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Resumo

O aparecimento de problemas em argamassas de reboco interiores é cada vez mais frequente.
Estes problemas podem ser causados pela deficiente ventilacdo dos espacos, mas também
pelo desajustado comportamento térmico dos materiais utilizados. Esta situacdo reduz a
durabilidade e afecta o desempenho geral destes rebocos. Perante estes problemas, trabalhos
recentes tém abordado a substituicdo dos agregados pétreos tradicionais por agregados com
propriedades distintas, de modo a criar argamassas que melhor respondam as necessidades
existentes. Devido as reconhecidas propriedades térmicas e acusticas que a cortica apresenta,
a inclusdo de regranulado negro de cortica surge como uma alternativa as areias para a
utilizacdo como agregado em argamassas de reboco. Deste modo, neste trabalho pretendeu-
se avaliar o desempenho de argamassas de cal hidraulica e bastardas com regranulado negro
de cortica (RNC). Assim, foram produzidas argamassas com 40, 60, 80 e 100% de substituicdo
de agregados pétreos por RNC, tendo-se para isso recorrido a trés diferentes granulometrias. A
campanha experimental empreendida serviu para avaliar o comportamento a nivel térmico, a
resisténcia a colonizagdo por fungos, a dindmica de absor¢cdo e secagem de agua e a sua
capacidade para receberem um acabamento com tinta, analisando-se também, de forma

simplificada, as capacidades destas argamassas perante solicitacdes mecanicas.

Embora, de uma forma geral, se tenha verificado um decréscimo das propriedades mecanicas
das argamassas com RNC, a aderéncia da camada de acabamento com tinta ndo sai afectada.
A absorcdo e secagem de adgua nas argamassas com RNC também passa a registar uma
dindmica distinta do que se verifica nas argamassas comuns, observando-se que estas
propriedades ficam dependentes da granulometria de RNC escolhida. As maiores
potencialidades, que poder&o surgir com o uso de argamassas com RNC, estdo relacionadas
com os ganhos térmicos e uma consequente reducdo das condensacgbes superficiais em
paredes. Este facto, aliado ao bom comportamento perante uma situacéo de colonizacdo por
fungos, permite afirmar que as argamassas produzidas podem alargar a durabilidade dos
rebocos em questéo.

Palavras-chave:

Argamassas de reboco; Regranulado negro de cortica; Durabilidade; Condutibilidade térmica;
Problemas de condensacées.
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Abstract

The emergence of problems in interior plaster mortar is increasingly common. These problems
can be caused by poor ventilation of the spaces and the inadequate thermal behavior of
materials used. This situation reduces the durability and affects the overall performance of
plasters. Recent research has studied the substitution of sand by other aggregates with distinct
properties, so as to produce mortars that best meet the current needs of the construction
industry. The thermal and acoustic properties of the cork allow the inclusion of regranulated of
expanded cork (REC) as an alternative to sand for use as aggregate in mortar. In this context,
this research aims to evaluate the performance of rendering mortars with REC. To this end,
mortars were produced with 40, 60, 80 and 100% replacement of sand by REC and three
different particle size distributions. The experimental campaign was used to evaluate the
thermal performance, fungi resistance, dynamics of absorption and drying of water, their ability

to receive a finish with paint and compressive and flexural strength.

Although, in general, there has been a decrease in mechanical strength in mortars with REC,
the adhesion of the finishing coat of paint is not weakened. In tests of water absorption and
drying of the mortar with REC there is a distinct dynamics of what occurs in ordinary mortar,
noting that these properties are dependent on particle size of REC used. As for the greatest
benefits from the use of mortars with REC, these are related to the thermal gain and a
consequent reduction of surface condensation on the walls. This, together with good resistance
to fungi colonization, indicates that the mortars with REC may extend the durability of wall

rendering.

Keywords:

Plastering mortars; Regranulated of expanded cork; Durability; Thermal conductivity;

Condensation problems.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento do tema

As argamassas tém um importante papel na indUstria da construcdo, sendo a sua aplicacédo
possivel em diversas situacfes. Entre as aplicacbes tradicionalmente associadas as

argamassas destacam-se as funcdes de revestimento, assentamento e enchimento.

Quanto as argamassas de revestimento, ou rebocos, estas estdo associadas a parte visivel de
um paramento, e por isso mesmo, intervém na estética e conforto transmitido ao utilizador da
construcdo. No entanto, o desempenho destes parametros pode ser condicionado pelo
aparecimento de diversas patologias (manchas de infiltracdes, fissuras, fungos, entre outras),
gue estdo normalmente associadas a presenca de humidades, falta de ventilacdo e/ou ao
comportamento térmico dos mesmos. Estes problemas sdo agravados pela falta de
manutencéo dos rebocos e ainda pela ocupagéo que actualmente existe, em que os edificios,
especialmente as habitagbes, se encontram fechados durante o dia, o que impede uma boa e

necesséria ventilacdo dos espacos construidos.

Deve-se entdo tentar encontrar as melhores solugdes ao nivel da formulacdo de argamassas,
para que sejam encontradas composicdes que respondam as necessidades existentes. E neste
contexto que se decidiu analisar o efeito da introducéo de regranulado negro de cortica em
argamassas de reboco. Foi escolhido este material, essencialmente, devido as conhecidas
propriedades térmicas da cortica (e materiais derivados desta), de forma a criar uma
argamassa que responda melhor as necessidades actuais, nomeadamente em termos

térmicos.
1.2 Objectivos da dissertagéo

Perante a, cada vez mais frequente, ocorréncia de problemas relacionados com a existéncia de
humidades, em parte devido a condensacdes superficiais, surge a necessidade de actuar para
gue esta situacdo se modifiqgue. A existéncia de humidades, no interior das habitacdes, €
bastante prejudicial, pois para além de dar um impacto visual negativo a um determinado
espago, cria condicbes para que ocorra colonizacdo biolégica nas zonas afectadas. Deste
modo, a producdo de argamassas de reboco com caracteristicas térmicas melhoradas é uma

via simples para que estas situacfes sejam solucionadas.

Assim sendo, recorrendo as reconhecidas propriedades térmicas que a cortica apresenta, a
presente dissertacdo aborda o estudo de argamassas com incorporacdo de regranulado negro
de cortica. Através da andlise dos resultados obtidos no trabalho laboratorial empreendido,

propde-se quantificar o incremento da capacidade de isolamento térmico destas argamassas,
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enquanto sdo identificadas outras modificacdes de comportamento em determinadas
propriedades fisicas. Os ensaios em questdo pretendem também determinar se as
propriedades distintas, que as argamassas com regranulado negro de cortica apresentam,
podem modificar positivamente a durabilidade dos rebocos, assim como dos paramentos onde
estas sdo aplicadas.

Para a realizagdo dos objectivos descritos, foi realizada uma campanha experimental em que
foram produzidas diversas composicfes de argamassas de cal hidraulica e argamassas
bastardas. Foram também utilizadas trés diferentes granulometrias de regranulado negro de
cortica, recorrendo a diferentes taxas de substituicdo, sempre com o intuito de baixar a
condutividade térmica das argamassas, respeitando, no entanto, principios a partida definidos

como essenciais para o sucesso de cada formulacéo.

Por fim, refira-se que, em paralelo a realizacdo deste trabalho de investigagdo, decorre outra
dissertacéo, que aborda o estudo de argamassas com regranulado negro de cortica, ao nivel
do desempenho mecénico. A referida dissertacdo esta a ser desenvolvida pelo aluno Tiago
Rodrigues da Silva, também do Instituto Superior Técnico.

1.3 Estrutura e organizacéao do trabalho

O texto da presente dissertacdo esta organizado em seis capitulos, cujo conteudo é

apresentado de seguida.

O primeiro capitulo consiste na parte introdutoria do trabalho. Inicialmente faz-se o
enquadramento do tema, salientando a importancia do estudo em questdo. Seguidamente sao
indicados os objectivos principais do estudo. Por fim, é apresentada a estrutura e organizagao

do texto desta dissertagao.

No capitulo 2 é realizada uma pesquisa bibliografica e a sua andlise de forma a adquirir um
conhecimento geral sobre o tema. Deste modo, no inicio do capitulo, faz-se o enquadramento
histérico, descrevendo as principais e mais importantes evolu¢des das argamassas desde que
estas surgiram. De seguida, sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos rebocos de
argamassas hidraulicas, assim como dos seus constituintes tradicionais, as composi¢cdes mais
utilizadas e os processos de cura. Apds este ponto, € realizada uma descricdo geral das
principais propriedades da cortica e do regranulado negro de cortica, assim como uma breve
descricdo do processo industrial que a estes materiais sdo submetidos desde a sua recolha na
arvore. No final deste capitulo, sdo ainda apresentadas as exigéncias funcionais que os

revestimentos interiores devem cumprir.

No capitulo 3 aborda-se, sucintamente, o tema da térmica de edificios e a ocorréncia de

humidades superficiais em espacos interiores. Assim, o capitulo inicia-se com a apresentagao
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dos principais processos de transmissédo de calor, com particular destaque para a transmisséo
de calor por conducdo. Segue-se depois a descricdo do processo de ocorréncia de humidades
na superficie das paredes interiores. A terminar o capitulo, é realizada uma comparacdo de
algumas das propriedades dos agregados pétreos e do regranulado negro de cortica. E entdo
realizada uma reflexdo sobre as principais modificacbes que a substituicdo de areia por
regranulado negro de cortica pode trazer, desde a fase de formulacdo até ao desempenho final

das argamassas no estado endurecido.

No capitulo 4 é realizada a apresentacéo e descricdo do plano de ensaios que se considerou
necessario para a obtencdo dos objectivos propostos. E assim que, nesta fase, se realiza ndo
s6 a apresentacdo dos ensaios a realizar, mas também a descricdo dos procedimentos a

utilizar, referindo-se ainda a normalizacéo utilizada.

No capitulo 5, apresentam-se todos os resultados obtidos durante a campanha experimental.
Através do tratamento e interpretacdo dos dados obtidos, faz-se a andlise de resultados. Esta
andlise contempla os resultados obtidos nos ensaios aos constituintes e as argamassas no
estado fresco e no estado endurecido. Deve-se também referir que os resultados das varias
formulag6es foram confrontados entre si, de acordo com os ligantes utilizados, assim como, as
respectivas misturas de agregados usadas. No final do capitulo, realiza-se uma breve sintese

dos resultados obtidos.

Por fim, é no capitulo 6 que se faz uma recapitulacdo das conclusdes que se retiraram ao longo
de todo o trabalho. E igualmente nesta fase final do trabalho que se apresentam algumas

propostas para desenvolvimento futuro.
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2 Caracteristicas gerais das argamassas de reboco

2.1 Introducéao

“Argamassa é a mistura de um ou mais ligantes organicos ou inorganicos, agregados, cargas,
aditivos e/ou adjuvantes” (EMO, 2001).

De acordo com esta definicdo, bastante abrangente, uma argamassa € uma material de
construcdo que pode ter inUmeras aplicagBes. Assim surge a necessidade de diferenciar as
argamassas de acordo com a finalidade para que forem formuladas. Uma argamassa que tem
como fim servir de acabamento, proteccdo e decoracdo € denominada argamassa de

revestimento ou reboco (EMO, 2001).

Para além dos requisitos gerais que um reboco deve satisfazer, podem também existir rebocos
em que durante o processo de formulagéo existiu 0 objectivo de obter um desempenho maximo
em determinada(s) propriedade(s). As argamassas que constituem estes rebocos sao

denominadas argamassas de desempenho (EMO, 2001).

No entanto, apesar da especificidade que os revestimentos podem possuir, de forma geral,
estes devem proteger os paramentos da ac¢do da &gua, da accdo directa dos agentes
climaticos, ac¢do mecénica do choque, ac¢do quimica da poluicdo e sais, entre outros (Brito,
2004). No entanto, no caso de rebocos interiores a accao destes agentes é, por norma, menos
intensa ou até inexistente.

A utilizacdo de argamassas, nomeadamente para a proteccdo e revestimento de construgdes,
surgiu ha milhares de anos e desde entao foi-se desenvolvendo (Cavaco, 2005). Este processo
deu-se essencialmente devido ao aparecimento de novas necessidades, a utilizagcdo de novas
matérias-primas e a evolugdo da tecnologia (Gomes et al., 2006). Contudo, convém salientar
gque argamassas mais modernas nao sdo, necessariamente, argamassas de melhor qualidade
(Cavaco, 2005). Veja-se o caso de alguns edificios com centenas de anos que nos dias de hoje
ainda apresentam argamassas em bom estado de conservagao, 0 que por vezes ndo acontece

em construgdes mais recentes.

Existem trés tipos de argamassas de reboco: tradicionais, correntes e nao tradicionais ou
monomassas. Os rebocos tradicionais e os correntes sdo ambos doseados e preparados em
obra. Os rebocos correntes sdo executados com argamassas constituidas por um ou mais
ligantes minerais (cimento e/ou cal hidraulica e/ou aérea), areia, agua e, eventualmente,
adjuvantes e adicBes. Na preparacdo destas argamassas sdo, normalmente, utilizados

agregados da regido onde a construcdo se esté a realizar (Brito, 2004).
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Actualmente, a producdo deste material oferece a possibilidade de criar varios tipos de
argamassa, com diferentes propriedades quimicas e mecanicas que se adaptam as exigéncias

das construcgfes (Cavaco, 2005; Gomes et al., 2006).

Desta forma, a incorporacdo de materiais que possuam boas caracteristicas térmicas na
formulagdo de argamassas de reboco pode trazer vantagens no comportamento térmico,
embora seja importante quantificar as implicagcbes dessa alteragdo nas mais importantes

propriedades da argamassa.

Também a utilizacdo de cortica como material de construcdo ndo é recente, pois existem
diversos exemplos da sua utilizagdo. Em Portugal, a sua utilizagdo surgiu localizada de forma
mais marcada na regido do Alentejo, em construcdes de pequena dimenséo, onde era comum
0 seu uso como material de enchimento e isolamento em paredes de alvenaria, como € visivel
na Figura 2.1. Também é possivel encontrar cortica em construgdes de maior dimensdo, como
€ o0 caso do Convento dos Capuchos (Sintra), Figura 2.2, e do Convento de Santa Cruz

(Bussaco), Figura 2.3, mas utilizada essencialmente como material isolante e decorativo.

Figura 2.2 - Janela do Convento dos Figura 2.3 - Fachada do Convento de Santa Cruz
Capuchos (CM Sintra, 2010) (CM Mealhada, 2010)
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Apesar das evidéncias historicas da utilizacdo esporadica ou localizada de materiais de origem
subericola, actualmente a indUstria da construcéo utiliza de forma recorrente varios produtos
derivados da cortica. Na area das argamassas/betdes, actualmente, comeca-se a investigar e
utilizar (re)granulados de cortica como agregados no fabrico de betBes leves. Estes betdes tém
aplicacdo como material de enchimento, contribuindo para um maior conforto térmico-acustico,
ajudando também a tornar a construcdo mais eficiente sob o ponto de vista energético
(Marques, 2008; Hernandez-Olivares et al., 1999).

A utilizacdo da cortica como material de construcdo deve-se sobretudo ao facto deste material
ser “leve, elastico e praticamente impermeavel a liquidos e gases, isolante térmico e eléctrico e
absorvedor acustico e vibratico, sendo também indécuo e praticamente imputrescivel,
apresentando a capacidade de ser comprimido praticamente sem expanséo lateral” (Gil, 2006).
A cortica apresenta ainda boa resisténcia ao fogo e boa estabilidade biolégica e quimica, o que

contribui para ampliar o seu campo de utiliza¢do (Gil, 2006).
2.2 Enquadramento historico

A origem das argamassas remonta a época em que o Homem passou a um estilo de vida
sedentario, tendo surgido a necessidade de construir abrigos com alguma estabilidade. Deste
modo, com a recolha e mistura de varios materiais que encontrava, passou a fabricar pastas
que se podem considerar as primeiras argamassas. As primeiras actividades de construgéo
foram mais frequentes em &reas secas, como o Médio Oriente e Mesopotadmia, onde se
encontraram vestigios de pequenas constru¢bes erguidas com recurso a lamas argilosas
(Alvarez, 2007).

Com a evolucao de técnicas e a utilizacdo de maior nimero de materiais, 0 Homem passou a
fabricar pequenos blocos de alvenaria, que secando ao sol a partir de lamas misturadas com
palha formavam os primeiros adobes. Apesar destes blocos de adobe terem aparecido & cerca
de 10000 anos, ainda hoje é possivel verificar a sua validade como material de construcao,
pois em algumas zonas do mundo com menos recursos é possivel observar que se continua a
construir recorrendo a esse tipo de materiais, sobretudo devido a sua facil aplicacdo e baixo
custo. Com a substituicdo do processo de secagem por cozedura, foi possivel melhorar a
impermeabilizacdo das construcdes, impermeabilizagdo que foi progressivamente melhorando

com o incremento das temperaturas de cozedura (Alvarez, 2007).

Mais tarde, cerca de 1100 a.C., na Mesopotamia, comecou a utilizar-se cal para o fabrico de
argamassas, embora se pense que a sua utlizacdo deste ligante em argamassas de
revestimento s6 tenha surgido na civilizagdo grega (Alvarez, 2007; Gomes et al., 2006). Na

antiguidade Greco-Romana a utilizagdo da cal como ligante, na producédo de argamassas, foi-
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se progressivamente alargando, assim como a utilizagdo de pozolanas naturais (cinzas

vulcénicas) (Ribeiro e Lopes, 2007).

Segundo o que Vitravio relata no seu trabalho “De Architectura”, a producdo da cal era um
processo muito importante para que este ligante depois viesse a dar uma boa coesédo a
argamassa. Desta forma, devia proceder-se a cozedura, em forno, do calcéario (carbonato de
célcio) a temperaturas préximas dos 1000°C, produzindo-se assim 6xido de célcio
(normalmente conhecido por cal viva) e libertando diéxido de carbono. O 6xido de calcio era
depois “extinto”, através de reacg¢des de hidratagdo, obtendo-se hidroxido de célcio, mais
conhecida por cal apagada ou cal hidratada (Ribeiro e Lopes, 2007). A cal hidratada tem a
capacidade de endurecer e fazer presa através do processo de carbonatacdo. Este processo
quimico que da novamente origem a carbonato de calcio e onde existe libertacdo de agua é
bastante lento prolongando-se, pelo menos, durante 6 meses (Gomes et al., 2006).

Como ja foi referido, os Gregos e Romanos utilizavam cinzas vulcanicas, o que acontecia para
que as argamassas produzidas possuissem caracteristicas de hidraulicidade. Como referia
Vitravio, o “p6 que de forma natural produz coisas admiraveis” ndo se encontrava em todas as
regides do império e por essa razao era frequente utilizar material ceramico moido em conjunto
com areia, para que as argamassas garantissem melhores condigcbes de hidraulicidade.
Também era conhecido que a argila presente nas rochas calcarias tem influéncia na produgédo
de cais mais ou menos hidraulicas. As argamassas produzidas segundo estas técnicas eram

bastante utilizadas para revestimentos em contacto com a agua (Ribeiro e Lopes, 2007).

ApOs a queda da civilizagdo romana, durante varios séculos, ndo existiram inovacdes
significativas na formulacdo e uso de argamassas. Sabe-se que durante a Idade Média as
pozolanas deixaram de ser utilizadas de forma expressiva, embora haja vestigios da utilizagdo

de argamassas com ceramica moida em algumas regides da Europa (Kaefer, 2010).

Ja no século XVIII, depois do terceiro Farol de Eddystone (construido em madeira, na regiao da
Cornualha, Reino Unido) ter sido queimado, John Smeaton ficou responsavel por dirigir a sua
reconstrugdo. Foi assim que John Smeaton sabendo que a rocha onde o farol iria assentar
estava debaixo de &gua durante parte do ano e querendo construir um farol de grande
durabilidade, empreendeu uma campanha de ensaios para encontrar uma nova argamassa

que possuisse boas propriedades hidraulicas (Gomes et al., 2006; Kaefer, 2010).

