM
Proceedings Pro 078: HMC2010, 2nd Historic Mortars Conference and RILEM TC 203-RHM
Final Workshop (J.Walek, C.Groot, J.Hughes, Ed.). Prague, p. 609-617.

FERREIRA, M. (2012). Analise das caracteristicas mecanicas de amostras de argamassas pré-
doseadas. IST-UTL.

FLORES-COLEN, I., de BRITO, J., & BRANCO, F. (2009). In situ adherence evaluation of coating
materials. Society for Experimental Mechanics, p. 51-60.

GALAN-MARIN, C., RIVERA-GOMEZ, C., & PETRIC, J. (2010). Clay-based composite stabilized with
natural polymer and fibre. Construction and Building Materials, 24, p. 1462-1468.

GASPAR, P., FLORES-COLEN, I., & BRITO, J. (2007). Técnicas de Diagnostico e Classificacdo de
Anomalias por Perda de. Lisboa: APFAC, 2 ° Congresso Nacional de Argamassas de
Construgdo (CD-rom).

GOMES , M., GONCALVES, T., & FARIA, P. (2012). Earth-based repair mortars: experimental
analysis with different binders and natural fibers. Rammed Earth Conservation, Mileto, Vegas
& Cristini (eds.), Taylor & Francis Group, London, p. 661-668.

HAMARD, E., MOREL, J.-C., SALGADO, F., MARCOM, A., & MEUNIER, N. (2013). A procedure to
assess the suitability of plaster to protect vernacular erathen architecture. Journal of Cultural
Heritage 14, 109-115.

HENRIQUES, F., & FARIA, P. (2008). O papel da investigacdo no estudo das argamassas de
substituicdo na conservagdo do patriménio. Revista Engenharia Civil — Universidade do
Minho, 31; pp. 29-37.

IPQ. (2000). NP EN 1097-3:2000 — Ensaios para determinacéo das propriedades mecénicas e fisicas
dos agregados — Parte 3: Método para determinacdo da massa volumica e dos vazios.
Caparica.

IPQ. (2006). NP EN 14146:2006 — Métodos de ensaio para pedra natural. Determinacdo do modulo
de elasticidade dindmico (através da medi¢cdo da frequéncia de ressonancia fundamental).
Caparica.

KAZMIERCZAK, C. D., BREZEZINSKI, D., & COLLATTO, D. (2007). Influéncia das caracteristicas da
base na resisténcia de aderéncia a traccdo e na distribuicdo de poros de uma argamassa.
Estudos Tecnoldgicos, Vol. 3, n° 1, p. 47-58.

KRAUSMANN, F., GINGRICH, S., EISENMENGER, N., ERB, ,. K.-H., HABERL, H., & FISCHER-
KOWALSKI, M. (2009). Growth in global materials use, GDP and population during the 20th
century. Ecological Economics 68, 2696-20705.

64



BIBLIOGRAFIA

LIMA, J. (2013). O contributo das argamassas de barro para a qualidade do ambiente interior dos
edificios: o caso das argilas do sotavento algarvio. Lisboa: Artigo apresentado no CIHEL (CD-
rom).

LIMA, J., & FARIA, P. (2014). Earthen plasters: The potential of the clayey soils of barrocal in Algarve.
Funchal - Portugal: 40th IAHS World Congress on Housing - Sustainable Housing
Construction (CD-rom).

LNEC. (2002). FE Pa 39, Ficha de ensaio para revestimentos de paredes — Ensaio de absorcédo de
agua sob baixa presséo. Lisboa.

LOPES, A. (2012). Avaliagdo da variabilidade da técnica de ensaio Pull-Off na medi¢édo de aderéncia
a traccdo em revestimentos de ladrilhos ceramicos e argamassas. Dissertacdo de Mestrado,
IST-UTL.

MELIA, P., RUGGIERI, G., SABBADINI, S., & DOTELLI, G. (2013). Environmental impacts of natural
and conventional building materials: a case study on earth plasters. Journal of Cleaner
Production, 80, p.179-186.

MINKE, G. (2006). Building with Earth - Design and Technology of a Sustainable Architecture.
WITpress.

PACHECO-TORGAL, F., & JALALI, S. (2011). Earth construction: Lessons from the past for future
eco-efficient construction. Construction and Building Materials 29, 512-519.