Na intensa campanha experimental que John Smeaton realizou, foram utilizados varios
materiais, entre os quais, pedra-pomes, cinzas volantes, residuos de tijolo e escéria de fornos
de ferreiros, no entanto, seriam determinadas rochas vulcanicas e as pozolanas, ja utilizadas
pelos romanos, a revelar melhor eficicia (Santos, 1998). No final, John Smeaton concluiu que,
para se obter um ligante de caracteristicas hidraulicas, na rocha calcaria utilizada deveria

existir uma quantidade consideravel de argila, assim como utilizar fornos que atingissem
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temperaturas mais elevadas do que até entdo se fazia. A descoberta desta cal hidraulica
significou um grande avanco no conhecimento sobre materiais de construcdo aglomerantes.
Refira-se ainda que a aplicacdo deste novo material permitiu que o novo farol de Eddystone
tivesse uma longevidade superior a um século, o que é consideravel para a época,
especialmente se tivermos em conta as exigentes condi¢cdes a que este se encontrava exposto
(Gomes et al., 2006; Santos, 1998).

Com a descoberta deste ligante que endurecia debaixo de agua deu-se o inicio a uma série de
avancos importantes que viriam a culminar na descoberta do cimento “Portland”, por Joseph
Aspdin, em 1924. Este aglomerante, patenteado por Aspdin, foi designado de “Portland” devido
a semelhanca deste material com as rochas de uma pequena peninsula com este nome
(Gomes et al., 2006; Santos, 2009). O cimento Portland de Aspdin era feito a partir da queima
de calcério e argila bem moidos e posteriormente misturados a altas temperaturas, até que o
CO, fosse libertado. Apds este processo o material obtido era moido, obtendo-se o cimento
Portland. Este cimento ndo era fabricado as altas temperaturas actuais e o desperdicio
energético durante o processo era grande, para além de que as proporcdes de cada material a
utilizar no processo ndo estavam definidas. O cimento criado por Aspdin ndo era igual ao que
hoje é utilizado na construgdo, mas ainda assim contribuiu bastante para a evolu¢do dos
ligantes hidraulicos (Cruz, 2008).

Depois destas descobertas, o mercado da cal hidraulica e cimento desenvolveu-se, facto que
ndo pode ser dissociado da construcdo de fabricas destes ligantes um pouco por toda a Europa
(Santos, 2009). O crescente consumo de ligantes hidraulicos levou a que a Alemanha, na
segunda metade do século XIX, desenvolvesse testes de controlo para cimentos, o que aliado
a maior qualidade dos fornos utilizados contribuiu para uma maior uniformidade do clinquer
obtido. Refira-se, por fim, que a crescente utilizagdo do cimento Portland levou a que as cais
hidraulica e aérea, especialmente esta Ultima, fossem cada vez menos utilizadas (Martins,
2008).

2.3 Reboco de argamassas hidraulicas

2.3.1 Introducéo

A partir do momento em que passou a ser possivel produzir industrialmente a cal hidraulica e,
especialmente, o cimento, estes materiais foram sendo progressivamente mais utilizados. Nas
Ultimas décadas as cais praticamente deixaram de se utilizar em constru¢des novas, passando
no entanto a assumir um papel importante em obras de reconstrucdes e reabilitagdo, enquanto
nas construgcdes novas o cimento é o ligante mais utilizado, sobretudo devido & sua resisténcia

mecéanica (Gomes et al., 2006).
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Na producdo de argamassas é comum utilizar-se mais do que um ligante, passando neste caso
a argamassa a denominar-se bastarda, assim como também é vulgar utilizar-se adicdes e/ou
adjuvantes para que determinadas propriedades da argamassa, no estado fresco ou
endurecido, sejam melhoradas e satisfacam melhor as necessidades (Gomes et al., 2006).

No entanto, independentemente da escolha do(s) ligante(s) a utilizar, deve conhecer-se as
vantagens e desvantagens de empregar um ou outro ligante para que se faca uma ponderacéo
da melhor solugéo a adoptar em cada situagao. Este cuidado deve existir ndo sé na escolha do
ligante, mas também em qualquer decisdo tomada durante a formulacdo de uma argamassa,
especialmente nos rebocos, que para além de duraveis devem ainda proteger o suporte onde

séo aplicados.
2.3.2 Caracterizacao dos constituintes
2.3.2.1 Ligantes hidraulicos

Os ligantes sdo materiais que tém a capacidade de aglutinar particulas e funcionam como
elementos activos no estabelecimento de ligacdo entre o0s varios componentes das
argamassas (Cavaco, 2005). Estes quando misturados com agua sob a forma de pé fino geram
uma pasta, a qual tem a capacidade de endurecer e ganhar presa através de reaccdes de
hidratacdo e/ou carbonatagdo e deve possuir um poder minimo de colagem ao seu suporte
(Agostinho, 2008; Cruz, 2008). Os ligantes hidraulicos distinguem-se por ganharem presa e
endurecerem, essencialmente, por via de reacc¢des de hidratacdo, o que exige a presenca de
agua no processo e permite que este aconteca debaixo de agua. Nos ligantes aéreos, o
endurecimento e ganho de presa processa-se através de reaccfes de carbonatacdo, o que
torna o processo mais lento. Este facto faz com que o ganho de resisténcia mecéanica, nas
argamassas de ligantes aéreos, apenas seja significativo em espagcos temporais mais

alargados (Penas, 2008).

Cimento Portland - O cimento é o ligante mais utilizado na producdo de argamassas, pois

apresenta melhores resisténcias mecanicas, quando comparado com as cais, € menor tempo
de presa, o que permite optimizar o rendimento em obra (Cruz, 2008; Penas, 2008). Também a
presa do cimento é menos sensivel as condicbes ambientais (Cruz, 2008). No entanto, este
ligante também pode dar as argamassas caracteristicas menos adequadas aos suportes onde
estas séo aplicadas. As argamassas de cimento estdo associadas a uma reduzida capacidade
de deformacdo, menor permeabilidade ao vapor de agua e porosidade inferior as argamassas
de cal, especialmente quando se trata da cal aérea. Estes problemas de compatibilidade séo

evidentemente mais graves quando o suporte € uma parede de uma construcdo antiga
(Agostinho, 2008).
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O cimento Portland artificial é obtido a partir de carbonato de célcio (calcario), silicatos de
aluminio e ferro (argila) e, normalmente, outras substancias ricas em silica, alumina ou ferro.
Estes componentes séo reduzidos a pé e misturados, sujeitando-se entdo a temperaturas da
ordem dos 1450 °C, por norma em grandes fornos rotativos. No forno, as matérias-primas
reagem entre si, originando novos compostos que se agregam em aglomerados com

dimensdes geralmente entre 2 mm e 20 mm, denominados clinquer.

A mistura de matérias-primas, calcario e argila, deve ser doseada de modo a que, depois de
perder a 4gua e dioxido de carbono, a altas temperaturas se obtenha uma composicao quimica

dentro dos seguintes limites:

= CaO - 60 a 68%;

» SiO, - 17 a 25%;

= ALO3—-2a9%;

= Fe,0;-0,5a6%;

= MgO -0 a2%;

= K,OeNaO-0,5a1l,5%.

Quando o clinquer sai do forno deve ser arrefecido de forma rapida para que os seus
componentes ndo voltem a reagir, e consequentemente percam as propriedades desejadas.
Como ja foi referido, a ac¢édo da temperatura provoca diversas reac¢gdes quimicas, reaccdes
estas que levam a formag&o dos componentes principais do cimento Portland, que de seguida

se enumeram, com a indicacdo da respectiva percentagem em que normalmente ocorrem:

= Silicato tricalcico — 20 a 65%;
= Silicato bicalcico — 10 a 55%;
= Aluminato tricalcico — 0 a 15%;

=  Aluminoferrato tetracéalcico — 5 a 15%.

O documento normativo NP EN 197-1 (IPQ, 2001) define e apresenta as especificacbes de 27
cimentos correntes e 0s seus constituintes. Esta definicdo inclui as percentagens em que os
constituintes sdo combinados para produzir os diferentes produtos, assim como os requisitos a
satisfazer por esses mesmos constituintes e 0s requisitos mecéanicos, fisicos e quimicos dos 27
cimentos e classes de resisténcia. Nesta norma também sdo estabelecidos os critérios de

conformidade e os requisitos de durabilidade.

Cal Hidraulica - A cal hidraulica € um ligante hidraulico constituido por silicatos e aluminatos
célcicos, resultantes de cozedura, extincdo e moagem de margas calcarias. O material
rochoso, através de calcinagdo em fornos industriais, deve atingir temperaturas entre 1200 °C a

1300 °C, dando origem a uma mistura de cal viva e de silicatos e aluminatos de calcio,
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susceptivel de se hidratar, o que lhe confere a sua hidraulicidade. A composicdo média de uma

cal hidraulica é a seguinte:

= OCa=55%;
= SiO; = 23%;
. A|203 = 22%.

No entanto, apenas excepcionalmente a matéria-prima utilizada apresenta a composi¢éo que é
necessaria para produzir cais hidraulicas de boa qualidade. Desta forma, é necessario realizar
medidas de correc¢do na mistura, produzindo-se assim cais hidraulicas artificiais (Nero, 2006).

De referir que se pode classificar a natureza das cais de acordo com a percentagem de argila

presente, como é possivel visualizar na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Classificag&o de cais (Nero, 2006)

Natureza dos produtos % de argila no calcério . Indlc_e_de USiZe <’1e presa em
hidraulicidade agua
Cais aéreas 0,0-5,3 0,00-0,10 s6 ao ar livre
Cais francamente .
hidraulicas 53-8,2 0,10-0,16 16 a 30 dias
Cais medianamente 82-148 0,16 — 0,31 10 a 15 dias
hidraulicas
Gl [propriiizhe 14,8-19,1 0,31 -0,42 5a9 dias
hidraulicas
Cais eminentemente .
hidraulicas 19,1-21,8 0,42 -0,50 2 a4 dias
Cais limites 21,8 -26,7 0,50 - 0,65 1 a 12 horas

Quando se analisam as caracteristicas de argamassas produzidas com cal hidraulica, verifica-
se que estas apresentam propriedades intermédias entre as argamassas de cimento e as
argamassas de cal aérea. Assim, estas argamassas apresentam resisténcias mecéanicas
relativamente baixas, embora o seu desempenho mecénico seja suficiente em situagbes em
gue ndo se prevejam solitacdes muito gravosas. As argamassas de cal hidraulica sdo ainda
bastante porosas, o que provoca absorcdes elevadas nos instantes iniciais, embora com o
passar do tempo se verifiquem melhorias a este nivel. Os médulos de elasticidade dindmicos
das argamassas de cal sdo baixos, quando comparados com as argamassas de cimento, o que
indica que estas argamassas séo mais deformaveis. Por fim, note-se que as argamassas de
cal hidraulica, por norma, apresentam um baixo valor de aderéncia ao suporte de alvenaria de

tijolo, denotando fraca coeséo, como consequéncia da sua estrutura porosa (Penas, 2008).
2.3.2.2 Agregados pétreos

Os agregados pétreos podem ser classificados como grossos ou areias/finos, estes ultimos

agregados de acordo com a NP EN 12620 (IPQ, 2004) devem ter a dimensdo maxima de 4 mm
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e minima de 0,063 mm. A areia € um material granular proveniente de desagregac¢éo natural ou
de britagem de rochas. Quimicamente as areias podem-se distinguir entre dois grupos
principais, siliciosas e calcarias. As areias siliciosas sédo geralmente recolhidas de um rio ou de
areeiro, enquanto as areias calcarias tém origem em pedreiras de rocha calcéaria. A distingédo
de agregados de acordo com a sua obtencdo faz-se nas seguintes categorias: naturais,
artificiais e reciclados. Os agregados mais utilizados séo os naturais e a utilizagéo de outro tipo
deve ser acompanhado de um estudo que permita prever o seu comportamento (Rodrigues,
2004).

A escolha do tipo de areia e a sua composicdo granulométrica tem uma grande influéncia no
comportamento das argamassas, assim como pode permitr a adopcdo de solucdes
economicamente mais vantajosas, devido ao uso de menores quantidades de ligante. Os
agregados desempenham func¢bes de elevada importancia na argamassa, pois para além de
serem 0 esqueleto da mesma, tém um papel determinante na compacidade e retraccdo das
argamassas. A presenca de areias grossas na argamassa reduz a tendéncia para a
fendilhacdo, enquanto as areias finas provocam a reducédo da porosidade e da absorgdo de
agua (Agostinho, 2008).

Quando se faz a mistura das areias com 0s outros componentes da argamassa deve-se ter o
cuidado de verificar que estas estdo isentas de sais e matéria organica. Também a presenca

excessiva de argila é prejudicial, pois leva a que haja maior retrac¢éo (Agostinho, 2008).
2.3.2.3 Agua

A agua tem especial importancia numa argamassa de ligante hidraulico, pois este constituinte &
essencial para que as reac¢Bes de hidratacdo de aluminatos e silicatos ocorram e
consequentemente se forme uma pasta que permita a aglomeracdo dos agregados. O
doseamento da agua deve obedecer a determinados critérios, visto que deste vai depender a
trabalhabilidade, assim como, a aderéncia ao suporte e a facilidade de aplicagdo da
argamassa, factores que condicionam o rendimento da ma&o-de-obra, mas também

caracteristicas da argamassa no estado endurecido (Penas, 2008).

No entanto, deve-se referir que a quantidade de agua é bastante varidvel de acordo com a
composicdo da argamassa em questdo. De forma que antes de iniciar a producdo de
argamassas € boa préatica analisar o(s) ligante(s) utilizado(s), o traco da argamassa, a
granulometria e natureza dos agregados e a trabalhabilidade pretendida. Por norma, a
guantidade de agua a utilizar numa amassadura é apresentada na forma de relagao
agua/ligante (ou A/L) (Penas, 2008).

Como foi referido anteriormente, a agua presente na amassadura condiciona também as

caracteristicas da argamassa no estado endurecido, pois com utilizacdo de dgua em excesso
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verifica-se um aumento da retraccdo associada a fase de secagem, assim como da porosidade
final da argamassa. O uso de uma relagdo A/L menor, dentro de limites razoaveis, resulta em
maiores resisténcias mecénicas, obtendo-se uma argamassa mais consistente e compacta,
gue por oposicdo a situacdo anterior sera menos porosa e com menos tendéncia para a
fendilhacdo (Penas, 2008).

Por fim, refira-se que a agua de amassadura deve ser uma agua limpa e isenta de impurezas,
especialmente sais, para que o desempenho da argamassa ndo seja comprometido devido a
degradacédo acelerada (Cruz, 2008).

2.3.3 Composicéo de argamassas de revestimento

A formulac@o de argamassas é um processo complexo que deve levar em consideragdo a sua
situagdo de utilizacdo, assim como todo o conjunto de exigéncias funcionais que tenham sido
definidas como essenciais. O sucesso na formulacdo de uma argamassa também esta
relacionado com a qualidade e adequacé&o dos materiais a utilizar (Gomes et al., 2006).

O traco volumétrico, que corresponde ao volume relativo entre ligantes e agregados, depende
de varios factores. Uma das mais importantes variaveis na definicdo do traco volumétrico é a
distribuicdo granulométrica dos agregados, pois como é sabido o ligante deve preencher os
espagos vazios entre agregados. Estima-se que para agregados com boa distribuigéo
granulométrica o volume de vazios devera ser de cerca de 33%, 0 que conduzir4 a um traco

volumétrico de 1:3 (ligante:agregados) (Cavaco, 2005).

A granulometria dos agregados utilizados tem influéncia na qualidade da argamassa,
especialmente no que respeita a compacidade, impermeabilidade e resisténcia mecéanica. No
estudo de Feret esta questdo € abordada e através de um diagrama triangular, Figura 2.4, é
possivel relacionar as dimensdes relativas entre agregados e a compacidade da argamassa
(Cruz, 2008).
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T T
Figura 2.4 - Diagrama triangular de Feret, adaptado de (Mendonga, 2007)

Analisando o diagrama de Feret pode observar-se que a compacidade maxima, cerca de
0,638, é atingida com a utilizacdo de 2/3 de grdos grossos e 1/3 de graos finos. Portanto,
segundo este estudo, é com esta composicao de agregados que se atinge o menor volume de
vazios. Pelo contrario, se a granulometria for demasiado uniforme atinge-se um volume de

vazios elevado e consequentemente uma compacidade relativamente baixa (inferior a 0,525).

Deve ressalvar-se que o estudo de Feret é relativo a argamassas produzidas com agregados
pétreos, embora algumas das conclusfes que este estudo permite tirar se mantenham com a

utilizac&o de outros agregados.

Feret concluiu que para uma dada quantidade de areia, a resisténcia aumenta se a dosagem
de ligante também aumenta, assim como também provou que a resisténcia de uma argamassa
ndo varia de forma significativa se a relagdo A/L se mantiver constante. Também ficou provado
que a compacidade influencia positivamente a resisténcia mecéanica da argamassa (Cruz,
2008).

2.3.4 Cura

A cura pode ser definida como o conjunto de meios que se empregam para condicionar a
evaporacdo de agua de amassadura. Este processo é especialmente importante no caso de
argamassas de ligantes hidraulicos, pois como ja foi descrito, a presenca de agua € essencial
para que as reaccdes de hidratacdo ocorram e assim se obtenha uma argamassa conforme o
esperado (Coutinho, 1988). Desta forma, argamassas contendo cal hidraulica e cimento sao
favorecidas durante a cura por ambientes mais saturados em humidade, pois a 4gua presente
na amassadura evapora de forma lenta. Na préatica ndo se efectua a cura em rebocos, por essa

razdo € normal compensar esse facto com um aumento da relagdo agua/ligante, em relagéo a

15



CARACTERISTICAS GERAIS DAS ARGAMASSAS DE REBOCO

outra argamassa. Esta accdo é bastante importante, pois 0s rebocos tém uma elevada
superficie livre e por essa razdo estdo mais expostos a fenémenos de evaporacdo. As perdas
de agua em rebocos podem ser comprometedoras no que diz respeito a aderéncia ao suporte,
assim como ha a possibilidade da sua superficie se tornar polvorenta e com deficiente coesao
(Miranda, 2004). A falta de dgua durante o processo de cura afecta também a estrutura porosa
da argamassa e influencia de forma importante os fendmenos de retraccdo por secagem
(Nsambu e Gomes, 2007; Rato, 2006).

2.4 Cortica

Este trabalho tem por principal objectivo a producdo de argamassas de reboco com
caracteristicas térmicas melhoradas. Deste modo, devido as conhecidas propriedades que
possuem, a cortica e 0s seus subprodutos podem constituir uma boa op¢do para a sua
introducéo nas argamassas como agregado. No entanto, a inclusédo de cortica nas argamassas
acarreta modificacdes em diversas propriedades das argamassas e por essa razdo, de
seguida, apresentam-se algumas das principais caracteristicas da cortica, para se possa
antecipar de algum modo o impacto que esta modificacdo podera trazer. Por fim, salienta-se
ainda que a utilizacdo de cortica pode ser interessante se atendermos ao facto de que a

producéo de cortica € um material, do ponto de vista ambiental, sustentavel.

Producédo de cortica - A cortica é produzida pelo sobreiro, Quercus suber L., constituindo o

revestimento exterior do seu tronco e ramos. Esta espécie desenvolve-se nas regides
mediterranicas e mediterraneas de influéncia atlantica, sendo constituida por arvores de
crescimento lento e de grande longevidade podendo atingir os 250-350 anos, embora se
considere que o periodo mais produtivo va até aos 150-200 anos de idade. Em Portugal, o
sobreiro ocupa mais de 720 mil hectares, cerca de 22% da area florestal do pais, e 0 montado
portugués apresenta uma estrutura relativamente jovem, com cerca de 40% das arvores na
fase “jovem” ou “jovem passando a adulto”, embora a densidade média dos povoamentos de
sobreiros ndo seja a melhor, visto que existe uma densidade de 67 arvores/ha, enquanto o
ideal seria 185 arvores/ha. A producdo total de cortica tem um valor médio de 190 mil
toneladas por ano, das quais 30 mil toneladas correspondem a cortica virgem. A producéo de
cortica amadia (cortica de boa qualidade para a producdo de rolhas) apresenta variacdes
significativas, de ano para ano, resultantes dos ciclos de extrac¢cdo da mesma (Pereira et al.,
2004).
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Figura 2.5 - Extracgdo de pranchas de cortica (Pereira et al., 2009)

A cortica é retirada periodicamente, com o objectivo principal de produzir rolhas, normalmente
de 9 em 9 anos, sob a forma de pranchas com espessura adequada ao processamento
industrial, como é exemplificado na Figura 2.5. A primeira cortica produzida pelo sobreiro,
denominada cortica virgem, é extraida quando a arvore apresenta 20 a 35 anos, e € facilmente
identificada devido aos sulcos e fendas verticais que apresenta. Estas marcas séo resultantes
das tensfes que se criam devido ao crescimento radial do tronco e a cortica produzida nesta
fase destina-se essencialmente a trituracdo e producédo de aglomerados. A segunda camada
de cortica produzida, cortica segundeira, também apresenta numerosas fracturas e um forte
engrossamento devido ao ainda consideravel crescimento nesta fase da jovem &rvore. Desta
forma, a cortica extraida nesta fase também nado tem qualidade suficiente para a producéo de
rolhas e portanto € rentabilizada da mesma forma que a cortica virgem. Normalmente, a partir
desta fase os sobreiros ja apresentam um crescimento lento, o que resulta em menores
tensBes na camada de cortica que se vai formando, este facto significa que a cortica produzida
ja é de boa qualidade, com reduzida quantidade de fracturas e fendas. A cortica produzida a
partir desta fase € denominada cortica amadia. Também é possivel extrair cortica de ramos
que foram podados, a chamada cortica virgem de falca, embora esta normalmente venha
associada a alguma quantidade de madeira e entrecasco, o que baixa o interesse comercial da
mesma. De referir ainda que a operacdo de extrac¢do de cortica esta regulamentada por

legislacdo especifica, no caso, o Decreto-Lei 11/97, de 14 de Janeiro (Pereira et al., 2004).

Estrutura da cortica - A cortica é constituida por materiais celulares, materiais estes que

apesar de entre diferentes espécies apresentarem algumas diferencas, tém propriedades
qualitativamente semelhantes, o que permite que sejam abordados e interpretados de forma
similar. Os materiais celulares sdo constituidos por células ocas, abertas ou fechadas, e a

fraccdo em volume do sélido que constitui as células ndo excede 30%.
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As células de cortica, de forma simplificada, podem ser descritas como prismas, em média
hexagonais, empilhados em colunas ou fiadas, cujo eixo é segundo a direccéo radial, Figura
2.6. As suas células sao fechadas e a fraccdo em volume do sélido é de cerca de 15%. Na
cortica o material sélido € um composito que inclui polimeros como a suberina, a lenhina e a

celulose (Pereira et al., 2004).

|

[ 1\ *“ | |
= “‘"‘qy'—T—f‘?—\
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Figura 2.6 - Estrutura celular simplificada da cortica (Pereira et al., 2004)

Como acontece com a maioria das plantas lenhosas, o ciclo anual do sobreiro compreende
duas fases: a de actividade vegetativa e a de repouso invernal. Estas duas fases provocam que
as células produzidas em cada um dos ciclos possuam caracteristicas distintas. As células de
Primavera sdo mais longas radialmente e apresentam paredes mais delgadas, devido ao
crescimento mais rgpido. Devido & maior espessura das paredes e a sua menor altura, as
células de Outono sdo mais resistentes. As células de cortica quando observadas
macroscopicamente apresentam pequenas ondulagfes, especialmente as células com parede
fina, as quais podem ser eliminadas quase na totalidade através de cozedura a temperaturas

préximas de 200 °C (Pereira et al., 2004).

Estrutura guimica da cortica - A cortica difere dos outros materiais lenhocelulésicos na sua

constituicdo quimica, sendo que a mais importante diferenca reside no facto do componente
maioritario das paredes celulares ser a suberina, o que n&o acontece nas células da madeira. E
a presenca deste componente quimico que confere a cortica algumas das suas propriedades
mecanicas e as suas caracteristicas de impermeabilidade. Os principais componentes quimicos
da cortica sdo a suberina (45%), a lenhina (27%), os polissacaridos (12%), os taninos (6%) e
os ceroides (5%), embora os valores indicados possam variar significativamente entre corticas,
dependendo da idade da arvore, da exposi¢do solar, da altitude, do tipo de cortica em causa,
entre outros. A suberina, a lenhina e os polissacaridos sdo considerados componentes
estruturais, pois sdo macromoléculas de natureza polimérica, insollveis que conferem as

células a sua forma e grande parte das suas propriedades fisicas e quimicas (Marques, 2008).
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Caracteristicas da cortica - A cortica € um material anisotropico e por essa razdo as suas

propriedades mecénicas devem ser avaliadas nas trés direc¢des principais, embora as
propriedades nas duas direccdes ndo-radiais sejam semelhantes. Deste modo, considera-se
apenas a direcgédo radial e uma qualquer direcgdo nao-radial. O comportamento a compresséao
e tracgédo da cortica depende da velocidade com que estas acg¢des sao aplicadas, mas também
da temperatura e do teor de humidade, por este material ter comportamento viscoelastico. Em
média, a densidade de uma cortica amadia cozida é de aproximadamente 250 Kg.m'3, embora
possam existir variacdes consideraveis nestes valores até dentro da mesma cortica. Ainda que
existam poucos resultados bem documentados sobre o desgaste da cortica e de aglomerados,
ao analisar alguns estudos existentes observa-se que as taxas de desgaste sdo muito baixas
(Pereira et al., 2004).

Com a cozedura da corti¢a, durante o seu tratamento industrial, existem variacées volumétricas
que podem atingir os 15%, para temperaturas da ordem dos 100 °C. As dimensdes da cortica
também podem modificar-se através de imersdo, podendo deste modo expandir-se cerca de
2% numa sO direccdo. ApGs imersdo e secagem, a cortica praticamente recupera as
dimensoes iniciais, 0 que ndo acontece no caso da cozedura. Este facto leva a que o valor da
densidade das pranchas de cortica possa ser reduzido até 80% do inicial. A operagdo de
cozedura, a 100 °C, também modifica o coeficiente de porosidade, diminuindo-o em cerca de
50% (Pereira et al., 2004).

No caso dos aglomerados negros de cortica, o calor especifico, ou seja a energia necessaria
para aumentar de um grau Kelvin a temperatura da unidade de massa, é de aproximadamente
1700 J.(Kg.K)™. Este valor é ligeiramente inferior aos valores usuais nos polimeros, onde este
valor esta na ordem dos 2000 J.(Kg.K)"l. A condutibilidade térmica, que relaciona o fluxo de
calor resultante de um gradiente de temperatura, na cortica e aglomerados de cortica é
bastante baixa, ou seja, estes materiais tém excelentes caracteristicas para isolamento
térmico. Os valores médios da condutibilidade térmica para cortica e aglomerados de cortica

encontram-se dentro dos intervalos indicados de seguida:

= Cortica: A [W.(mK)™] = 0,040-0,045;
= Aglomerados de Cortica: A [W.(mK)™] = 0,035-0,070.

A cortica é também utilizada como material “antivibratico”, ou seja, como absorvedor de energia
mecéanica, pois como resultado da sua componente viscosa da deformacgéo consegue dissipar
energia (Gil, 2006; Pereira et al., 2004).

Regranulado negro de cortica - Na industria da cortica 0 processamento da matéria-prima

pode seguir duas vias, de acordo com o tipo e qualidade da cortica em questdo. Para a
producédo de granulados de cortica sao utilizados os refugos e bocados de cortica amadia que

ndo podem ser utilizados no fabrico de rolhas e discos, assim como, as corticas virgem,
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segundeira e outros tipos menos nobres. Sdo considerados granulados as particulas com
dimensdes entre 0,25 mm e 22,4 mm. Particulas que se insiram abaixo deste intervalo séo

denominadas “p6 de cortica” (Gil, 2006).

Actualmente, a principal aplicacéo de granulados é no fabrico de aglomerados, mas também se
utilizam estes materiais directamente na construcdo civi, nomeadamente servindo de
enchimento para isolamento de varios tipos de construgcdo, preparagdo de argamassas e
betGes de baixa massa volumica, fabrico de pavimentos flutuantes e isolamentos vibratico e
acustico. O regranulado negro de cortica € um subproduto do processo de fabrico das placas
de aglomerado de cortica, neste caso de aglomerados puros. Nos aglomerados puros, a
aglutinacdo dos granulos de cortica é conseguida a custa dos produtos resultantes da
degradacéo térmica da cortica, quando aquecida a temperaturas superiores a 200-250 °C. Os
aglomerados com maior importancia sdo os expandidos, ou normalmente designados de
aglomerados negros, e estes sdo fabricados numa autoclave paralelepipédica submetendo os
granulos de cortica previamente compactados a accdo de vapor de dgua sobreaquecido, a
temperaturas da ordem dos 350 °C, durante cerca de 20 minutos. Através deste processo, 0s
granulos de cortica sofrem uma alteragdo da sua estrutura celular e acontece a expansédo dos
mesmos (Pereira et al., 2004).

O desempenho do regranulado negro de cortica pode ser afectado pela presenca de particulas
de madeira, decorrente da utilizagdo de cortica de menor qualidade. A densidade dos
aglomerados negros de cortica é também relativamente variavel, pois depende de factores
como a compactacdo dada ao granulado e a distribuicdo granulométrica do material utilizado.
Quanto ao desempenho térmico dos aglomerados negros de cortica, pode-se afirmar que este
é bastante interessante, pois a condutividade térmica pode chegar a valores da ordem de 0,035

[W.(mK)™], ou seja, ainda mais baixa do que o habitual na cortica (Pereira et al., 2004).
2.5 Exigéncias funcionais de revestimentos interiores

As argamassas objecto de estudo inserem-se no tipo de “revestimentos interiores de ligantes
minerais tradicionais”, podendo ter a classificacédo funcional de “revestimentos de regularizagao
e/ou acabamento”. Os revestimentos de regularizacdo séo aplicados directamente sobre os
suportes e proporcionam a parede as condicbes requeridas de planeza, verticalidade e
regularidade superficial, enquanto os revestimentos de acabamento proporcionam as paredes

um complemento de regularizagdo, conferindo-lhe um aspecto mais agradavel (LNEC, 2000).

As argamassas de reboco interior, independentemente da solucdo adoptada, devem possuir
determinadas caracteristicas, ou seja, cumprir exigéncias funcionais. Neste ambito, ao conjunto
paramento-revestimento é exigido, de forma resumida, que verifique a seguranca contra riscos
de incéndio, de estanquidade a agua e de resisténcia a ac¢des de choque. No entanto as

exigéncias funcionais sao diferentes entre varios espagos construidos, como sera facil
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perceber. Aos revestimentos interiores exige-se, de forma geral, que eliminem as
irregularidades do suporte, que proporcionem as paredes uma superficie plana, vertical e lisa,
que mantenham uma superficie facil de limpar, que resistam as ac¢des de choque ou de atrito
de ocorréncia normal e que satisfacam as exigéncias de aspecto pretendidas. E também
essencial que o reboco ndo promova uma degradacdo acelerada do paramento ou, de

gualquer forma, limite o seu desempenho (LNEC, 2000).

Exigéncias de sequranca - As exigéncias de seguranca podem ser divididas em trés classes

distintas, mais concretamente, estabilidade, seguranca contra risco de incéndio e seguranca no
uso. A seguranca contra riscos de incéndio traduz-se pela limitacdo da propagacédo do fogo e
também pela libertacdo de produtos téxicos e fumo, enquanto a seguranca no uso refere-se
essencialmente na limitacdo da rugosidade do revestimento em causa. A estabilidade refere-se
a accdes normais de uso, em que as cargas mais relevantes sdo o peso préprio e 0os choques
normais (LNEC, 2000). No caso das argamassas de isolamento térmico e de uso geral,
segundo a EN 998-1 (IPQ, 2003), a tensdo de ruptura a compresséo, aos 28 dias, deve ser no

minimo de 0,4 MPa, o que corresponde a categoria CS I.

Exigéncias de estanquidade - A estanquidade a agua é uma caracteristica que é

tradicionalmente associada aos revestimentos de paredes exteriores, embora também nas
paredes interiores seja importante avaliar esta exigéncia funcional. Esta situagdo deve-se
essencialmente ao facto do revestimento interior absorver agua que esta presente na
atmosfera (LNEC, 2000). Assim, as argamassas de reboco devem possuir uma estrutura
interna que permita um equilibrio entre a velocidade e quantidade de 4gua que a mesma

absorve e a sua posterior dindmica de secagem.

Exigéncias térmicas - Esta exigéncia estd, como facilmente se percebe, relacionada com a

necessidade de manter o ambiente interior de um edificio com as adequadas condi¢es de
conforto que determinado uso do espaco exige. As exigéncias térmicas e de estanquidade
influenciam significativamente a durabilidade do paramento, visto que em conjunto podem

evitar a existéncia de humidades no interior das paredes (LNEC, 2000).

Neste ambito, os valores de célculo da condutibilidade térmica (A) de alguns dos materiais mais

utilizados em revestimentos interiores sdo 0s seguintes (Santos e Matias, 2006):

Estuque de gesso e areia > A = 0,80 W/(m-°C);
Argamassas e rebocos tradicionais - A = 1,30 W/(m-°C);

Argamassas e rebocos de cal e areia ou de argam. bastardas > A = 0,80 W/(m-°C).

Exigéncias de conforto visual e tactil - Apesar do conforto visual ndo ser uma exigéncia

directamente relacionada com o desempenho do revestimento a nivel mecéanico, é uma das

caracteristicas mais valorizadas, especialmente nos espacos interiores. Para se atingir um bom
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nivel de desempenho visual deve-se procurar atingir um revestimento com planeza (geral e
localizada), verticalidade, rectiddo das arestas, regularidade e perfeicdo da superficie, assim
como, homogeneidade de cor e brilho. No que diz respeito ao conforto tactil, o revestimento
dos paramentos deve apresentar aspereza limitada, auséncia de pegajosidade e uma
superficie seca (LNEC, 2000).

Exigéncias de higiene - Para que as exigéncias de higiene sejam verificadas, deve-se ter em

atencdo se a superficie do paramento ndo apresenta condi¢cdes de acumulacédo de poeiras e
outras sujidades, assim como se deve privilegiar revestimentos em que a operacao de limpeza
seja uma operacao facil (LNEC, 2000). Ainda neste ambito deste tipo de exigéncia funcional,
deve-se também salvaguardar que os revestimentos interiores ndo sejam superficies que

propiciem condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de colonizacao biolégica.

Exigéncias de compatibilidade - Os revestimentos devem possuir compatibilidade com o

suporte onde assentam. Nesta circunstancia, a compatibilidade mecénica e quimica é a mais
importante para que o sistema paramento-revestimento funcione como um Unico elemento
(LNEC, 2000). Para além da compatibilidade com a parede onde assentam, as argamassas de

reboco devem também constituir um bom suporte a camada de tinta que podera servir de

acabamento, evitando-se assim que aconteca o “descasque” de partes da camada de tinta.

Exigéncias de economia - Como € desejavel para qualquer elemento construtivo, o

revestimento deve ser tdo econdmico quanto possivel, cumprindo as exigéncias adequadas ao
seu bom desempenho, assim como deve também permitir uma manutencéo facil e barata
(LNEC, 2000).
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3 Atérmicae ahumidade em edificios

3.1 Térmica de edificios

3.1.1 Nota introdutoria

O comportamento térmico dos edificios é de grande importancia, especialmente num momento
em que o0s custos energéticos sdo tdo importantes na utilizacdo e exploracdo de um edificio.
Para além das implicacdbes econdmicas e ambientais que um desempenho térmico
consentdneo com as necessidades existentes possa trazer, também se deve focar as
vantagens a nivel da satisfacdo das exigéncias de conforto, bem como da prevengédo do

aparecimento de determinadas patologias (Piedade, 2006)
3.1.2 Transmisséao de calor

A transmisséo de calor pode realizar-se sob a forma de trés processos distintos, mas antes de

abordar essa questdo, deve-se referir os principios basicos da termodinadmica (Piedade, 2006):

= A transmisséo de calor entre dois elementos verifica-se sempre que, entre eles, se
estabelece uma diferenca de temperaturas dando-se uma transferéncia de energia de
um para o outro;

» Esta transmissdo de calor faz-se sempre no sentido do elemento a mais elevada
temperatura para o de temperatura mais baixa e com conservacao de energia, isto é,
a quantidade de calor que o elemento mais “quente” cede é igual a quantidade que o

elemento mais “frio” recebe.

A transmissdo de calor pode ser feita por processos de conducéo, convecg¢do e/ou radiacao.
Na generalidade dos casos estes processos coexistem, embora no momento em que se
elabora o estudo destes, de forma a simplificar, se opte por individualizar os mecanismos.
Neste trabalho apenas se abordara a transferéncia de calor por conducéo, pois esta € a forma
tipica de transmissdo nos corpos sélidos. Esta forma de transmisséo de calor é regida pela Lei
de Fourier, que diz que o fluxo de calor que atravessa uma dada superficie S é proporcional ao
produto da area atravessada pelo gradiente de temperatura existente, como € apresentado na

seguinte expressao:

dQy= —1-S-— (3.1)
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3.1.3 Transmissdao de calor por conducéao

De acordo com a Lei de Fourier, o fluxo de calor que atravessa uma placa é directamente
proporcional as superficies e diferencas de temperaturas superficiais da placa e inversamente
proporcional a sua espessura. Apesar disto, cada material possui uma condutibilidade térmica
— A — que pode ser definida como a quantidade de calor que atravessa determinado material de
area unitaria, na unidade de tempo, quando existe uma diferenca de temperatura de uma
unidade entre essa superficie e outra igual, a uma distancia unitaria. Este factor é variavel ndo
s6 com o tipo de material mas também com a fase em que 0 mesmo se encontra, 0 Seu peso

especifico, porosidade, humidade, temperatura, entre outros (Piedade, 2006).

Com o que foi atras referido, facilmente se conclui que para existir um melhor isolamento
térmico de uma parede existem duas formas de actuacdo, ou seja, pode-se aumentar a
espessura de aplicacdo dos materiais que a constituem, o que normalmente ndo é uma boa
solugdo, ou fazer a substituicdo de materiais com uma elevada condutibilidade térmica por

outros em que esta propriedade tenha valores significativamente menores.

Para a determinacao deste parametro € normalmente utilizado um ensaio de conducéo de calor
em regime permanente, com fluxo unidimensional. Deste modo, utilizando uma placa de
material homogéneo com as dimensdes faciais e espessura necessarias, cria-se uma diferenca
de temperaturas entre as duas faces opostas, estabelecendo-se assim um fluxo de calor

unidireccional.
3.2 Humidade em paredes

3.2.1 Introducéo

A ocorréncia de humidades nas constru¢des d4, por norma, origem a importantes problemas
nos edificios. Estes problemas traduzem-se no encurtamento da vida Util dos materiais
atingidos, assim como numa significativa redug¢éo do nivel de conforto e até da salubridade nos
espacos afectados. Deste modo, devem ser estabelecidos padrées de desempenho que evitem
ou limitem o risco de aparecimento de tais manifestaces de humidade (Rodrigues e Piedade,
2006).

3.2.2 Causas da manifestacdo de humidades

A presenca de humidades em edificios pode ter varias origens e formas de manifestagdo. De
forma a simplificar e enquadrar o tipo de problema em questdo € comum fazer a classificagao

dos tipos de humidade (Rodrigues e Piedade, 2006), da forma que se enumera de seguida:
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» Humidade de condensacédo — proveniente do vapor de agua que se condensa nos
paramentos;

» Humidade de obra — causada pela agua presente no momento da execucdo do
elemento construtivo;

* Humidade de absorcao e capilaridade — proveniente da ascenséo capilar através de
fundacfes e paredes;

» Humidade de infiltragdo — decorrente da infiltracdo de agua proveniente do exterior
através dos elementos da envolvente;

= Humidade devido a fenémenos de higroscopicidade;

= Humidade devido a causas fortuitas.
3.2.3 Humidade de condensacgéo

Neste trabalho dar-se-4 destaque a humidade de condensacdo, especialmente as
condensagfes superficiais, pois € uma das causas mais comuns de humidade em edificios,

nomeadamente nos de habitacéo.

A condensacdo do vapor de 4gua pode acontecer sobre os paramentos e/ou no interior dos
elementos de construcdo. Este fenbmeno acontece, pois como é sabido, para cada valor de
pressao e temperatura, 0 ar s6 pode conter uma quantidade limitada de vapor de agua, pois
ultrapassando este limite ocorrem condensacdes. Esta quantidade de vapor de agua é
designada de concentragdo méaxima de vapor ou humidade absoluta. Para dadas condic6es de
pressdo e temperatura, a relacdo entre a concentracdo de vapor de agua existente e a
concentragcdo maxima admissivel € denominada por “humidade relativa do ar’ e exprime-se,

em regra, em percentagem (Rodrigues e Piedade, 2006).