PEREIRA, L. (2014). Revestimento interno de argamassa em alvenaria com blocos ceramicos:
verificacdo da aderéncia com e sem o0 uso de chapisco. Dissertacdo de Mestrado, Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

QUINTELA, M. (2006). Durabilidade de revestimentos exteriores de paredes em reboco
monocamada. Tese de Mestrado, FEUP.

RILEM. (1980). Recommended tests to measure the deterioration of stone and to assess the effec-
tiveness of treatment methods. Water absorption under low pressure. Pipe method. Test
n.°ll.4. Recomman-dations provisoires. Materials & Structures, 201-203.

ROHEN, U., & ZIEGERT, C. (2011). Earth building practice, Bauwerk, Beuth Verlag GmbH.

SANTOS, T. (2014). Argamassas de terra para rebocos interiores - Ensaios de caracterizagdo e
influéncia da formulacdo. Dissertacdo de Mestrado, FCT-UNL.

SANTOS, T., FARIA, P., & SILVA, V. (2014). Caracterizacdo de argamassa pré-doseada de terra.
Coimbra: Argamassas 2014 - Simposio de Argamassas e Solugbes Térmicas de
Revestimento (CD-rom).

SCARTEZINI, L. M., JUCA, T. R., LINHARES, H., TEIXEIRA, F., ANTONELLI, G., CASCUDO, O., &
CARASEK, H. (2001). Influéncia do preparo da base na aderéncia e na permeabilidade a
agua dos revestimentos de argamassa. Porto Alegre: Associacdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Contruido.

SILVA, C. (2011). Avaliacéo de diferentes tratamentos de base aplicados sobre alvenaria de bloco
cerdmico na aderéncia da argamassa: Estudo de caso. Dissertacdo de Pds-Graduacéo,

Universidade Federal do Para.

65



AVALIAGAO DA ADERENCIA AO SUPORTE DE REBOCOS DE TERRA

STOLZ, C. M., & MASUERO, A. B. (2012). Influéncia da area real de contacto de argamassas de
revestimento na resisténcia de aderéncia ao cisalhamento. 4° Congresso Portugués de
Argamassas e ETICS (CD-rom).

TEIXEIRA, M. (2014). Argamassas de reboco com terra: Avaliacdo da susceptibilidade a
contaminagéo bioldgica. Dissertacdo de Mestrado, FCT-UNL.

TORRACA, G. (2009). Mortars, Bricks and Concretes: Earth, Gypsum, Lime and Cements. Lectures
on Materials Science for Architectural Conservation. Part 2. The Getty Conservation Institute,
Los Angeles, p. 38-58.

VIEIRA, A. (2009). Caracterizacdo de revestimentos exteriores através de ensaios de arrancamento

por trac¢cdo. Dissertacdo de Mestrado, FEUP.

66



ANEXOS

Ensaio Pull-Off - Tijolo ceramico HR=65%
Preparacéo Tipo de Tensdo Tipo Mé%io Tensdo Tensdo Desvio
do gu ogrte Er?saio Provete  @50mm de @ Provete [mm] Provete real Aderéncia Padro
p [N'mm?  rotura [mm] [N'mm?]  [N/mm?]
1 0,07 Provete 45,7 45,55 45,63 0,08
2 0,05 Suporte 47,22 46,53 46,88 0,06
Corte 3 008  Provete 46,7 4658 46,64 0,09 0,09 0,01
Endurecido
4 0,10 Provete 46,46 45,72 46,09 0,12
5 0,10 Provete 45,37 45,15 45,26 0,12
1 0,13 Suporte 50,79 51,47 51,13 0,12
2 0,14 Provete 42,149 46,149 44,15 0,18
Aspersdo de IR 3 010  Suporte 50,24 51,6 50,92 0,10 0,13 0,01
agua Fresco
4 0,09 Provete 41,52 45,52 43,52 0,12
5 0,08 Provete 43,62 41,65 42,64 0,11
1 0,11 Suporte 46,7 46,79 46,75 0,13
2 0,11 Suporte 46,94 46,74 46,84 0,13
Moldado 3 0,16 Provete 42,38 40,37 41,38 0,23 0,14 0,02
4 0,12 Suporte 47,09 47,02 47,06 0,14
5 0,08 Suporte 47,06 47,42 47,24 0,09
< x Tensao . @ Médio  Tensao Tensao .
Zr()eZﬁraogr?g dEg(efg\?:?e Provete  @50mm -I;'(E)t%:jae e l;:}on\ﬁ]ete Provete real Aderéncia .E:j;’ég
P P IN/mm?] [mm]  [Nmm?  [N/mm?
1 0,12 Suporte 46,96 46,27 46,62 0,14
2 0,11 Suporte 47,77 47,4 47,59 0,12
Corte 3 0,08 Provete 43,57 44,77 44,17 0,10 0,12 0,01
Endurecido
4 0,10 Provete 43,95 44,92 44,44 0,13
5 0,08 Provete 47,09 43,22 45,16 0,10
1 0,13 Provete 49,58 50,34 49,96 0,13
2 0,12 Provete 49,95 48,87 49,41 0,12
Aplicagdo de ESCOREa 3 014  Suporte 49,07 49,56 49,32 0,14 013 0,00
barbotina Fresco
4 0,12 Suporte 50,83 49,36 50,10 0,12
5 0,13 Provete 50,15 49,88 50,02 0,13
1 0,10 Suporte 46,24 46,71 46,48 0,12
2 0,12 Suporte 46,3 47,03 46,67 0,14
Moldado 3 0,18 Provete 46,42 46,95 46,69 0,21 0,14 0,02
4 0,11 Suporte 47,13 47,24 47,19 0,12
5 0,12 Suporte 47,32 47,03 47,18 0,13
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Ensaio Pull-Off - Bloco de adobe HR=65%

Preparacéo Execucgéo Tensdo Tipo de @ Provete @ Médio  Tensdo Ten:sao_ Desvio
do suporte do provete Provete  @50mm rotura [mm] Provete real 2 Adereng|a Padrédo
[N/mm?] [mm] [N'mm?  [N'mm?]
1 0,08 Suporte 47,83 46,91 47,37 0,09
2 0,09 Suporte 46,4 46,47 46,44 0,10
Corte
Endurecido 3 0,13 Suporte 46,39 47,07 46,73 0,15 0,11 0,01
4 0,10 Suporte 46,83 46,23 46,53 0,12
5 0,08 Suporte 46,99 47,01 47,00 0,09
1 0,11 Provete 43,12 44,18 43,65 0,14
2 0,13 Suporte 51,01 50,81 50,91 0,13
Aspersdo de Ceid e 3 013  Provete 49,83 48,32 49,08 0,13 0,13 0,01
agua Fresco
4 0,10 Suporte 51,64 50,85 51,25 0,10
5 0,12 Provete 45,87 40,83 43,35 0,16
1 0,13 Suporte 47,07 47,24 47,16 0,15
2 0,17 Suporte 46,68 46,67 46,68 0,20
Moldado 3 0,11 Suporte 46,96 46,7 46,83 0,13 0,15 0,01
4 0,12 Suporte 46,9 46,51 46,71 0,14
5 0,11 Suporte 46,72 47,45 47,09 0,12
< X Tensao . @ Médio  Tensao Tensao .
Zroezﬁr%gr?g dEc;(e‘r:g\‘/;:toe Provete  @50mm Trlc?t%rdae e I[Dr;10n\<]ezte Provete real Aderéncia IEaej:/éKc))
P p [N/mm?] [mm]  [N'/mm?  [N/mm?]
1 0,11 Provete 44,81 43,02 43,92 0,14
2 0,11 Provete 46,61 46,34 46,48 0,13
Corte 3 0,09  Provete 43,3 4514 4422 0,12 0,13 0,01
Endurecido
4 0,10 Suporte 46,44 47,19 46,82 0,11
5 0,12 Provete 47,06 47,09 47,08 0,14
1 0,13 Suporte 46,99 46,9 46,95 0,15
2 0,14 Provete 48,96 49,58 49,27 0,14
Aplicacdo de [ 3 013  Suporte 48,56 44,6 46,58 0,15 0,14 0,01
barbotina Fresco
4 0,12 Suporte 48,14 48,54 48,34 0,13
5 0,11 Provete 49,58 48,1 48,84 0,12
1 0,12 Provete 46,73 46,91 46,82 0,14
2 0,13 Provete 47,03 46,32 46,68 0,15
Moldado 3 0,12 Provete 46,57 46,69 46,63 0,14 0,15 0,01
4 0,15 Provete 46,56 46,16 46,36 0,17
5 0,13 Provete 46,78 45,98 46,38 0,15
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Ensaio Pull-Off - Tijolo ceramico HR=95%