De acordo com tudo isto, sempre que exista uma situagcdo em que a temperatura superficial
das paredes seja inferior & da correspondente a concentracdo maxima de vapor para as
condicdes ambientais observadas (de temperatura e humidade relativa do ar), verificar-se-a a
ocorréncia de condensacdes nessa zona. Por esta razdo é extremamente importante que o
comportamento térmico de uma parede, nomeadamente do seu reboco, seja o mais favoravel
possivel, ou seja, que garanta que as temperaturas superficiais ndo sdo demasiadamente

baixas em condi¢6es normais de utilizago.
3.2.4 Recurso adiagramas psicométricos

Para analisar as condi¢des a partir das quais existe a ocorréncia de condensacdes recorre-se,
frequentemente, a diagramas psicométricos (Anexo A). Os diagramas psicométricos sdo
monogramas que permitem determinar os valores de todas as grandezas caracteristicas do ar
hamido, para um dado estado do mesmo, a partir do conhecimento dos valores que duas delas

tém no estado considerado e, também, permite determinar as variagbes que cada uma dessas
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grandezas acusa em qualquer transformacéo sofrida pelo ar humido (Rodrigues e Piedade,
2006).

Um diagrama psicométrico permite tracar uma curva de pressdes de saturacdo do vapor de
agua em funcdo da temperatura, que também representa o ponto de orvalho para as varias
temperaturas do intervalo. Este facto € extremamente importante, pois sabe-se que qualquer
ponto abaixo dessa curva representa um estado ndo saturado do ar humido, ou seja, uma
situacdo em que ndo existe condensacdo. Um conceito muito utilizado é o de humidade
relativa, que é dado pelo quociente entre a ordenada do ponto A e a ordenada da interseccéo
da paralela ao eixo das ordenadas, passando pelo ponto em questdo, com a curva de
saturacao. Neste caso, também, é possivel tracar curvas de igual humidade relativa (Rodrigues

e Piedade, 2006).

3.3 Influéncia da introducao de regranulado negro de cortica nas

argamassas

3.3.1 Introducéo

A substituicdo de areia por regranulado negro de cortica nhuma argamassa ira provocar a
alteracdo das caracteristicas da mesma. Estas diferengas na argamassa ir-se-ao verificar, tanto
no estado fresco, como no estado endurecido, onde é previsivel que existam significativas
diferencas de comportamento a nivel fisico e mecéanico. Desta forma, analisando trabalhos
laboratoriais que abordam materiais com caracteristicas comparaveis pode-se extrapolar e
tentar antever qual sera o comportamento das argamassas de reboco com regranulado negro

de cortica.
3.3.2 Caracteristicas do RNC por oposicéao as areias

Neste trabalho laboratorial o regranulado negro de cortica sera estudado como substituto da
areia na formulagdo das argamassas. Por esta razdo, como primeira abordagem, deve-se

confrontar as principais caracteristicas da areia com as do regranulado negro de cortica.

Por norma, as argamassas sao produzidas com recurso a materiais inorganicos, 0 que neste
caso nao acontece devido ao uso de regranulado negro de cortica. As diferengas ao nivel da
rigidez e da resisténcia mecénica da areia e do regranulado negro de cortica constituem
também pontos de andlise bastante importantes, pois estas diferengas provocam a alteracéao
do papel dos agregados no funcionamento da argamassa, ou seja, as areias deixam a fungéo
estrutural na argamassa para o ligante e ndo para 0s novos agregados. Esta situacdo ocorre
pelo facto da pasta ligante depois de endurecer possuir uma rigidez maior do que o
regranulado negro de cortica.
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No referente a absorcédo de agua também existirdo diferencas importantes, pois a areia € um
material que absorve pouca agua, enquanto no regranulado negro de cortica esta propriedade
€ bastante variavel. No regranulado negro de cortica a absorcéo de agua esta relacionada com
a granulometria utilizada, sabendo-se que no material mais fino a absorcdo é elevada,
enquanto que para granulometrias superiores a absorcdo de agua € progressivamente mais
reduzida. Isto acontece devido a estrutura celular da cortica, que como ja se explicou, contém
um gas semelhante ao ar atmosférico na sua constituicdo, o qual se encontra retido em
pequenas bolsas ou alvéolos. Com a destruicédo destes alvéolos, a medida que a granulometria
do material € menor, perdem-se as propriedades impermeabilizantes ao ar e a liquidos que

estas conferiam ao material, explicando-se desta forma a elevada absorcdo do p6 de cortica.

As caracteristicas térmicas da areia sdo bastante menos favoraveis do que as da cortica para
uso em isolamento térmico. No entanto, a capacidade de isolamento térmico que o regranulado
negro de cortica apresenta €, uma vez mais, variavel com a granulometria utilizada. Neste caso
verifica-se que uma granulometria mais elevada ser4 a mais benéfica em termos térmicos,
guando comparada das granulometrias mais préximas do p6 de cortica. Este facto deve-se,
novamente, ao facto de no regranulado mais fino as barreiras de passagem do ar existirem em
menor nimero, 0 que permite uma maior penetragdo do ar e consequentemente um isolamento
térmico mais reduzido.

Deve ser também referido que existe uma enorme diferenca entre a massa volumica da cortica
€ a massa volumica da areia, 0 que torna consequentemente a argamassa bastante mais leve,

apesar deste facto ndo ser muito importante em argamassas de reboco.

Outro ponto que se deve alvo de destaque é a diferenca de forma entre a areia fina de rio,
normalmente usada para producdo de argamassas, que por norma apresenta uma forma
aproximadamente redonda e mais regular que os granulos de regranulado negro de cortica.
Este facto pode resultar em alteracdes importantes na compacidade e no volume de vazios da
argamassa produzida, assim como, na organizagdo interna dos agregados no interior da

argamassa.
3.3.3 Cuidados naformulacdo de argamassas com RNC

Como foi referido no ponto anterior, as diferencas entre a areia e o regranulado negro de
cortica sdo significativas, o que pode provocar importantes mudancas no comportamento de

uma argamassa, com a substituicdo areia por regranulado negro de cortica.

Os resultados de um trabalho experimental sobre betbes de enchimento, em que as
resisténcias mecéanicas sdo mais limitativas, demonstraram que quantidades de regranulado
negro de cortica da ordem dos 30% e 50% do total de volume de agregados séo aceitaveis

para que as exigéncias minimas sejam satisfeitas (Marques, 2008). Desta forma, admite-se que

27



A TERMICA E A HUMIDADE EM EDIFICIOS

se podem utilizar percentagens, no minimo, iguais ou superiores de RNC na producdo de

argamassas de reboco.

Para evitar uma compacidade demasiado baixa devido a utilizacdo de material grosseiro, deve-
se tentar conciliar as indicacdes dadas no diagrama de Feret, em que é aconselhada a
utilizacdo de 2/3 de graos grossos e 1/3 de grdos finos, para que o espaco existente entre os
agregados grossos seja devidamente preenchido, com as necessidades consideradas
pertinentes para que o aproveitamento térmico das argamassas seja efectivo. Como foi referido
este estudo foi realizado para agregados pétreos, embora o principio do estudo se mantenha,

ainda que os valores da compacidade possam diferir.

Actualmente, o ligante hidraulico mais utilizado é o cimento, no entanto, como ndo existem
conhecimentos suficientes sobre argamassas de reboco com regranulado negro de cortica,
podera ndo ser prudente utilizar apenas esse ligante. Esta preocupacéo surge pelo facto do
regranulado negro de cortica ser um agregado de caracteristicas bastante diferentes do
habitual, deste modo, podera revelar-se uma decisdo menos arriscada utilizar ligantes ou
misturas ligantes de caracteristicas intermédias. Perante esta situacéo, a cal hidraulica e uma

mistura de cal hidraulica e cimento poderéo ser consideradas solu¢des mais moderadas.

Visto que, em argamassas ordinarias, as areias desempenham uma funcéo estrutural opta-se
com a introducédo do regranulado negro de cortica pela manutencdo de alguma areia para que
esta contribua, ainda que com menor significado, para a resisténcia mecanica. Existe também
a vantagem da areia poder funcionar como a frac¢do fina da mistura de agregados, sem
comprometer o comportamento da argamassa no capitulo da absor¢do de dgua. No entanto,
no decorrer do trabalho laboratorial, se se revelar pertinente podera ser interessante estudar as
caracteristicas de uma argamassa produzida sem recurso a agregados de origem pétrea, ou

seja, utilizando apenas regranulado negro e p6 de cortica.

Uma importante caracteristica da argamassa em estado fresco é a sua trabalhabilidade, pois
desta depende, em grande parte, o sucesso da aplicacdo da argamassa em obra. Neste
contexto, as diferencas relevantes a nivel da absor¢cdo de agua e as diferentes superficies
especificas da areia e do regranulado negro de cortica sdo suficientes para concluir que a
relagdo A4gualligante das amassaduras poderd sofrer importantes alteracbes com esta

mudanca na natureza dos agregados.

Por fim, deve-se salientar que para se tentar maximizar os ganhos a nivel térmico € necessario
aumentar a dimenséo do regranulado negro de cortica a utilizar. Desta forma, considerando-se
gue a camada de reboco possa ter cerca de 2 cm de espessura e tendo como limite maximo
ndo usar agregados que ultrapassem um terco desse valor, chega-se a um valor limite para a
dimensdo dos agregados de cerca de 6,5 mm. Depois de analisar alguns trabalhos

experimentais, realizados anteriormente, verifica-se que as areias normalmente utilizadas néo

28

Miguel Filipe dos Santos Martins



Comportamento de Argamassas de Reboco com RNC

tém percentagens muito elevadas de agregados acima de 1 mm de didmetro (Agostinho, 2008;
Cruz, 2008; Marques, 2008; Martins, 2008; Penas, 2008). Ou seja, utilizando regranulado negro
de cortica préximo desse limite maximo ir-se-a trabalhar com agregados significativamente
maiores do que o normalmente utilizado, o que podera significar menor planeza do reboco,

além de alteragGes na compacidade e no volume de vazios.
3.3.4 Desempenho previsivel das argamassas de RNC

Numa argamassa, os agregados pétreos tém uma fungdo estrutural (Coutinho, 2008). E entdo
esperado que o resultado da substituicdo total ou parcial de areia por regranulado negro de
cortica seja uma significativa reducdo da resisténcia mecénica, como acontece no caso dos

betdes leves (Marques, 2008).

E previsivel que com a utilizagéo de quantidades significativas de regranulado negro de cortica
de granulometria mais fina a absor¢éo de 4gua seja mais elevada do que quando apenas se
utiliza areia. Nas argamassas com inclusédo de regranulado negro de cortica é possivel que o
crescimento de fungos e manchas seja ampliado, se a presen¢ca de humidade aumentar,
podendo por estas razfes existir uma degradacdo acelerada dos rebocos. Esta possibilidade
existe sobretudo pelo facto do regranulado negro e p6 de cortica serem materiais organicos, o
gue pode proporcionar a libertacdo de substancias que, com a presenca de agua, se espalhem
mais facilmente na argamassa. No entanto deve-se relembrar que a cortica, por si s, € um

material imputrescivel e quimicamente inerte.

A aderéncia de tintas a argamassa de reboco com regranulado negro de cortica podera ser
menor do que em argamassas correntes. Esta extrapolagéo é feita com base no facto dos
maiores granulos (do regranulado negro) presentes na argamassa possuirem baixa absorcdo
de agua, o que os torna menos aptos a ligarem-se com materiais que no momento da
aplicacdo se encontram em estado liquido. A existéncia de agregados de menor dimenséo
pode contrariar este efeito.

Devido ao facto de se utilizarem agregados de dimensfes superiores ao comum, a lisura da
superficie do reboco devera ser prejudicada. O reboco serd menos rigido e mais flexivel,
adaptando-se melhor a pequenas deformagbes que o paramento venha a apresentar. A

resisténcia mecanica sera bastante menor do que numa argamassa corrente.

Apesar de neste trabalho experimental ndo se abordar o problema do isolamento acustico é
expectavel que a substituicdo de areia por regranulado negro de cortica em argamassas de

reboco traga vantagens a este nivel devido as suas reconhecidas propriedades acusticas.

Espera-se que as caracteristicas térmicas das argamassas através da introducdo de

regranulado negro sejam fortemente melhoradas, contribuindo assim para que os paramentos
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onde venham a ser aplicadas se comportem de forma mais eficiente do ponto de vista térmico.
Desta forma devera ser reduzida a probabilidade da existéncia de condensacdes superficiais
nos rebocos, 0 que estd normalmente associado a inUmeras patologias de paramentos
interiores.
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4 Descricao da campanha experimental

4.1 ConsideracdOes gerais

Neste trabalho experimental faz-se a analise de diversas argamassas de cal hidraulica e
bastardas de cal hidraulica e cimento, de forma a avaliar o seu potencial desempenho como
argamassas de reboco em edificios que, a partida, apresentem alguns problemas térmicos e de

condensag0Oes superficiais, bem como em edificios novos.

Com a substituicao parcial ou total de areia por regranulado negro de cortica e/ou p6 de cortiga,
as argamassas adquirem caracteristicas distintas, como é o0 caso da trabalhabilidade.
Considerando-se que esta caracteristica, em particular, deve ser conservada para que as
condi¢des de aplicagdo em obra sejam semelhantes, surgiu a necessidade de realizar alguns
ensaios prévios para que se obtenha o nivel de trabalhabilidade desejado, em fung¢éo da

modificacao das relagbes A/L.

Os ensaios das argamassas no estado endurecido abordam essencialmente aspectos do
desempenho fisico associados a sua aplicabilidade em revestimentos interiores de paredes em
gue o desempenho térmico ndo é o mais adequado. Deste modo, as caracteristicas em
guestdo sdo avaliadas através do ensaio de provetes prismaticos e lajetas, assim como, da
aplicacdo de uma camada de reboco de 2 cm em tijolos, onde se tenta recriar a aplicacdo da

argamassa em obra, Figura 4.1.

Figura 4.1 - Provetes produzidos antes da desmoldagem

Para os ensaios realizados no ambito deste trabalho, sempre que possivel, sdo seguidos os
principios de documentos normativos e especificacfes aplicaveis para a caracterizacdo dos
materiais em avaliagdo. No entanto, devido a especificidade das argamassas em questdo e da
disponibilidade dos meios necessarios, surge a necessidade de por vezes adaptar

procedimentos.
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4.2 Descricao do plano de ensaios

4.2.1 Descrigao geral

Nesta campanha experimental, como ja referido, decidiu-se fazer o estudo de argamassas de
cal hidraulica e argamassas bastardas de cal hidraulica e cimento, de acordo com as razbes ja
apontadas, tendo por orientacdo aproximar, sempre que possivel, a composicdo destas
argamassas as argamassas de reboco correntes. Deste modo, opta-se por tragos volumétricos
semelhantes aos habitualmente utilizados (Agostinho, 2008), ou seja, 1:3 no caso das
argamassas de cal hidraulica e 0,5:0,5;3 no caso das argamassas bastardas. Os tragos
volumétricos sdo mantidos na producao de todas as argamassas para que seja possivel fazer a

comparacao de resultados com a modificacdo da mistura de agregados.

Para cada mistura ligante é produzida uma argamassa utilizando como agregados apenas a
areia. Estas argamassas foram produzidas para que exista uma argamassa de controlo e
consequentemente seja possivel quantificar o impacto da inclusdo do regranulado negro de
cortica e do p6 de cortica. As argamassas sdo produzidas com percentagens de cortica (em
relagdo ao volume total dos agregados) a partir dos 40%, seguindo-se também a producao de
argamassas com 60%, 80% e 100% de cortica (as duas Ultimas s6 nas argamassas
bastardas). Para além da variacdo da quantidade de RNC na argamassa também se utilizara
mais do que uma granulometria deste material, para que seja possivel analisar a sua influéncia

no desempenho das argamassas.

O plano de ensaios incide, essencialmente, sobre as caracteristicas fisicas e ndo mecénicas
das argamassas, embora, de forma a aferir se as argamassas séo viaveis como material de

revestimento, sejam realizados 0s ensaios de resisténcia a compressao e flexdo, aos 14 dias.

- WS ST e o
k 4‘2'@'/?_\\ o .

Figura 4.2 - Provetes prismaticos na camara himida

Quanto ao processo da elaboracdo das diversas amassaduras, 0 processo de mistura utilizado

foi igual nas argamassas de controlo, nas argamassas com RNC e aquele que por norma é
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utilizado nos trabalhos laboratoriais que anteriormente decorreram no DECIvil. Neste processo
existiu apenas existiu uma pequena particularidade, que consistiu em adicionar os agregados
pela ordem inversa a sua massa volimica. As condi¢fes de cura para os provetes produzidos
para cada um dos ensaios sdo idénticas, qualquer que seja a composicdo estudada de forma a
ter resultados comparaveis. Os provetes prismaticos (160 x 40 x 40 mm) depois de produzidos,
ficaram durante 24 horas nos moldes, em condi¢cdes ambiente, e depois de desmoldados foram
colocados durante 6 dias numa “camara humida”’, com humidade relativa de 95 + 5% e
temperatura de 20 + 2 °C, Figura 4.2. As argamassas aplicadas em tijolos, depois de aplicadas,
ficam 24 horas em ambiente ndo controlado, nas condi¢bes ambientais existentes no
Laboratorio de Construcédo do DECIvil, e posteriormente sé@o transferidas para uma “camara
seca” com 23 = 2 °C de temperatura e humidade relativa de 50 * 5%. Por fim, as lajetas
produzidas tém um tratamento semelhante as argamassas aplicadas em tijolo, embora até que
sejam transferidos para a “cdmara seca”’ seja necessario aguardar 48 horas para que a

desmoldagem seja possivel sem que ocorram problemas, Figura 4.3.

Figura 4.3 - Lajeta na camara seca

Por fim, deve-se referir que todos os materiais utilizados se encontravam acondicionados em
barricas fechadas, o que permite que as suas condi¢cdes de armazenamento se mantenham
sem variagOes significativas ao longo de todo o trabalho. Os agregados antes de utilizados
foram colocados numa estufa a 100 + 5 °C e posteriormente arrefecidos, para que o teor em

agua dos agregados no momento da utilizacdo seja constante.
4.2.2 Formulacbes estudadas

Este trabalho tem como objectivo analisar as consequéncias da introducdo de regranulado
negro de cortica e a influéncia da respectiva granulometria nas argamassas produzidas. Deste
modo, manteve-se o trago volumétrico inalterado ao longo de todo o processo experimental e a
introdugcdo de regranulado negro de cortica “obrigou” a retirada do mesmo volume de areia da
mistura. Como ja referido, a garantia das condi¢cdes de aplicacdo em obra, nomeadamente ao

nivel da trabalhabilidade, tornou necesséria a realizagdo de ensaios preliminares para a
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determinacdo de curvas de trabalhabilidade em funcdo da relagdo A/L utilizada para cada

formulacéo tentada.

As percentagens de regranulado negro de cortica utilizadas variam desde os 40% até aos
100% da mistura de agregados com varias combinagfes como se identifica na Tabela 4.1.
Foram utilizadas trés diferentes granulometrias de material derivado de cortica, denominados
neste trabalho de R1, R2 e R3, que correspondem ao “regranulado fino”, ao “regranulado

grosso” e ao “po de cortica”, respectivamente.

Tabela 4.1 - Quadro resumo da mistura de agregados de cada argamassa estudada

Argamassas de Cal Hidraulica Argamassas Bastardas
¢ 100% de Areia
e 100% de Areia (Argamassa CH+C 100A)
(Argamassa CH 100A) « 60% de Areia + 40% de R1
(Argamassa CH+C 60A+R1)
¢ 60% de Areia + 40% de R1 ¢ 40% de Areia + 60% de R1
(Argamassa CH 60A+R1) (Argamassa CH+C 40A+R1)
e 20% de Areia + 40% de R1 + 40% de R3
e 40% de Areia + 60% de R1 (Argamassa CH+C 20A+40R1+40R3)
(Argamassa CH 40A+R1) * 60% de Areia + 40% de R2
(Argamassa CH+C 60A+R2)
¢ 60% de Areia + 40% de R2 ¢ 40% de Areia + 60% de R2
(Argamassa CH 60A+R2) (Argamassa CH+C 40A+R2)
¢ 20% de Areia + 40% de R2 + 40% de R3
o 40% de Areia + 60% de R2 (Argamassa CH+C 20A+40R2+40R3)
(Argamassa CH 40A+R2) ¢ 30% de R1 + 70% de R3
(Argamassa CH+C 30R1+70R3)

Para além destas composi¢Bes outras misturas foram produzidas, embora ndo se tenha obtido
misturas com o minimo de consisténcia. Este facto provocou o abandono dessas mesmas
composicdes, por se considerar que eram misturas sem interesse e inviaveis para o estudo em

questao.

4.2.3 Plano de ensaios

Os ensaios realizados no ambito desta campanha experimental podem ser divididos em trés
tipos, os de caracterizacdo dos materiais a utilizar nas amassaduras, de caracterizagdo das
argamassas no estado fresco e, finalmente, de caracterizacdo das argamassas no estado
endurecido. Os ensaios realizados efectuados em cada uma dessas fases sdo enumerados de

seguida.
4.2.3.1 Ensaios de caracterizagdo dos materiais

Areias
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Para as areias de rio utilizadas, Figura 4.4, na producdo das argamassas, fez-se a analise

granulométrica, determinou-se a baridade, a absorcéo de agua e a massa volimica da mesma.

Figura 4.4 - Tabuleiro com areia

Regranulado negro de cortica e p6 de cortica

Para o regranulado negro e po de cortica, Figura 4.5, foi determinada a baridade de cada uma
das granulometrias utilizadas. Tal como nas areias, fez-se a andlise granulométrica do
regranulado negro de cortica, 0 que ndo aconteceu para o p6 de cortica. Esta decisdo foi
tomada devido a reduzida massa e dimensdo das particulas em questao. Estas propriedades
do pé de cortica levam a que grande parte do material fique presa aos peneiros devido a
cargas electrostaticas. No entanto, colocou-se uma amostra de p6 de cortica, R3, num peneiro
com abertura de 0,250 mm e realizou-se uma lenta e cuidadosa peneiragcdo manual,

observando-se que a (quase) totalidade deste material passou através desta malha.

Figura 4.5 - Tabuleiro com regranulado negro de cortica

Ligantes

Para os ligantes utilizados, cal hidraulica e cimento portland, Figura 4.6, foi determinada a

baridade, com o objectivo de facilmente se converter o trago volumétrico em trago em massa.

No entanto, a empresa fabricante dos ligantes em questédo fornecem mais informacéo sobre os
mesmos nas respectivas fichas técnicas. Nestes documentos, apresentados nos Anexos B e C,
€ possivel conhecer melhor as propriedades mecanicas, quimicas e fisicas dos ligantes, assim

como os principais cuidados a ter durante a sua aplicacao.
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Figura 4.6 - Tabuleiros com os ligantes utilizados

4.2.3.2 Ensaios prévios de determinacédo da relagao A/L a utilizar

Para cada argamassa produzida foi necessario realizar ensaios para que se determinasse a

relagdo A/L ideal para que se obtivesse a consisténcia pretendida.
4.2.3.3 Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Nas argamassas produzidas realizaram-se ensaios de consisténcia por espalhamento e de

determinagdo da massa volumica aparente.
4.2.3.4 Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido
Nas argamassas no estado endurecido foram realizados os seguintes ensaios:

e Resisténcia a compressao e flexdo, aos 14 dias;
e Absorcao de agua por capilaridade;

e Absorcdo de 4gua sob baixa pressao;

e Teor em 4gua as 48 horas;

e Secagem;

e Arrancamento em argamassas pintadas;

e Resisténcia a colonizacdo por fungos;

e Condutibilidade térmica.
4.3 Caracterizagcao dos materiais constituintes
4.3.1 Caracterizacdo dos agregados

4.3.1.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica dos agregados foi efectuada segundo o procedimento da norma NP
EN 933-2 (IPQ, 1999), com a série de peneiros especificada, ou seja, 0,063; 0,125; 0,250;
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0,500; 1,00; 2,00; 4,00; 8,00 [mm]. Os peneiros sdo colocados uns em cima dos outros, pela

ordem indicada, com os peneiros de maior abertura a ficar no topo da pilha, Figura 4.7.

Figura 4.7 - Analise granulométrica

Desta forma, apés a secagem dos agregados numa estufa, a temperatura de 100 £ 5 °C, a
amostra é colocada no topo da pilha de peneiros e procede-se a peneiragdo mecanica. Apos a
peneiracdo é determinada a massa da amostra que fica retida em cada peneiro. Com 0s
resultados obtidos traca-se a curva granulométrica, determinando-se também a minima e
méaxima dimenséo dos agregados. A dimensdo minima e maxima dos agregados representam
a abertura do peneiro através do qual ndo passa mais do que 5% do agregado e a abertura do

peneiro onde passa pelo menos 90% do agregado, respectivamente.
4.3.1.2 Baridade

A baridade corresponde a massa de agregado seco que preenche uma unidade de volume
aparente, ou seja, incluindo o volume de vazios entre particulas. Neste trabalho a determinagéo
da baridade da areia foi realizada através da aplicagdo da norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2002).

0 il ol I N

—_—

Figura 4.8 - Material utilizado no ensaio e determinacédo da massa do recipiente
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A baridade é medida em provetes sem compactacao e efectua-se a medicdo da massa de trés
provetes elementares, Figura 4.8 e Figura 4.9, dos quais se calcula a média dos valores

resultantes da seguinte expressao:

m, —m; (4.1)
Pp = ——
Sendo,

pp a baridade, em gramas por litro;

m a massa do recipiente e provete, em gramas;
mi a massa do recipiente vazio, em gramas;

V a capacidade do recipiente, em litros.

Figura 4.9 - Execucéo do ensaio de determinagao da baridade em agregados

4.3.1.3 Absorcéo de 4gua e massa volumica

A absorcdo de dgua e a massa volumica da areia foram determinados através da aplicagédo da
norma NP EN 1097-6 (IPQ, 2003), segundo o método do picnémetro. Assim, determinou-se a
massa volumica dos agregados saturados com a superficie seca, e ainda, a massa volumica
das particulas secas em estufa, a massa volimica do material impermeavel das particulas e,
por fim, a absor¢céo de agua da areia.

O ensaio consiste na imersdo do provete (de massa superior a 1Kg, como determina a norma)
no picnémetro, agitando-se cuidadosamente o0 mesmo de modo a eliminar o ar ocluido, ficando
depois este conjunto em banho-maria durante aproximadamente 24 horas. Apés este periodo
de repouso, o picnémetro é retirado do banho-maria e voltou a remover-se o ar ocluido.
Concluida esta operacéo, adicionou-se agua no picnémetro até transbordar e, depois de secar

a superficie exterior do picnémetro, efectuou-se a pesagem (M,).
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A esta sequéncia seguiu-se a decantacdo da maioria da agua que cobria o provete e o
esvaziamento do picnémetro sobre um tabuleiro. O picnémetro voltou a encher-se, mas apenas
com agua, e procedeu-se a pesagem (Ms).

O provete, ja colocado sobre o tabuleiro, é deixado numa zona ventilada para que a humidade
superficial dos agregados evapore. Quando o provete saturado fica com superficie seca, volta-
se a efectuar uma pesagem (M,), Figura 4.10.

Figura 4.10 — Areia saturada com superficie seca no ensaio de absor¢do de agua

Por fim, seca-se a areia em estufa a temperatura de (110 + 5) °C até se obter massa constante
e regista-se esse valor (M,).

As massas volumicas dos agregados foram calculadas através das seguintes expressoes:

= “ (4.2)

Pa ™ M, — (M, — My)1/p, '
- M" (4.3)

Pra = T, — (M, = M;)T/pu, |
- - (4.4)

Pest = i, = (M, = M)/ py, '

J& o calculo da absorcao de 4gua é realizado pela aplicacéo da férmula que se segue:
M- M,

M,
Sendo,
pa @ massa volimica do material impermeavel das particulas (kgldms);
pra @ massa volimica das particulas secas em estufa (kg/dm3);
Pssd @ massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dms);
pw @ massa volumica da agua (kg/dmg);

WA24 a absorgéo de dgua apos imersdo em agua durante 24h (%);
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M: a massa do agregado saturado com superficie seca (g);
M. a massa do picnémetro contendo o provete imerso na agua e saturado (g);
Ms a massa do picnémetro cheio de agua (g);

Ms a massa do provete de ensaio seco em estufa (g).

4.3.2 Caracterizacao dos ligantes
4.3.2.1 Baridade

A baridade dos ligantes foi determinada de forma a procurar reproduzir o procedimento
adoptado em obra. Assim, para o seu calculo preencheu-se de uma s6 vez um recipiente de 3
dm?® com o ligante em causa, retirando de seguida o excesso com o auxilio de uma régua.
Posteriormente, avalia-se a massa do conjunto “recipiente + provete” e repete-se 0 mesmo

procedimento mais duas vezes.

Por fim, a baridade é calculada através da aplicacdo da seguinte expressao:

m; —my

Baridade =
aridade v

[g/dm?] (4.6)

Sendo,
m a massa do recipiente e provete, em gramas;
m1 a massa do recipiente vazio, em gramas;

V a capacidade do recipiente, em litros.

4.4 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

4.4.1 Consisténcia por espalhamento

A consisténcia das argamassas foi determinada através do ensaio de espalhamento, seguindo
o principio estabelecido na norma EN 1015-3 (IPQ, 1999). Neste ensaio, que se realiza logo
apos a producdo de uma argamassa, enche-se um molde tronco-cénico, colocado no centro do
disco da mesa de espalhamento, com a argamassa fresca até cerca de metade da sua
capacidade e procede-se a sua compactacdo com um vardo aplicando 15 pancadas, Figura
4.11.
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Figura 4.11 - Fase inicial do ensaio de espalhamento

De seguida procede-se ao enchimento da restante capacidade do molde e aplica-se
novamente 15 pancadas. O material € entédo rasado pelo nivel do molde, para que o excesso
de argamassa seja retirado, e retira-se 0 molde tronco-cénico de forma cuidadosa. Por fim,
submete-se a amostra & accéo de 25 pancadas, aplicadas em aproximadamente 15 segundos,

no disco da mesa de espalhamento, Figura 4.12.

Figura 4.12 - Fase final do ensaio de espalhamento

O espalhamento é expresso pela diferenca entre a média de trés didmetros (Dmeq),
correspondentes ao espalhamento registado pela amostra de argamassa em diferentes
direccdes, e o diametro inicial do provete de argamassa, neste caso 100 mm, de modo a obter-

se o resultado em percentagem, tal como apresentado de seguida.

D — 100
Espalhamento = meiT %X 100 [%] (4.7)

Deve-se referir que este ensaio para além de utlizado na avaliagdo da consisténcia por
espalhamento das argamassas no estado fresco, também foi utilizado para a definicdo de cada
relacdo A/L a utilizar na produgéo das argamassas.

4.4.2 Massavolumica aparente

A determinacdo da massa volumica aparente, neste trabalho, segue o que esta estabelecido na

norma EN 1015-6 (IPQ, 1998). Deste modo, através de um procedimento simples e rapido é
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possivel determinar a massa volimica aparente da argamassa através do quociente entre a
massa e 0 volume ocupado pela amostra, através de condi¢cbes de compactagdo referidas

nesse documento.

De acordo com o descrito na norma europeia utilizada, depois de preparada a argamassa,
enche-se até metade um recipiente com capacidade de 1 dm®. A esta accdo segue-se a
compactacdo da argamassa, através da aplicagdo de 15 pancadas com um vardo de
compactacdo. Volta-se a colocar mais argamassa no recipiente, até este encher e ficar com
algum excesso de argamassa, e volta-se a proceder a accdo de compactacao, desta vez na
segunda camada. Posteriormente, com auxilio de uma régua alisa-se a superficie da
argamassa no recipiente, sem que se induza maior compacta¢do com este movimento, e retira-

Se a argamassa em excesso e pesa-se 0 conjunto “recipiente + argamassa”, Figura 4.13.

Figura 4.13 - Determinacédo da massa volimica aparente da argamassa

O valor da massa volumica aparente (MVA) € obtido através da divisdo da massa da
argamassa no interior do recipiente utilizado pelo seu volume, ou seja,

1

mz —-—m
MVA =~ [kg/dm®] (4.8)

Sendo,
m, a massa do recipiente e provete, em quilogramas;
m1 a massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V a capacidade do recipiente, em dm®.

4.5 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

45.1 Resisténcia aflexdo e compressao

O ensaio para determinacao da resisténcia a flexdo realizou-se de acordo com o principio da
norma EN 1015-11 (IPQ, 1999), embora se tenham antecipado os ensaios em relacdo ao
previsto nesse mesmo documento. A alteracéo na idade da realizagdo dos ensaios deve-se ao

objectivo destes trabalhos, em que apenas se quer aferir se as argamassas produzidas tém
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resisténcias mecanicas acima de um patamar minimo. De acordo com esta linha de
pensamento, decidiu-se analisar as resisténcias a flexdo e compressao aos 14 dias, em vez

dos 28 dias estipulados.

Para a execugao destes ensaios foi necessario produzir um molde de trés provetes, para cada
uma das argamassas. O método de ensaio, como referido, € o disposto na norma europeia EN
1015-11 (IPQ, 1999), que consiste em assentar o provete sobre dois apoios cilindricos e
posteriormente aplica-lo a forgcas gradualmente crescentes, a meio vao, até que ocorra a
ruptura, Figura 4.14. Com o valor maximo da forca aplicada é possivel calcular a tensdo de

ruptura do provete.

Figura 4.14 - Ensaio de resisténcia a flexao

No ensaio de resisténcia a compressédo sdo utilizados os meios provetes que resultam do
ensaio de resisténcia a flexdo. Neste ensaio aplica-se numa dada area uma carga de
compressao, até a ruptura do material, da forma referida na norma europeia, determinando-se

a carga maxima suportada pelo provete, Figura 4.15.

s

&

Figura 4.15 - Ensaio de resisténcia a compressao

Para a obtencdo das tensdes de ruptura a flexdo e compressdo dos provetes analisados

utilizam-se as seguintes expressoes:
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1,5 X Fp %1
= W = 0,00234 X Ff [MPCI.] (49)
1 2
E.
fo == =0000625 x . [MPa] (4.10)

Sendo,

fr a tensdo de ruptura a flexao;

F: a carga aplicada a meio-vao na ruptura a flexdo, em Newtons;

L a distancia entre os apoios cilindricos, neste caso 100 mm;

d; e d; as dimensdes das arestas dos topos do provete utilizado, ou seja, 40 mm;
fc a tensédo de ruptura a compressao;

F¢ a carga aplicada na ruptura & compressao, em Newtons;

A a area da zona comprimida, ou seja, 40 x 40 = 1600 mm?.

Por fim, deve-se calcular a média dos trés e seis ensaios para a flexdo e compresséo,

respectivamente.
45.2 Absorcdo de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, realizado para verificar as modificages que a
introducéo do regranulado negro de cortica escolhido provoca nas argamassas, baseia-se na
especificag@o do LNEC E 393 (LNEC, 1993).

Neste ensaio a absorcdo de agua por capilaridade é traduzida pela diferen¢a entre a massa do
provete que esteve com uma das faces em contacto com a agua durante determinado intervalo
de tempo e a massa do provete seco, dividida pela &rea da superficie em contacto com a 4gua.
Também € comum apresentar a absor¢do por capilaridade em funcdo da altura média da
ascensao capilar, medida perpendicularmente a face do provete que se encontra em contacto

com a agua.

Para a execucéo do ensaio produziram-se trés provetes prismaticos de 40 x 40 x 160 mm, que
apos os 28 dias de idade foram colocados em estufa a 60 + 5 °C, durante 48 horas, sendo
depois arrefecidos dentro de um excicador com silica gel, durante 24 horas, Figura 4.16. Apés
a realizacdo deste procedimento preparatério, colocaram-se algumas varetas de vidro e 4gua
dentro de um tabuleiro até uma altura de 5 £+ 1 mm. Depois disto deve-se posicionar 0s
provetes em cima das varetas e se necessario ajustar o nivel da agua, Figura 4.16. De
seguida, cobre-se o tabuleiro que contém os provetes com uma campanula, Figura 4.16, de
modo a minimizar o efeito da evaporacdo da agua, embora se deva verificar periodicamente e

corrigir sempre que necessario a altura da agua no tabuleiro.
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Figura 4.16 - Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

As medigBes efectuaram-se aos 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h,48 he
72 h. O ensaio das argamassas bastardas foi prolongado e também foram realizadas medicdes
as 96 h, 144 h e 192 h. A decisao de prolongar as medi¢cdes nas argamassas bastardas surgiu
devido & menor velocidade de absorgdo nestas argamassas.

Os resultados, como foi explicado mais atras, sdo determinados com base na variacdo da

massa dos provetes e na altura da ascenséo, de acordo com as seguintes formulas:

Am; m; —-my

= 2 4.11

S 1 [kg/m*] (4.11)
h! + h? + h} + h}

hi = L 2 L L [mm] (412)

Onde,

Ami/S é a absorgdo capilar do provete i;

m; é a massa do provete seco, em quilogramas, no inicio do ensaio;

m_ é a massa do provete apés um determinado intervalo de tempo, em quilogramas;
A é a area da face em contacto com a agua, neste caso, 0,04 x 0,04 = 0,0016 mz;

h; é a altura média do provete i;

hl, é a altura da face j do provete i, em milimetros.

Por fim, deve calcular-se as médias para cada argamassa formulada.
4.5.3 Absorcao de dgua a baixa pressao

O ensaio de absorcao de dgua a baixa presséo foi realizado segundo o método do cachimbo
(RILEM, 1980). Os provetes produzidos para a realizacdo deste ensaio sdo constituidos por
uma camada de reboco, com espessura de cerca de 2 cm, aplicada num tijolo previamente
submerso durante 2 horas. Os provetes utilizados neste ensaio foram ensaiados 28 dias apés a

producdo das argamassas.
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Neste ensaio séo utilizados tubos de vidro graduados, em forma de cachimbo, com capacidade
de 4 ml, que séo posicionados a superficie do revestimento com auxilio de uma massa de
fixacdo, Figura 4.17. A seccédo destes cachimbos em contacto com a agua possui um diametro

de 27 mm.

Apés a montagem de todo o material, procede-se ao enchimento dos cachimbos até a marca
dos 4 ml, tal como mostrado na Figura 4.17, e procede-se a medicao dos valores absorvidos
em determinados instantes pré-definidos, assim como o intervalo de tempo necessério para a

absorcao total dos 4 ml de agua.

Figura 4.17 - Ensaio de absorcdo de agua a baixa presséao

Os instantes em que foram medidos os valores de absorcdo de 4gua foram os seguintes: 15
seg, 30 seg, 60 seg, 90 seg, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 7 min, 10 min e posteriormente a cada

2 minutos enquanto os 4 ml de agua nédo foram totalmente absorvidos.

Para a andlise de resultados sdo posteriormente tracadas curvas de absorcdo, em funcdo da

raiz quadrada do tempo em segundos.
45.4 Absorcdo de agua por imerséao

O ensaio de absor¢éo de dgua por imersdo segue no essencial o determinado na especificagao
do LNEC E 394 (LNEC, 1993), apenas com as modificacbes consideradas necessarias devido

ao material em andalise ndo ser betdo.

Para a realizacdo deste ensaio utilizaram-se 3 provetes prismaticos, de 40 x 40 x 160 mm, com
idade de 28 dias, de cada composicao estudada. Estes provetes foram submetidos a secagem
em estufa, a 60 + 5 °C, durante dois dias, e arrefecidos num excicador com silica gel durante
24 horas, Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Colocacao dos provetes no excicador e pesagem

ApOs este processo de preparagdo dos provetes, procedeu-se ao registo da massa seca dos
provetes, Figura 4.18, ao que se seguiu a sua imersao por um periodo de 48 horas, Figura
4.19. Depois deste intervalo de tempo, os provetes foram retirados da agua e a sua superficie

foi limpa com um pano humido, Figura 4.19, e a sua massa novamente registada.

Figura 4.19 - Colocagéo dos provetes dentro de agua e limpeza da agua superficial com pano

Deve-se salientar que durante a operacdo de colocacdo dos provetes em agua existiram
cuidados para que na face interior destes ndo ficassem retidas bolhas de ar. Devido a
especificidade das argamassas produzidas, nos provetes de menor massa volumica foi
necessério proceder a colocacao de provetes de maior massa volumica para que as essas hao

flutuassem.