ANEXOS

Preparacéo Execucgéo Tensdo Tipo de @ Provete @ Médio  Tensdo Ten:sao_ Desvio
do suporte do provete Provete  @50mm rotura [mm] Provete real 2 Adereng|a Padrédo
[N/mm?] [mm] [N'mm?  [N'mm?]
1 0,08 Suporte 47,82 47,73 47,78 0,09
2 0,08 Suporte 47,71 47,14 47,43 0,09
Corte
Endurecido 3 0,07 Provete 47,62 47,12 47,37 0,08 0,08 0,00
4 0,07 Suporte 47,73 47,67 47,70 0,08
5 0,08 Suporte 48,09 47,27 47,68 0,09
1 0,07 Suporte 50,51 50,49 50,50 0,07
2 0,06 Provete 48,01 48,04 48,03 0,07
Aspersdo de Ceid e 3 008  Suporte 48,99 50,01 49,50 0,08 0,07 0,00
agua Fresco
4 0,07 Provete 46,53 48,97 47,75 0,08
5 0,08 Suporte 50,92 51 50,96 0,08
1 0,07 Suporte 46,56 46,72 46,64 0,08
2 0,06 Suporte 46,12 46,8 46,46 0,07
Corte 3 0,06  Suporte 46,54 46,73 46,64 0,07 0,07 0,00
Moldado
4 0,07 Suporte 46,98 46,02 46,50 0,08
5 0,06 Suporte 46,24 46,32 46,28 0,07
< X Tensao . @ Médio  Tensao Tensao .
Zroezﬁr%gr?g dEc;(e‘r:g\‘/;:toe Provete  @50mm Trlc?t%rdae e I[Dr;10n\<]ezte Provete real Aderéncia IEaej:/éKc))
P p [N/mm?] [mm]  [N'/mm?  [N/mm?]
1 0,08 Suporte 48,75 47,32 48,04 0,09
2 0,08 Provete 46,31 46,82 46,57 0,09
Corte 3 0,09  Suporte 47,13 47,53 47,33 0,10 0,09 0,01
Endurecido
4 0,09 Provete 45,9 47,01 46,46 0,10
5 0,05 Suporte 47,2 47,34 47,27 0,06
1 0,08 Provete 47,3 48,57 47,94 0,09
2 0,06 Suporte 48,29 50,26 49,28 0,06
Aplicagao de [ 3 007  Provete 4587 47,86 46,87 0,08 0,07 0,00
barbotina Fresco
4 0,07 Suporte 51,36 48,97 50,17 0,07
5 0,07 Suporte 50,87 50,3 50,59 0,07
1 0,06 Suporte 46,21 46,03 46,12 0,07
2 0,07 Suporte 46,03 46,19 46,11 0,08
Moldado 3 0,06 Suporte 46,22 46,78 46,50 0,07 0,08 0,00
4 0,08 Suporte 47,01 46,74 46,88 0,09
5 0,06 Suporte 46,62 47,13 46,88 0,07
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Ensaio Pull-Off - Bloco de adobe HR=95%

Preparacéo Execucgéo Tensdo Tipo de @ Provete @ Médio  Tensdo Ten:sao_ Desvio
do suporte do provete Provete  @50mm rotura [mm] Provete real 2 Adereng|a Padrédo
[N/mm?] [mm] [N'mm?  [N'mm?]
1 0,09 Suporte 46,8 47,51 47,16 0,10
2 0,06 Suporte 47,15 47,11 47,13 0,07
Corte
Endurecido 3 0,06 Provete 48,6 47,12 47,86 0,07 0,08 0,01
4 0,07 Suporte 47,47 47,4 47,44 0,08
5 0,08 Suporte 47,61 47,91 47,76 0,09
1 0,08 Suporte 49,43 49,29 49,36 0,08
2 0,09 Suporte 49,17 50,39 49,78 0,09
Asperséo de Laizal 3 0,06  Suporte 49,54 48,49 49,02 0,06 0,07 0,01
agua Fresco
4 0,07 Suporte 48,17 49,41 48,79 0,07
5 0,06 Suporte 48,21 49,97 49,09 0,06
1 0,07 Suporte 46,18 46,68 46,43 0,08
2 0,07 Suporte 46,93 46,3 46,62 0,08
Moldado 3 0,07 Suporte 46,55 46,76 46,66 0,08 0,08 0,00
4 0,06 Suporte 46,62 46,69 46,66 0,07
5 0,06 Suporte 46,9 47,11 47,01 0,07
< = Tensao . @ Médio  Tenséo Tensao .
Zl;,ezﬁr%gr?g dEg(e?gggtoe Provete  @50mm Trlc?t?udae ? I[Dr;10n\<]ezte Provete real Aderéncia E;j:lalg
P P [IN/mm?] [mm]  [Nmm?  [Nmm?
1 0,07 Suporte 48,49 48,88 48,69 0,07
2 0,06 Suporte 47,87 46,6 47,24 0,07
Corte 3 0,07 Provete 48,12 46,96 47,54 0,08 0,08 0,00
Endurecido
4 0,07 Provete 48,86 48,3 48,58 0,07
5 0,08 Provete 47,7 47,68 47,69 0,09
1 0,06 Suporte 50,56 51,01 50,79 0,06
2 0,08 Provete 45,74 46,55 46,15 0,09
Aplicagio de  EEEEE 3 009  Provete 44,87 4537 4512 0,11 0,08 0,01
barbotina Fresco
4 0,08 Provete 43,21 64,31 53,76 0,07
5 0,09 Suporte 50 50,86 50,43 0,09
1 0,07 Suporte 46,83 46,32 46,58 0,08
2 0,06 Suporte 47,04 46,93 46,99 0,07
Moldado 3 0,07 Suporte 46,75 45,36 46,06 0,08 0,08 0,00
4 0,06 Suporte 46,81 46,04 46,43 0,07
5 0,07 Suporte 46,09 46,11 46,10 0,08
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ANEXOS