Para a avaliacéo da absorcao de agua por imerséo é, normalmente, calculado o teor em agua
por imersédo, ao fim de 48 horas, através da seguinte expressao:
Mygh — Mseca

Wygn = —2t 5% 2 100 [%] (4.13)

mseca

Onde,
Magh € a massa do provete himido apés imersao durante 48 horas, em gramas;

Mseca € @ Massa do provete seco antes de imersédo, em gramas.
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No entanto, como as argamassas produzidas no ambito deste trabalho tém massas volimicas
muito distintas, o teor em &gua por imersdo ndo transmite a verdadeira dimensdo da
guantidade de agua absorvida. Este facto é evidente se observarmos um caso hipotético em
gue a diferenca entre o provete seco e himido é igual, mas onde o provete em andlise tem o
dobro da massa volumica do outro. Nesta situacdo a argamassa correspondente ao provete de
maior massa tera um teor de absorcdo igual a metade do outro, como é comprovado na

seguinte demonstracao:

Considerando que M'seca = 2 X Mseca € AM'agua = AM'agya € SAbendo que Magn = Mseca + AMggua,

. mb,, —mt mb,., + Amy,,, — mk Am
Wigp = — 50 5100 = —=4—— 201809 %100 = —2*% x 100 (4.14)
mseca mseca Zm;eca
J j j o
Wy, = aen = Mseca g - Dseca * Amjg““ seca 100 = —Amfg““ x 100 (4.15)
mseca mseca mseca
Amy
Wi ﬁt"”‘l x 100 L
48h m i j
= Amrseca © Wygp = 7% Wien (4.16)
Wign  —gua o 100
m]

seca

Deste modo, para que ao analisar os dados resultantes deste ensaio ndo sejamos induzidos
em erro, optou-se por também apresentar os dados em fun¢éo do volume de agua absorvido,

Vagn 2%, aplicando a seguinte expressao:

4 m —m
yigue — % X 1000 [cm?] (4.17)

455 Secagem apds imersao

No ensaio de secagem apds imersao pretende-se avaliar as caracteristicas das argamassas de

revestimento quanto a sua rapidez de secagem, analisando a influéncia da introducdo de

regranulado negro de cortica.

O ensaio, no essencial, consiste em impermeabilizar as faces laterais de um provete para que,
apos saturacdo da argamassa, a evaporacdo ocorra apenas numa direccdo, através de uma

face de area conhecida.

Para a execucao deste ensaio foram produzidos 4 provetes prismaticos de 40 x 40 x 80 mm, a
partir do corte com rebarbadora de dois prismas de 40 x 40 x 160 mm. Embora seja frequente a

utilizac@o de provetes resultantes do ensaio de resisténcia a flexdo, neste caso, optou-se por
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nao o fazer, pois a existéncia de micro-fissuras nos prismas poderia modificar de algum modo

os resultados.

Figura 4.20 - Operagédo de impermeabilizagdo das faces laterais e colocagao de provetes no excicador

Posto isto, aplica-se com trincha uma primeira camada de uma tinta com base em resina epoxi
(Icosit K 25, da Sika) nas faces laterais do provetes, Figura 4.20. ApOs secagem, durante de 24
horas como indicado na ficha técnica do produto, aplica-se uma segunda camada que
permanece em secagem durante 8 dias. A aplicacdo deste material com base em resina epoxi
serve para que as faces laterais dos provetes figuem com uma camada de impermeabilizacéo,

evitando assim a evaporacao através dessa zona.

Figura 4.21 - Pesagem dos provetes secos e colocagéo dos provetes dentro de dgua

Depois de aplicada a tinta epoxi, segue-se a secagem dos provetes em estufa a 60 + 5 °C,
durante 48 horas, Figura 4.20. Decorrido o periodo indicado faz a medi¢cdo da massa de cada
provete a ensaiar e procede-se a imersdo em agua, durante 48 horas, Figura 4.21. Apos as 48
horas, retiram-se os provetes de agua e regista-se a sua massa, ao que segue o isolamento de
uma das faces com recurso a pelicula aderente e elasticos, de modo a garantir que a
evaporacao tenha decorra de forma unidireccional, através de uma das faces do provete.
Quando a pelicula e os elasticos estdo posicionados de forma correcta deve-se registar
novamente as massas dos provetes, para que seja possivel determinar a massa do conjunto
“pelicula + elasticos”. Deve-se referir que a avaliagdo da massa dos provetes deve ser feita até
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que seja atingida massa constante, o que se considerou acontecer ao fim de 70 dias de

secagem, com recurso a uma balanca com precisao de 0,01 g.

Ap6és registo das massas ao longo da duracéo do ensaio determina-se o teor em agua em cada
instante, W, aplicando a seguinte formula:
m; — Mgeca

W, = ——¢% % 100 [%] (4.18)

mseca

Onde,
m; é a massa do provete, registada ao fim do tempo i, em gramas;

Mseca € @ Massa do provete seco em estufa, em gramas;

Tal como foi feito para o ensaio de absorcao de agua por imerséo também se fara neste caso a
andlise do volume de 4gua retido nas argamassas, com a aplica¢do da equacao seguinte:
agua My, — Mseca

— 3
W = —age X 1000 [em’] (4.19)

Onde,
V;i“9"% é 0 volume de agua no instante i;
m; € a massa do provete humido no instante i, em gramas;

Mseca € @ Massa do provete seco, em gramas.

Neste caso, com a analise a decorrer ao longo do tempo, e ndo apenas num Unico instante, é

possivel tragar uma curva do volume de agua retida.
45.6 Ensaio de arrancamento em argamassas pintadas

O ensaio de arrancamento nas argamassas pintadas foi realizado de acordo com os principios
presentes na I1SO 4624 (ISO, 2002). Este ensaio serviu para avaliar, de forma simples, a
gualidade das camadas de reboco numa situacdo em que o acabamento é realizado através da

aplicacdo de tintas de uso comum.

Com o objectivo de tornar a anélise mais conclusiva e menos dependente da qualidade e das
propriedades da tinta em questdo, optou-se por realizar o ensaio por duas vezes, recorrendo a
duas tintas distintas. Desta forma, foram utilizadas duas tintas aquosas com diferentes veiculos
fixos, mais concretamente, uma tinta acrilica (Stucomat, da Robbialac) e outra vinilica (REP, da
Robbialac), as quais tém as respectivas fichas técnicas apresentadas nos Anexos D e E. De
referir que o veiculo fixo de uma tinta pode ser descrito, de modo simplificado, como o ligante

da tinta. Este é o principal constituinte da tinta e tem por funcdo agregar os varios solidos

presentes, fixando-os ao substrato (Cunha, 2009).
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Figura 4.22 - Limpeza da superficie e aplicagéo da primeira dem&o nos rebocos

Para a realizacdo do ensaio, foram produzidos 2 provetes de argamassa aplicada em tijolo
para cada composicdo formulada, ou seja, no total foram necessarios 26 provetes. Quando os
provetes atingiram a idade de 28 dias, iniciou-se a aplicacdo da primeira dem&o, de cada tinta,
no respectivo tijolo, Figura 4.22. A segunda demé&o foi aplicada de acordo com os intervalos de
tempo estipulados nas respectivas fichas técnicas. De salientar que a operacao de pintura das
argamassas foi realizada com recurso a rolo e que nao foi realizada nenhuma diluicdo das

tintas com agua.

Ap6s a aplicacdo da segunda demé&o da tinta, os provetes foram deixados, durante cerca de 2
meses, no ambiente de laboratério, sem qualquer condicionamento no que diz respeito a

humidade ou temperatura, para melhor simular as condi¢fes reais de aplicagéo.

Figura 4.23 - Execucéo dos entalhes e posicionamento das pastilhas de arrancamento

ApOs esta fase, efectuaram-se os entalhes circulares (3 por tijolo) com recurso a um berbequim
com broca craniana diamantada, montado numa coluna vertical, Figura 4.23. A profundidade
de perfuracdo minima para a realizacdo destes ensaios é de cerca de 3 mm, ou seja, ndo é
importante que se corte a totalidade da espessura do reboco, mas sim a camada de tinta e a
zona da argamassa em contacto com esta. Depois da preparacdo dos provetes fez-se uma
limpeza cuidada da superficie destes, para de seguida se fazer a colagem das pastilhas de
arrancamento. A colagem foi realizada com cola epoxi (Araldit Rapido) e deixou-se secar
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durante, aproximadamente, 48 horas. Para a execucdo do ensaio de arrancamento em
argamassas pintadas recorreu-se a utilizacdo de um aparelho que faz a aplicagdo de uma forca
perpendicular a pastilha até que ocorra a ruptura, Figura 4.24. Apesar da 1SO 4624 (1SO, 2002)
indicar que as pastilhas de arrancamento devem ter um didmetro de 20 mm foram utilizadas
pastilhas de 50 mm, pois eram as existentes no Laboratorio de Construcdo do DECivil, e o

principio do ensaio ndo é madificado devido a esta alteracao.

Figura 4.24 - Execugéo do ensaio de arrancamento

Depois de ocorrer a ruptura, procede-se a analise visual, com o objectivo de se verificar qual

das seguintes formas de ruptura ocorreu:

e Tipo A —ruptura coesiva no substrato ou argamassa;
e Tipo A/T —ruptura adesiva entre a argamassa e a camada de tinta;

e Tipo T — ruptura coesiva na camada de tinta.

Apesar da clara distin¢gdo entre as varias formas de ruptura indicadas, deve-se notar que é
possivel, e até bastante comum, que varios tipos de ruptura ocorram no mesmo ensaio de
arrancamento. Deste modo, a par da tensdo verificada no momento da ruptura, deve-se indicar,
no resumo dos resultados obtidos, a percentagem de cada tipo de ruptura em cada ensaio, por
exemplo, “1 MPa, 30% A, 70% A/T".

Para a determinacéo da tens&o de ruptura no arrancamento, Oy, aplica-se a seguinte férmula:

Frot

Oror = [MPa] (4.20)

pastilha

Onde,
Frot € a forca de arrancamento na ruptura, em Newtons;

Apastiha € @ &rea da pastilha de arrancamento, em mm?, neste caso Apasiiha = 1t X 25> mm®.
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4.5.7 Resisténcia ao desenvolvimento de fungos

De modo a aferir a tendéncia que as argamassas produzidas possam ter para fornecer boas
caracteristicas de desenvolvimento a varias espécies de fungos, considerou-se relevante a
realizacdo de um ensaio no qual este aspecto fosse o ponto em andlise. Deste modo, a
determinacéo da resisténcia ao desenvolvimento de fungos nas argamassas processou-se de
acordo com uma adaptagdo das normas americanas ASTM G21-90 (ASTM, 1990) e ASTM D
5590-00 (ASTM, 2000).

Estas normas especificam que, através da aplicagdo de um método onde s&o criadas
condicbes bastante favordveis ao crescimento acelerado de fungos, € possivel retirar
informacao, que posteriormente através do seu tratamento permite classificar qualitativamente
argamassas no que diz respeito a este aspecto em particular. Neste caso, o fungo escolhido

como representativo, para a realizagdo do ensaio, foi o Aspergillus niger.

Este ensaio foi elaborado no LNEC, Departamento de Estruturas — Nulcleo de Estruturas de
Madeira, e para a execucdo do método escolhido foram produzidos 6 provetes, de cada uma
das argamassas estudadas, com 40 x 40 x 15 + 2 mm, através do corte de provetes
prismaticos de 40 x 40 x 160 mm. Embora se tenha feito a producdo de 6 provetes para cada

composicao, apenas foi possivel submeter 4 dos provetes produzidos a este procedimento.

ApOs os provetes de argamassa estarem prontos a ser ensaiados, foi necessario preparar uma
suspenséo de esporos do fungo Aspergillus niger, de modo a posteriormente montar, por fim, o
ensaio. Esta suspenséo foi diluida e dividida em quantidades semelhantes, para mais tarde

colocar os provetes a ensaiar em iguais condi¢des de exposicao.

Figura 4.25 - Provete de argamassa dentro do frasco de Figura 4.26 - Provetes posicionados em ambiente
Kolle com a suspenséo controlado, durante o ensaio

Quando a suspensao de esporos estd preparada, coloca-se e posiciona-se um provete de
argamassa dentro de um frasco de Kolle com o auxilio de um suporte. Ap6s este passo, a
suspensao de esporos de Aspergillus niger é colocada dentro do mesmo recipiente de vidro

(Figura 4.25). Depois da montagem do ensaio, a argamassa fica em contacto com a suspenséao
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de esporos do fungo utilizado. Durante as 4 semanas correspondentes ao ensaio 0s provetes
ficam colocados numa sala com temperatura de 22°C e humidade relativa de 70% (Figura
4.26).

Como foi referido, o ensaio teve a duracdo de 4 semanas e durante esse periodo, no final de
cada ciclo de 7 dias realizou-se uma avaliacdo da evolucéo do crescimento de fungos em cada
argamassa produzida. Esta avaliacdo foi realizada com o auxilio de um microscopio 6ptico,
onde foi possivel verificar que percentagem da superficie da argamassa ja se encontrava com
colonizacdo. A classificacdo da colonizacdo dos fungos na superficie dos provetes faz-se de

acordo com o indicado na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Classificagéo do crescimento de fungos, segundo a ASTM D 5590-00

Crescimento observado nos provetes | Classificacéo

Nenhum 0

Vestigios de crescimento (<10%)

Crescimento ligeiro (10-30%)

Crescimento moderado (30-60%)

rlw|N]| R

Crescimento intenso (60-100%)

No final das 4 semanas faz-se a comparagdo entre 0os crescimentos observados nas diversas

argamassas, inclusive nas argamassas de controlo e nos REC.

Nas condicdes de ensaio, através da analise dos resultados obtidos, é possivel retirar
conclusBes sobre o desenvolvimento de fungos nas argamassas produzidas, sendo possivel

identificar quais as argamassas mais vulneraveis a ataques de fungos.

Por fim, faz-se notar que embora a utilizacdo mais usual das argamassas de reboco seja com
um acabamento de pintura, e consequentemente seja dessa forma que as argamassas sao
colocadas perante a situacéo de colonizacdo por fungos, optou-se por, neste caso de estudo,

se realizar 0 ensaio em argamassas nao pintadas.

45.8 Ensaio de condutibilidade térmica

Os ensaios de comportamento térmico foram realizados no LNEC, através do Departamento de
Edificios — Nucleo de Revestimentos e Isolamentos, seguindo as normas EN 12664 (IPQ,
2001), nos procedimentos para o ensaio da determinacdo da condutibilidade térmica, e a NP

EN 1602 (IPQ, 1998), na determinac¢é@o da massa volumica.

Para a execucdo dos ensaios produziram-se 4 provetes de 300 x 300 x 50 + 3 mm de cada
uma das argamassas a estudar. No entanto, embora se tenha produzido 4 provetes de cada

uma das formula¢6es estudadas, devido a limitacdes na disponibilidade dos equipamentos do
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Laboratério de Ensaios de Plasticos Celulares (LNEC/LEPC), apenas foi possivel ensaiar 2
provetes de cada uma das composi¢cdes. No que diz respeito as composi¢des estudadas,
decidiu-se apenas avaliar as caracteristicas térmicas das argamassas produzidas com recurso
de regranulado negro de cortica e/ou pé de cortica em quantidade igual ou superior a 60% da

mistura de agregados.

Figura 4.27 - Pesagem apés desmoldagem e colocagéo dos provetes em estufa

Os provetes produzidos, depois de desmoldados, foram colocados em camara com ambiente
controlado, a temperatura de 20 + 2 °C e humidade relativa de 50 + 5 %, até aos 28 dias de
idade, Figura 4.27. Passado este periodo, entregaram-se os provetes no LNEC/LEPC, onde
foram novamente colocados a secar em condigdes bastante semelhantes, no caso,
temperatura de 23 + 2° C e humidade relativa de 50 + 5%, onde permaneceram até a data do

seu ensaio.

Antes de se realizar o ensaio de condutibilidade térmica, os provetes foram pesados com o
objectivo de determinar a sua massa volumica aparente apds condicionamento. Iniciou-se
entdo o ensaio de condutibilidade térmica que, de forma simplificada, consiste na colocagédo do
provete em analise entre duas placas do aparelho, sem deixar espago entre estas e o provete.
Estas placas criam entdo diferenciais de temperatura entre faces opostas do provete, o que

possibilita a medic¢éo do fluxo de calor que se cria através do provete.

Os resultados do ensaio sdo obtidos a partir da média dos valores de condutibilidade térmica
dos 2 provetes de cada tipo de argamassa estudada. Os valores da condutibilidade térmica
obtidos, para cada composicao estudada, podem ser comparados com os valores de referéncia
(Santos e Matias, 2006) que outros materiais de construgdo apresentam. Pode-se assim

estimar os ganhos a nivel térmico que os materiais em estudo podem acarretar.
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5 Andlise dos Resultados

Neste capitulo analisam-se os resultados obtidos na campanha experimental. Para além de se
pretender caracterizar as argamassas € 0s seus constituintes, também se apresentam os

resultados que levaram a adoptar cada uma das relacées A/L.

De modo a tornar a apresentacdo de resultados mais facil e intuitiva, sempre que justificavel,
os dados sdo apresentados de forma gréfica e realizando a comparacdo entre as varias
argamassas. Esta andlise de resultados centra-se essencialmente nos seguintes objectivos: a
avaliacdo das argamassas perante a percentagem e granulometria de regranulado negro e pé
de cortica utilizados, assim como a adaptabilidade destas variaveis as misturas ligantes

escolhidas.
5.1 Caracterizacao dos constituintes das argamassas

As propriedades das argamassas estdo intimamente ligadas com as caracteristicas dos
materiais utilizados na sua producdo. Como tal, neste ponto procurou avaliar-se as
caracteristicas mais relevantes e que podem permitir uma melhor compreensdo da

adequabilidade dos materiais as fun¢des a si destinadas no funcionamento das argamassas.
5.1.1 Andélise granulométrica

O ensaio da andlise granulométrica foi realizado com o objectivo de caracterizar os agregados,
nomeadamente, a areia e os regranulados negros de cortica seleccionados para este trabalho.

Pelas razdes ja apresentadas, néo se realizou este ensaio para o p6 de cortica.

Os resultados obtidos sdo apresentados individualmente e por fim, de forma resumida, em

conjunto.
5.1.1.1 Areia

Na Tabela 5.1, pode-se observar a analise granulométrica da areia fina, bem como o célculo do

modulo de finura deste agregado.
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Tabela 5.1 - Analise granulométrica e médulo de finura da areia

oy Material Retido Material Acumulado
[a] [%0] Passado [%)] Retido [%]
125,0 0,0 0,00 100,00 0,00
63,0 0,0 0,00 100,00 0,00
31,5 0,0 0,00 100,00 0,00
16,0 0,0 0,00 100,00 0,00
8,0 0,0 0,00 100,00 0,00
4,0 0,0 0,00 100,00 0,00
2,0 0,2 0,01 99,99 0,01
1,0 20,4 1,44 98,55 1,45
0,500 351,7 24,80 73,75 26,25
0,250 759,0 53,52 20,23 79,77
0,125 276,1 19,47 0,76 99,24
0,063 10,5 0,74 0,02 99,98
Refugo 0,3 0,02 0,00 100,00
Totais 1418,2 100,00 - 306,706
Maodulo de Finura (MF) = 3,067

Com os dados apresentados na Tabela 5.1, consegue-se elaborar a curva granulométrica da
areia, Figura 5.1. Nos graficos onde séo representadas as curvas granulométricas, o eixo das
abcissas corresponde a dimensao das particulas do agregado, enquanto o eixo das ordenadas
representa a percentagem de material passado em cada peneiro. De salientar ainda que a

curva granulométrica é, normalmente, apresentada numa escala logaritmica.

== Areia
100,0 J— < & L 4
90,0 /
80,0

70,0

60,0 /
50,0 /
40,0 //
30,0

20,0
10,0
0,0

Material Passado (%)

I\\

< <
— o

0,063
0,125
0,250
0,500
4,0
8,0

Dimenséo do agregado (mm)

Figura 5.1 - Curva granulométrica da areia

Com os dados recolhidos durante o ensaio de andlise granulométrica é possivel determinar a

dimensao minima e maxima da areia.
Os resultados da areia analisada séo os seguintes:

e Dyin=0,125 mm;

¢ Dpax=1,0mm.

58

Miguel Filipe dos Santos Martins



Comportamento de Argamassas de Reboco com RNC

5.1.1.2 Regranulado negro de cortica fino

A analise granulométrica do regranulado negro de cortica fino, R1, pode ser observada na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Andlise granulométrica e médulo de finura do R1

e o Material Retido Material Acumulado
[a] [%0] Passado [%)] Retido [%]

125,0 0,0 0,00 100,00 0,00
63,0 0,0 0,00 100,00 0,00
31,5 0,0 0,00 100,00 0,00
16,0 0,0 0,00 100,00 0,00
8,0 0,0 0,00 100,00 0,00
4,0 0,3 0,19 99,81 0,19
2,0 122,1 76,94 22,87 77,13
1,0 33,7 21,24 1,64 98,36
0,500 0,9 0,57 1,07 98,93
0,250 1,1 0,69 0,38 99,62
0,125 0,4 0,25 0,13 99,87
0,063 0,1 0,06 0,06 99,94
Refugo 0,1 0,06 0,00 100,00
Totais 158,7 100,00 - 574,04
Méddulo de Finura (MF) = 5,740

Na Figura 5.2, apresenta-se a curva granulométrica do regranulado negro de cortica fino, R1.

=—R1

100,0 f L 2
90,0

A
20,0
10,0 /

——

S 800 /
'8 70,0 //
8 600

ﬁ 50,0 //

5 400 y/

g 300

=

0,0 G———p—ety
8 g 2 8 S N < <
<] N aQ 3 — o < o
o o o o

Dimensé&o do agregado (mm)

Figura 5.2 - Curva granulométrica do R1

As dimensdes, minima e maxima, do regranulado negro de corti¢a fino, R1, séo o0s seguintes:

®  Dpin=1,0mm;

¢ Dpnax=4,0mm.
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Na Tabela 5.3 estdo indicados os resultados da andlise granulométrica ao regranulado negro
de cortica grosso, R2.

Tabela 5.3 - Anélise granulométrica do R2

e o Material Retido Material Acumulado
[a] [%0] Passado [%] Retido [%]

125,0 0,0 0,00 100,00 0,00
63,0 0,0 0,00 100,00 0,00
31,5 0,0 0,00 100,00 0,00
16,0 0,0 0,00 100,00 0,00
8,0 0,0 0,00 100,00 0,00
4,0 23,7 20,77 79,23 20,77
2,0 41,2 36,11 43,12 56,88
1,0 34,8 30,50 12,62 87,38
0,500 12,8 11,22 1,40 98,60
0,250 1,4 1,23 0,18 99,82
0,125 0,2 0,18 0,00 100,00
0,063 0,0 0,00 0,00 100,00
Refugo 0,0 0,00 0,00 100,00
Totais 114,1 100,00 - 563,45
Médulo de Finura (MF) = 5,635

Por sua vez, na Figura 5.3, pode ser observada a curva granulométrica do R2.

——R2
100,0 /
90,0
80,0 //
70,0
60,0 /
50,0 /
40,0 /

30,0 //
20,0

10,0 4/{

0,0
o o
— o

Material Passado (%)

0,063 ¢

0,125 &
0,250 #

0,500
4,0
8,0

Dimensao do agregado (mm)

Figura 5.3 - Curva granulométrica do R2

As dimensfes, minima e maxima, do regranulado negro de corti¢ca fino sdo as apresentadas
adiante:

e Dpin=0,500 mm;

¢ Dpnax=8,0mm.
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5.1.1.3 Comparacdo de resultados

Neste ponto do trabalho, representam-se as curvas granulométricas da areia, do R1 e do R2 no
mesmo grafico (Figura 5.4). Neste diagrama é possivel observar que o agregado mais fino é a
areia, que essencialmente apresenta agregados de dimensfes inferiores a 1,0 mm. No que
respeita aos regranulado negros de corti¢a, verifica-se que o declive da curva granulométrica
do R2 tem declive menos acentuado que R1, o que permite concluir que a granulometria do R1
€ menos extensa que a do R2.

—4—Arecia =—#—R1 —E—R2

100,0 /7 & ﬁ /l
90,0
g 5.0 / ///
o 700 // /
T 60,0 /
§ 50,0 / /
i
& 300 7 1
©
S 20,0 /
10,0 i ,/
0,0 I 4( =
[(32] n o o o o o o
s N 9 =] hy N < o
S S S S

Dimenséo do agregado (mm)

Figura 5.4 - Curvas granulométricas dos agregados analisados

Com os resultados apresentados na Tabela 5.4, corrobora-se o que ja se podia concluir através
da Figura 5.4, verificando-se ainda que apesar da dimensdo maxima do R2 ser superior ao do
R1, o moédulo de finura (MF) do R2 é ligeiramente inferior ao do R1.

Tabela 5.4 - Resumo da dimensao minima, maxima e do médulo de finura dos agregados

Areia R1 R2
Drmin [Mm] 0,125 1,0 0,500
Dmax [mm] 1,0 4,0 8,0
MF 3,067 5,740 5,635

5.1.2 Absorcéo de 4gua e massa volumica

A determinacdo da absorcdo de 4gua e da massa volumica seguiu o previsto na NP EN 1097-6
(IPQ, 2003). Este ensaio realizou-se apenas para a areia utilizada na producdo das
argamassas. Este ensaio permitiu calcular a massa volumica impermeavel (p,), a massa
volumica das particulas secas em estufa (p,q), @ massa volumica das particulas saturadas com

superficie seca (pssq) € a absorgao de agua dos agregados (WA,4p).
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5.1.2.1 Areia

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Resultados do ensaio de determinagdo da absor¢éo de dgua e massa volumica

Areia
pa [g/dm’] 2766,7
pra [0/dm’] 2727,6
Pssa [g/dm°] 27417
WA [%] 0,52

5.1.3 Baridade

A baridade dos materiais foi calculada da forma descrita no capitulo anterior. Este
procedimento tem bastante importancia no desenvolvimento das ac¢fes seguintes, visto que a

baridade € essencial para a conversdo dos tracos em volume para tragos em massa.

5.1.3.1 Areia, regranulado negro e p6 de cortica

Os resultados obtidos para os agregados sao os apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Baridade dos agregados

Areia R1 R2 R3
| pb[g/dm] 1549,2 84,2 86,3 115,4

Com a analise dos resultados obtidos constata-se que, como seria de esperar, a areia
apresenta uma baridade muito maior que os regranulados e o pé de cortica. O pé de corti¢a,
R3, apresenta a maior baridade entre os derivados da corti¢ca, possivelmente por ser o material

mais fino, enquanto os valores do R1 e R2 sdo bastante proximos.

5.1.3.2 Ligantes

Na Tabela 5.7 s@o apresentados os resultados relativos ao ensaio de determinagdo da

baridade dos ligantes, segundo o procedimento de obra.

Tabela 5.7 - Baridade dos ligantes

Cal Hidraulica Cimento
| pb[gidm? 971,6 1202,1

5.2 Ensaios de consisténcia para determinacéao da relacao A/L

Com o intuito de determinar a relagdo A/L 6ptima, para que se produzam argamassas com uma
trabalhabilidade dentro de valores habituais, foram realizados varios ensaios de modo a tragar

a curva de consisténcia de cada uma das argamassas. O objectivo era atingir um
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espalhamento de 65 + 3 %. Este nivel de trabalhabilidade foi o escolhido por ser um valor
habitual em varios trabalhos de investigacao ja realizados (Agostinho, 2008; Cruz, 2008;
Martins, 2008; Mendonca, 2007).

5.2.1 Argamassas de cal hidraulica

Comecou-se por realizar os ensaios de consisténcia, segundo o procedimento ja& mencionado,
para a argamassa de cal hidraulica apenas com areia. Os valores deste ensaio podem ser

visualizados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH 100A

CH 100A
A/L 0,90 0,95 1,00
Consisténcia 52,4% 66,6% 77,1%
Desvio-Padréao 4,16% | 2,07% 1,04%

Com os dados obtidos e registados na Tabela 5.8 tragou-se a curva de consisténcia em fungéo

da relacdo A/L utilizada, Figura 5.5.

—o—CH 100A

85,0%
80,0%
75,0%
70,0%
65,0%
60,0%

55’0% //
50,0%

45,0% T T T T T T )
0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02
Relacao A/L

Consisténcia

Figura 5.5 - Curva de consisténcia da argamassa CH 100A

De seguida, realizou-se 0 mesmo procedimento para a argamassa CH 60A+R1. Os resultados

obtidos nesses ensaios de consisténcia estdo registados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH 60A+R1

CH 60A+R1
A/L 0,75 0,80 0,95
Consisténcia 54,6% | 64,2% | 118,1%
Desvio-Padrao 3,79% | 1,15% 4,78%

A curva de consisténcia da argamassa CH 60A+R1 esta representada na Figura 5.6.
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120,0%
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Figura 5.6 - Curva de consisténcia da argamassa CH 60A+R1

Os resultados correspondentes aos ensaios da argamassa CH 40A+R1 estdo registados na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH 40A+R1

CH 40A+R1
AlL 0,75 0,77 0,80
Consisténcia 60,4% | 65,7% | 71,1%
Desvio-Padrédo 2,49% 1,89% | 0,47%

A curva de consisténcia, em funcdo da relacdo A/L utilizada, desta argamassa é apresentada

na Figura 5.7.
75,0%
s 70,0%
‘©
c
@
% 65,0%
)
c
o
O  60,0%
55,0%

—o—CH 40A+R1

/

0,74 0,75

0,76

0,77

0,78

Relagao A/L
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Figura 5.7 - Curva de consisténcia da argamassa CH 40A+R1

Depois de analisadas as argamassas em que foi utilizado o R1, foram também ensaiadas as

argamassas com utilizacdo de R2, ou seja, CH 60A+R2 e CH 40A+R2.

Na Tabela 5.11 apresentam-se os valores obtidos para a argamassa CH 60A+R2.
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Tabela 5.11 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH 60A+R2

CH 60A+R2
AlL 0,80 0,83 0,85
Consisténcia 57, 7% | 66,3% | 72,9%
Desvio-Padréo 4,32% | 0,92% | 2,47%

A Tabela 5.11 d& origem a curva de consisténcia representada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Curva de consisténcia da argamassa CH 60A+R2

0,86

Do mesmo modo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de consisténcia da argamassa

CH 40A+R2, na Tabela 5.12, assim como a sua representagdo grafica na respectiva curva de

consisténcia, na Figura 5.9.

Tabela 5.12 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH 40A+R2
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CH 40A+R2
A/L 0,75 0,78 0,80
Consisténcia 55,2% 65,9% 73, 7%
Desvio-Padrao 3,53% 1,16% | 4,88%
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Figura 5.9 - Curva de consisténcia da argamassa CH 40A+R2
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Tabela 5.13 - Relacgdes A/L adoptadas para as argamassas de cal hidraulica

CH
‘—1 — N N
< © x o o
S + + + +
S < < < <
S S S S
© < © <
A/L 0,95 0,80 0,77 0,83 0,78

Por fim, na Tabela 5.13, apresentam-se os valores finais da relacdo A/L a utilizar em cada uma
das argamassas de cal hidraulica. As relagdes A/L adoptadas para cada uma das argamassas
correspondem a quantidade de agua necessaria para que as argamassas produzidas tenham
um espalhamento de 65 + 3% no ensaio de consisténcia. Através da analise deste quadro,
verifica-se que a argamassa que necessita de maior quantidade de agua na amassadura é a
argamassa produzida sem recurso a regranulado negro de cortica. Também é possivel concluir
gue quanto maior for a percentagem de cortica, menor serd a quantidade de 4gua necesséria,
para obter a mesma trabalhabilidade. A granulometria utilizada também influiu na quantidade
de 4gua a utilizar nas amassaduras, verificando-se que quando se utilizou R2 em vez de R1 a

quantidade de 4gua necesséria foi ligeiramente mais elevada.
5.2.2 Argamassas de cal hidraulica e cimento

ApoOs tracar as curvas de consisténcia das argamassas de cal hidraulica, realizou-se o0 mesmo

procedimento para as argamassas bastardas.

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de consisténcia da
argamassa produzida sem recurso a regranulado negro e p6 de cortica, ou seja, a argamassa
CH+C 100A.

Tabela 5.14 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 100A

CH+C 100A
AlL 0,79 0,80 0,90
Consisténcia 65,7% | 67,4% | 83,0%
Desvio-Padréo 0,06% 3,20% 3,91%

Os resultados apresentados na tabela anterior permitem tracar a correspondente curva de

consisténcia, Figura 5.10.
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Consisténcia
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Figura 5.10 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 100A

Na Tabela 5.15 e na Tabela 5.16, apresentam-se os resultados obtidos nas argamassas em

que 40% da mistura de agregados € composta por regranulado negro de cortica, R1 e R2,

respectivamente.

Tabela 5.15 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 60A+R1

CH+C 60A+R1
A/L 0,60 0,65 0,70
Consisténcia 57,9% 64,0% 71,7%
Desvio-Padréo 1,78% | 0,95% | 3,57%

Tabela 5.16 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 60A+R2

CH+C 60A+R2
A/L 0,60 0,65 0,68
Consisténcia 51,1% 64,5% 78,0%
Desvio-Padréao 1,71% | 3,17% | 0,86%

Os graficos com as curvas de consisténcia das duas argamassas, CH+C 60A+R1 e CH+C

60A+R2, sdo apresentados na Figura 5.11 e na Figura 5.12.

Consisténcia

0,72

—o— CH+C 60A+R1
75,0%
70,0% //
65,0% /
60,0% /
55,0% T T T T T T 1
0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70
Relagao A/L

Figura 5.11 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 60A+R1
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80,0%

—o— CH+C 60A+R2

75,0%

70,0%

65,0%

Consisténcia

/

50,0% T

60,0% /
55,0%

0,59 0,61

0,63
Relagédo A/L

0,65

0,67 0,69

Figura 5.12 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 60A+R2

Através de uma breve analise dos resultados apresentados por estas duas Ultimas argamassas

€ possivel constatar que, apesar da relagdo A/L em que as duas argamassas atingem a

trabalhabilidade pretendida ser semelhante, uma igual variacdo da relacdo A/L utilizada néo

corresponde a uma igual modificacdo da trabalhabilidade das duas argamassas. Neste caso,

ainda no seguimento da afirmacdo anterior, pode-se referir que a trabalhabilidade da

argamassa em que foi utilizado o regranulado R1 é menos sensivel a quantidade de agua

utilizada.

Por sua vez, na Tabela 5.17 e na Tabela 5.18 apresentam-se as consisténcias obtidas através

da utilizagdo das varias relacdes A/L utilizadas para cada uma das argamassas com 60% da

mistura de agregados constituida por regranulado negro de cortica.

Tabela 5.17 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 40A+R1

CH+C 40A+R1
A/L 0,60 0,62 0,63
Consisténcia 58,5% 67,8% 70,4%
Desvio-Padréao 1,30% | 1,75% | 2,15%

Tabela 5.18 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 40A+R2

CH+C 40A+R2
A/L 0,62 0,63 0,64 0,68
Consisténcia 54,6% | 64,8% | 73,7% 105,9%
Desvio-Padréao 4,10% | 2,54% | 4,33% 1,30%

Na Figura 5.13 e Figura 5.14 estdo

argamassas.
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—o— CH+C 40A+R1
75,0%
70,0% ~2
8
2
@ 65,0%
2
(]
2 oo o /
O ,J70 /
55,0% T T T T 1
0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64
Relagdo A/L
Figura 5.13 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 40A+R1
—&— CH+C 40A+R2
110,0%
100,0% //‘
2 90,0%
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5 80,0%
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0,61 0,63 0,65 0,67 0,69
Relacédo A/L

Figura 5.14 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 40A+R2

A relacdo A/L a utilizar nestas argamassas é da mesma ordem de grandeza, embora se
verifique que com a utilizagdo de R2 esta relagdo é ligeiramente superior. Verifica-se também
que existe uma maior varia¢do da consisténcia de ambas as argamassas, quando modificada a
relacdo A/L, fazendo uma comparacdo com as argamassas bastardas com utilizacdo de 60%

de regranulado na mistura de agregados.

N

De seguida, passou-se a analise das argamassas em que apenas 20% da mistura de
agregados era composta por areia, ou seja, a argamassa CH+C 20A+40R1+40R3 e a CH+C
20A+40R2+40R3. Nestes casos ndo foram utilizados apenas os regranulados R1 e R2 na
formulag&o das argamassas, recorrendo-se também ao uso do denominado p6 de cortica (R3).
A introducdo do pé de cortica surgiu pela tentativa de ndo modificar significativamente a
compacidade da argamassa, ou seja, trocou-se um material fino, no caso a areia, por outro de
granulometria também fina, o p6 de cortica. Os resultados obtidos nos ensaios de consisténcia

destas argamassas séo apresentados na Tabela 5.19 e na Tabela 5.20.
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Tabela 5.19 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 20A+40R1+40R3

CH+C 20A+40R1+40R3
A/L 0,75 0,80 0,85
Consisténcia 31,1% | 47,4% | 66,3%
Desvio-Padréo 1,08% | 4,07% 1,91%

Tabela 5.20 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 20A+40R2+40R3

CH+C 20A+40R2+40R3
AlL 0,85 0,90 0,94
Consisténcia 33,2% | 54,7% | 65,2%
Desvio-Padréo 1,40% | 1,55% | 0,96%

As curvas de consisténcia, tracadas a partir dos dados recolhidos para estas argamassas,

estéo representadas na Figura 5.15 e na Figura 5.16.

—&— CH+C 20A+40R1+40R3

65,0% /40
8 55,0%
(8]
c
O /
©» 45,0%
£ /
c
3 350% —

25,0% T T T T T )

0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86
Relacéo A/L
Figura 5.15 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 20A+40R1+40R3
—&— CH+C 20A+40R2+40R3

70,0%
3 60,0% /
o /
c
@
» 50,0%
g /
c
o
O  40,0% /

30,0% T T T T T 1

0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96
Relacdo A/L

Figura 5.16 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 20A+40R2+40R3

Também nestas argamassas se verifica que a utilizacdo de R2 torna necesséria a utilizagédo de

uma maior quantidade de agua, para que seja atingida a mesma trabalhabilidade. Comparando

as argamassas bastardas com 20% de areia na mistura de agregados

, COm as outras em que

se utilizou 40% e 60% de areia, conclui-se que a introdugdo do pd de cortica, R3, aliado a
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menor quantidade de areia presente faz aumentar a relacdo A/L necesséria para realizar a

amassadura.

Por fim, realizaram-se 0s ensaios para uma argamassa bastarda em que nao se utilizou areia,
ou seja, a argamassa CH+C 30R1+70R3. Nesta argamassa utilizou-se novamente R3, devido
as razoes ja apresentadas para as argamassas referidas anteriormente. Os resultados obtidos

nos ensaios de consisténcia desta argamassa séo apresentados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 - Resultados dos ensaios de consisténcia na argamassa CH+C 30R1+70R3

CH+C 30R1+70R3
A/L 1,10 1,14 1,16 1,23
Consisténcia 42,5% 58,4% 64,7% 75,6%
Desvio-Padrao 2,47% 1,51% 1,44% 0,55%

A curva de consisténcia correspondente a esta argamassa é apresentada na Figura 5.17.

—&— CH+C 30R1+70R3

80,0%

75,0% /A
© 70,0% ———
(8]
<C|C_) 65,0% /
»  60,0% /
]
g 55,0%
o 0 e

50,0% /

45,0%

pvg
40,0% T T T T T T T T
1,08 1,10 1,12 1,14 1,16 1,18 1,20 1,22 1,24
Relagédo A/L

Figura 5.17 - Curva de consisténcia da argamassa CH+C 30R1+70R3

A relacdo A/L necessaria para obter uma consisténcia proxima dos 65%, no ensaio de
trabalhabilidade, é claramente superior aos outros resultados obtidos. Este resultado pode ser
explicado pela utilizagdo de uma grande quantidade de R3 e pela n&o inclusdo de areia na
mistura, ou seja, introduziu-se um material muito absorvente e retirou-se um com baixa

absorcao, o que em condi¢des normais faz aumentar a necessidade de 4gua na amassadura.

Na Tabela 5.22 s&o indicadas as relacbes A/L adoptadas para as argamassas bastardas
produzidas durante todo o trabalho experimental. Com a analise deste quadro é possivel
verificar que as argamassas com 40% e 60% de areia necessitam de menor quantidade de
agua para a execucdo da amassadura, do que a argamassa de controlo em que néo foi
utilizado nenhum agregado para além da areia. Pelo contrario, as argamassas produzidas com
0% e 20% de areia necessitam de uma maior quantidade de agua para a realizacdo da
amassadura do que na argamassa de controlo, 0 que estara certamente relacionado com a

maior quantidade de material derivado de cortica com granulometria fina, ou seja, com a
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presenca de material com maior absorcdo de agua. Esta explicacdo serve também para
justificar as quantidades de agua necessdrias, sempre ligeiramente superiores, quando é
utilizado o R2 do que quando comparado com a utilizacdo do R1. Pois lembra-se novamente
gue a percentagem de material fino no R2 € maior do que no R1, 0o que promove uma maior

absorcéo.