Ensaio de aderéncia por corte - Tijolo ceramico HR=65%

Tenséo
Preparacgéo do Execucéo do Prove A B Area Fméx Tenséo deA Desvio
suporte provete te [mm]  [mm] [mm?] [N] [N/mm?] adéei;en Padrao
[N/mm?]
42,23 53,68 2266,91 19,62
_
Corte endurecido 3 3553 5449 193585 110 s 0.0 0,04 0,01

152,0
Aspersdo de dgua 42,67 54,20 231271 6 0,0

39,53 51,39  2031,45 71,12

38,61 51,70  1996,14 80,93

4352 5630 244989 107 9 0,0

Corte endurecido 4425 5479 242446 134 8 0,0 0,05 0,00

Aplicacéo de 42,28 55,16  2332,16 1461' 7 0,06

barbotina

36,48 51,35 1872,99 71,12

110,3
6

40,64 49,22 2000,10
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Ensaio de aderéncia por corte - Bloco de adobe HR=65%

Tenséo
Preparacgéo do Execucéo do Prove A B Area Fméx Tenséo a d?e?én Desvio
suporte provete te [mm]  [mm] [mm?] [N] [N/mm?] cia Padrao
[N/mm?]
4677 5420 253466 471 0.0
Corte endurecido 45,26 51,19 2316,63 90,74 0,05 0,00
Aspersdo de agua 4301 5727 246318 N7 0,06

39,67 51,33  2036,26 12,26

39,53 51,32 2028,48 46,60

4833 5813 280013 0 0,0
. 142.2
Corte endurecido 3 44,53 57,19  2546,45 0,05 0,01
Aplicagdo de 4513 5667 255701 1003 0,07

barbotina

112,8

39,37 51,58  2030,70 5

38,31 51,60 1976,80 36,79
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ANEXOS

Ensaio de aderéncia por corte - Tijolo ceramico HR=95%

Tenséo
Preparacgéo do Execucéo do Prove A B Area Fméax Tenséo a dgreén Desvio
suporte provete te [mm]  [mm] [mm?] [N] [N/mm?] cia Padrao
[N/mm?]

49,47 36,89 1824,70 49,05

Aspersédo de agua Corte endurecido 49,80 37,37 1860,84 51,50 0,03 0,00

52,41 39,00 2043,99 61,31 0,0

55,51 35,61 1976,43 58,86

56,89 39,96 2273,12 63,77

Bloco de adobe HR=95%

Tensé&o
Preparagéo do Execugéo do Prove A B Area Fmax Tensédo a di‘raé n Desvio
suporte provete te [mm]  [mm] [mm?] [N] [N/mm?] cia Padrao
[N/mm?]

54,86 59,72 3275,94 88,29

Asperséo de dgua Corte endurecido 55,93 43,64  2440,29 61,31 0,03 0,00

55,12 43,88  2418,39 68,67 0,0

55,27 41,50  2293,43 83,39

55,50 43,74 2427,07 76,03
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