Tabela 5.22 - Relag6es A/L adoptadas para as argamassas bastardas

CH+C

2 &
o o V)
— N — N jl_' ﬁ‘ g
< o o o o 3 & <
S < < X X T o :
— S S S S =) =) =)
< < 0d
© © < < T T S
< < ™

S oS

139 ~

A/L 0,79 0,65 0,65 0,62 0,63 0,85 0,94 1,16

5.3 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Para a execucdo dos ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco foi
produzida uma amassadura para cada uma das composi¢cdes. Deste modo, depois de
realizada a amassadura fez-se o ensaio de espalhamento e de seguida, com a restante

argamassa, 0 ensaio para determinacéo da massa volimica aparente.
5.3.1 Consisténcia por espalhamento

Este ensaio, devido a realizacdo dos ensaios de espalhamento para determinacdo da curva de
consisténcia, poderia ndo se ter realizado. No entanto, como se teria que produzir esta
amassadura de modo a realizar o ensaio de determinacdo da massa volimica aparente, optou-
se por medir a consisténcia destas argamassas de modo a confirmar os resultados obtidos

através das curvas de consisténcia.

Deste modo, o objectivo do ensaio era verificar se a consisténcia de cada uma das argamassas

esta dentro do intervalo definido, ou seja, um espalhamento igual 65 + 3 %.

Os resultados obtidos neste ensaio sédo apresentados na Tabela 5.23 e na Tabela 5.24, para as

argamassas de cal hidraulica e as argamassas bastardas, respectivamente.

Tabela 5.23 - Resultados do ensaio de consisténcia por espalhamento nas argamassas de cal hidraulica

CH

| N — N

< o o o o

S + + + +

S < < < <

o o

© © < <
A/L 0,95 0,80 0,83 0,77 0,78
Consisténcia 63,9% 62,2% 64,5% 64,6% 67,5%
Desvio Padréo 4,0% 2,8% 1,3% 0,4% 0,7%
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Tabela 5.24 - Resultados do ensaio de consisténcia por espalhamento nas argamassas bastardas

CH+C
(32) (32)
04 o
2 o 2
< B & & & 3 & S
S + + + + & & ~
=] < < < < +
- IS 1) S ) S S <
© © < < 3 3 S
< < @
o o
N N
A/L 0,79 0,65 0,65 0,62 0,63 0,85 0,94 1,16
Consisténcia 65,7% 62,4% 63,5% 67,8% 64,8% 63,2% 66,2% 67,1%
Desvio Padrao 0,1% 2,1% 0,6% 1,7% 2,1% 1,3% 5,0% 1,1%

Pela analise destes resultados pode-se afirmar que a consisténcia das argamassas é a
esperada, ou seja, proxima do espalhamento desejado que neste caso é de 65%. Os
resultados alcancados neste ensaio ndo séo exactamente os mesmos do que os ja obtidos nos
ensaios de determinacdo da relacdo A/L, no entanto, este facto podera dever-se a pequenos
erros e variaveis ndo controlaveis que surgem durante 0s ensaios, ao que se junta a

variabilidade das caracteristicas dos materiais utilizados.
5.3.2 Massa volumica aparente

A massa volimica aparente (MVA) das argamassas no estado fresco foi determinada segundo
0 procedimento indicado no capitulo anterior. Este ensaio serviu para medir a variagdo de

massa volumica que é conseguida com a introducéo dos agregados leves utilizados.

Na Tabela 5.25 sdo apresentados os resultados correspondentes as argamassas de cal
hidraulica, assim como a variacdo, em percentagem, da massa voliumica aparente de cada

uma das argamassas comparativamente a argamassa de controlo.

Tabela 5.25 - Massa volimica aparente das argamassas de cal hidraulica no estado fresco

CH
— N — ]
< o o o o
S + + + +
S < < < <
S
© © < <
MVA [g/dm3] 1982,7 1623,7 1666,1 1469,4 1479,3
AMVA - -18,1% -16,0% -25,9% -25,4%

A representagdo grafica da massa volimica aparente, de acordo a percentagem de

substituicdo de areia por RNC, pode ser observada na Figura 5.18.
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Taxa de substituicdo de areia por RNC (em relagéo ao volume total de agregados)

Figura 5.18 - Variagdo da MVA das argamassas de cal hidraulica, de acordo com a % de RNC utilizada

Com a observacdo do gréafico anterior, constata-se que as massas volumicas aparentes das
argamassas produzidas ndo sdo muito diferentes quanto se utiliza um ou outro regranulado
negro de cortica. Também se pode afirmar que a variagdo da massa volimica aparente das
argamassas, com diferentes taxas de substituicdo de areia por RNC, varia de forma

aproximadamente linear, com um declive da mesma ordem de grandeza.

As massas volumicas aparentes das argamassas bastardas no estado fresco estdo indicadas
na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 - Massa volumica aparente das argamassas bastardas no estado fresco

CH+C

(s2] [92]

© a g
= = ©
< 2 & & & X & g
S + + + + x o ~
S S S S S S =) b

< <
© © < < 3 T (=}
< < ae

o o

N N
MVA [g/dm’] | 2106,2 | 1687,1 | 1716,1 | 14994 | 1449,0 | 11590 | 1133,4 | 889,5
AMVA - -19,9% | -18,5% | -28,8% | -31,2% | -45,0% | -46,2% | -57,8%

Tal como acontece nas argamassas de cal hidraulica, a utilizacdo de R1 ou R2 tem implicacfes
idénticas a nivel da massa volimica das argamassas bastardas, como é comprovado pelas
variacbes semelhantes de MVA que existem entre argamassas com iguais taxas de
substituicdo de RNC.

Na Figura 5.19 é apresentado o grafico com os resultados da determinagdo da massa volumica
aparente das argamassas bastardas, no entanto, deve-se salientar que as argamassas com

80% e 100% de substituicdo, de areia por RNC, ndo contém apenas uma granulometria.
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Figura 5.19 - Variag@o da MVA das argamassas bastardas, de acordo com a % de RNC utilizada

Neste gréfico, é visivel que a substituicdo de areia por RNC provoca uma variacao
aproximadamente linear, tal como nas argamassas de cal hidraulica, notando-se neste caso
ainda uma semelhanc¢a maior no declive das rectas. No entanto, os pontos que correspondem
a uma taxa de substituicdo igual a 80% e 100% modificam levemente o declive da recta, o que

pode ser explicado pelo uso de simultaneo de R1 ou R2 e de R3.

Por fim, deve-se ainda realgar que a massa volimica aparente, das argamassas no estado
fresco, é reduzida em mais de 50% quando toda a areia é substituida por regranulado negro e

poé de cortiga.
5.4 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

5.4.1 Massa volumica

A massa volumica das argamassas foi determinada aos 28 dias, utilizando os provetes
produzidos para os ensaios de secagem e resisténcia ao desenvolvimento de fungos. Os
valores finais obtidos sdo os indicados na Tabela 5.27 e Tabela 5.28, para as argamassas de
cal hidraulica e bastardas, respectivamente. Nestas tabelas também ¢é indicada a variagdo da
massa volumica, em percentagem, que cada argamassa apresenta em relagdo a respectiva

argamassa de referéncia.
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Tabela 5.27 - Massa volumica das argamassas de cal hidraulica, aos 28 dias

CH

— N — N

< @ @ @ @

S + + + +

=} < < < <

— o

© © < <
MV [g/dm3] 1874,9 1501,7 1466,9 11975 1229,6
AMV - -19,9% -21,8% -36,1% -34,4%

Tabela 5.28 - Massa volimica das argamassas bastardas, aos 28 dias

CH+C
[42] [e2]
e x
S S o
< x & x & x & g
(=) + + + + r o ~
S S S S S =) =) Z
< <
© © < < T ¥ [=)
< < GY
o o
N N
MV [g/dm3] 19447 1574,0 1552,7 1323,4 1309,6 970,1 916,7 604,9
AMV - -19,1% -20,2% -31,9% -32,7% | -50,1% | -52,9% | -68,9%

Na Figura 5.20 e na Figura 5.21 sd@o apresentadas as linhas de tendéncia da massa volimica
das argamassas de cal hidraulica e bastardas, respectivamente, de acordo com a percentagem
de regranulado negro e pé de cortica utilizados, quer nas argamassas com 28 dias de idade,

quer nas argamassas no estado fresco.
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¢ CH ¢/R1, no estado fresco B CH c/R1, no estado endurecido
CH c/R2, no estado fresco ® CH ¢/R2, no estado endurecido

Figura 5.20 - MV das argamassas de CH, de acordo com a % de RNC utilizada, no estado fresco e endurecido
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Figura 5.21 - MV das argamassas de CH+C, de acordo com a % de RNC utilizada, no estado fresco e endurecido

Observando as linhas de tendéncia presentes nos graficos anteriores, conclui-se que a
inclusdo de RNC nas argamassas provoca uma redu¢do mais significativa da massa volumica
quando estas atingem o estado endurecido. Esta situacdo possivelmente ocorre devido a maior
quantidade de agua presente nas argamassas com grande teores de RNC, que durante o
periodo de cura é libertada. De notar também que as argamassas produzidas podem atingir
massas volimicas consideravelmente baixas, pois note-se que as argamassas com 80% e
100% de regranulado negro e p6 de cortica (em relacdo ao volume total de agregados)

possuem, aos 28 dias, uma massa volumica inferior a da agua, em condi¢des ambiente.
5.4.2 Resisténcia a flexdo e compresséo

Os ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao foram realizados em provetes com 14 dias
de idade. Este ensaio, visto que o trabalho experimental ndo tem por finalidade estudar o
comportamento mecanico das argamassas, apenas tem por objectivo aferir se as argamassas
produzidas tém potencial para atingir uma resisténcia a compressdao minima, que a norma
europeia EN 998-1 (IPQ, 2003) estabelece. Neste caso, tendo por referéncia as argamassas de
reboco para isolamento térmico, a norma especifica que estas devem ter no minimo uma
resisténcia a compressao igual a 0,4 MPa. Ou seja, se uma argamassa estudada, aos 14 dias,
possuir caracteristicas iguais ou superiores as minimas indicadas, considera-se que 0 seu

aproveitamento € suficiente para as necessidades existentes. Na Tabela 5.29 sé&o

apresentados os resultados obtidos neste ensaio.

77



ANALISE DOS RESULTADOS

Tabela 5.29 - Tens&o de ruptura das argamassas a flexdo e compresséo, aos 14 dias

Argamassa Tenséo~de ruptura a Tenséo deNruptura a

flexdo [MPa] compressao [MPa]

100A 0,76 + 0,09 3,33 £ 0,24

60A+R1 0,74 + 0,11 2,62 + 0,06

CH 60A+R2 0,51 + 0,04 2,27 + 0,04
40A+R1 0,64 + 0,12 1,98 + 0,08

40A+R2 0,62 + 0,04 1,79 + 0,02

100A 2,27 = 0,03 11,90 + 0,53

60A+R1 1,71 + 0,18 7,83 + 0,30

60A+R2 2,02 + 0,14 7,35 + 0,64

CHC 40A+R1 1,61 + 0,10 596 * 0,29
40A+R2 1,62 + 0,08 592 + 0,21
20A+40R1+40R3 1,13 + 0,02 2,35 + 0,07
20A+40R2+40R3 0,80 + 0,01 245 + 0,19
30R1+70R3 0,47 + 0,03 1,01 + 0,03

Analisando a coluna correspondente a tensdo de ruptura a compressdo, rapidamente se
percebe que o limite minimo nunca é ultrapassado. Este facto indica, numa primeira analise,
que as argamassas possuem uma resisténcia suficiente para se inserirem, no minimo, no
intervalo correspondente a categoria CS1 (0,4 a 2,5 MPa) da norma europeia EN 998-1 (IPQ,
2003). Apesar da satisfacdo deste requisito, deve-se notar que a introducdo de RNC nas
argamassas provoca uma perda consideravel de resisténcia & compresséo e a flexdo. No caso
da compresséo, com a substituicdo total da areia por regranulado negro e pé de corti¢a, existe
uma reducgdo para um valor inferior a 10% da resisténcia inicial. No ensaio de flexao, em que o
provete entra em ruptura por traccdo, a reducdo de resisténcia ndo é tdo acentuada,
verificando-se uma diminuicdo para cerca de 20% dos valores iniciais, também com a

substitui¢éo total de areia por regranulado negro e pé de cortiga.

Na Figura 5.22 e na Figura 5.23 séo apresentadas as regressdes que identificam as tendéncias
da evolugcdo das resisténcias a compressédo e a flexdo, respectivamente, de cada uma das

argamassas.

@& CHc/R1 MCHCc/R2 ACH+Cc/R1 @CH+Cc/R2

g 120
(2]
8 100
a ' =-11,36x + 12,02
€ R2=0,98
S 8,0
S g 6,0 @
3= y=-2,19x + 3,37 y =-11,26x + 12,12
o 40 R2=0,97 Rz =0,99
3 O i
) 2,0 \‘.&- [ ]
@ y=-2,57x + 3,32
2 =
2 0,0 —R2=1,00 : : : )
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Taxa de substituicdo de areia por RNC
(em relagdo ao volume total de agregados)

Figura 5.22 - Resisténcia a compresséo das argamassas com a variagdo da taxa de substituicdo de areia por RNC
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Figura 5.23 - Resisténcia a flexdo das argamassas com a variagdo da taxa de substituicdo de areia por RNC

No primeiro grafico, Figura 5.22, pode observar-se que as resisténcias das argamassas variam
de forma aproximadamente linear. Também é evidente que as argamassas bastardas véem a
sua resisténcia a compressdo mais rapidamente reduzida, com o aumento da taxa de
substituicdo, do que no caso das argamassas de cal hidraulica. Este situagédo deve-se ao facto
de as argamassas bastardas apresentarem maiores resisténcias iniciais, o que as deixa mais
susceptiveis quando se introduzem na sua composi¢do agregados de baixa resisténcia, como

€ 0 caso do regranulado negro e pé de cortiga.

No segundo gréfico, Figura 5.23, constata-se que a variacdo da resisténcia a flexdo segue uma
tendéncia polinomial. No caso das argamassas bastardas verifica-se que a presenca de R2
penaliza sobretudo as resisténcias para taxas de substituicio mais elevadas, quando se
efectua a comparagdo com as argamassas com R1. Nas argamassas de cal hidraulica, com
uma taxa de substituicdo de 60%, ndo existe uma grande penalizacdo da resisténcia a flexao,
ocorrendo apenas uma reducdo de 20% da tensdo de ruptura nesta situacdo. Nestas
argamassas ocorre uma situagao fora do esperado, pois com a utilizacdo de R2 a resisténcia é
menor com uma taxa de substituicdo de 40% do que na de 60%, o que faz inverter a
concavidade da regressdo da resisténcia dessa argamassa. Este facto pode dever-se a algum
problema com a amassadura que deu origem aos provetes analisados, a deficiente distribuicao
das particulas de cortigca nos provetes analisados, ou ainda, a particulas de cortica as quais a
pasta ligante, durante a fase da amassadura, ndo se ligou devidamente, criando assim planos

de debilidade no interior dos provetes, nos quais podera ter ocorrido a ruptura.
5.4.3 Absorcéo de 4gua por capilaridade

O ensaio de absorcao por capilaridade consiste na penetracdo na argamassa de um fluido, por

accao da diferenca de pressdes. Esta absor¢do ocorre quando o liquido contacta com os poros

79



ANALISE DOS RESULTADOS

e é provocada pelas forcas capilares, sendo estas tanto maiores quanto menores forem as

seccdes dos poros.

No ensaio efectuado realizou-se a determinacéo da altura de ascensao capilar, assim como, a
variacdo da massa do provete, quando se colocou um dos topos em contacto com agua. Os

resultados obtidos neste ensaio sdo integralmente apresentados no Anexo F.

Na Tabela 5.30 e Tabela 5.31, pode observar-se os resultados finais obtidos neste ensaio, para

as argamassas de cal hidraulica e bastardas, respectivamente.

Tabela 5.30 - Absorgéo de agua por capilaridade nas argamassas de cal hidraulica, ao fim de 72 horas

Argamassas A(t:):r())i:gzg : (;e ea[ﬁ;flmg(])r A Abs. Cap. Ab[‘:'T'] %’1 P:
100A 36,7 - 155,0
60A+R1 36,5 -0,77% 155,0
5 40A+R1 36,2 -1,47% 155,0
60A+R2 37,5 2,18% 155,0
40A+R2 38,9 5,82% 155,0

Tabela 5.31 - Absorgéo de agua por capilaridade nas argamassas bastardas, ao fim de 192 horas

Argamassas A(t:)asp?i:g?ig ; ; ea[g;?m%(])r A Abs. Cap. Ab[sn.] ﬁ?p'
100A 29,9 - 155,0
60A+R1 19,3 -35,54% 105,2

40A+R1 17,7 -41,01% 99,7

S_) 20A+40R1+40R3 37,2 24,22% 155,0
5 60A+R2 20,1 -32,99% 120,7
40A+R2 19,1 -36,10% 106,4
20A+40R2+40R3 49,6 65,73% 155,0
30R1+70R3 63,2 111,15% 155,0

Com a observacao destes resultados, constata-se que, nas argamassas de cal hidraulica, os
valores da absorcdo de 4gua por capilaridade ndo se modificam de forma muito significativa
com a substituicdo de areia por regranulado negro de cortica. No caso da utilizacdo do R1,
verifica-se que a absor¢édo de agua por capilaridade diminuiu ligeiramente, o que j4 ndo ocorre
com a utilizacdo de R2. Nesse caso, observou-se que o0 uso dessa granulometria fez aumentar
a absorcdo de &gua por capilaridade, o que possivelmente ocorre devido a presenca de

material com maior poder de absorcéo, ou seja, a parcela mais fina do R2.

Quanto as argamassas bastardas, a introdugdo de regranulado negro e p6 de cortica influi de
forma significativa nos valores da absor¢céo por capilaridade. A utilizacdo de apenas R1 e R2
provoca uma clara diminuicdo da absorcéo, em relagdo a argamassa de referéncia, o que ndo
ocorre quando estas granulometrias sdo misturadas com R3, ou pé de cortica. A utilizagédo

conjunta de R2 e R3 provoca um aumento muito mais expressivo do que quando se faz a
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utilizacdo de R1 e R3, pois no primeiro caso a absorcao por capilaridade (em massa) aumenta

mais de 65%, enquanto no segundo caso o0 crescimento ndo atinge os 25%.

Na Figura 5.24 e Figura 5.25, sdo apresentadas as curvas com a absorcao por capilaridade em

massa e altura, respectivamente, nas argamassas de cal hidraulica.

—&— 100A —@— 60A+R1 —#&— 40A+R1 — #® = 60A+R2 = % = 40A+R2

40

35 /A' —— -
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Figura 5.24 - Absorgéo de agua por capilaridade, em massa, das argamassas de cal hidraulica
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Figura 5.25 - Absorcao de agua por capilaridade, em altura, das argamassas de cal hidraulica

Analisando as curvas obtidas, pode-se constatar que a massa dos provetes, das argamassas
com RNC, mesmo ap6s a agua ter atingido o topo dos provetes (155 mm) continua a aumentar,
embora em menor velocidade. Este facto ndo ocorre na mesma grandeza na argamassa de
controlo, o que possivelmente significa que 0 RNC presente nas argamassas de cal hidraulica,
ap0s a saturacdo dos provetes, continua a absorver agua. Esta eventualidade também
explicaria o facto de a quantidade de agua absorvida nas argamassas com RNC, no final do
ensaio, ser ligeiramente superior ao determinado na argamassa de controlo. Na comparagéo

de resultados entre as argamassas produzidas com RNC, observa-se que a utilizacdo do R1
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possibilita uma maior diminuicdo da absorcdo por capilaridade, tanto para uma taxa de

substituicdo de 40% ou 60%.

Na Figura 5.26 e Figura 5.27, séo apresentadas as curvas com a absorcao por capilaridade em

massa e altura, respectivamente, nas argamassas de cal hidraulica.

—o— 100A —@— 60A+R1 —a— 40A+R1 —— 20A+40R1+40R3
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Figura 5.26 - Absorcéo de agua por capilaridade, em massa, das argamassas bastardas
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Figura 5.27 - Absorcéo de agua por capilaridade, em altura, das argamassas bastardas

Nos gréficos correspondentes as argamassas bastardas, verifica-se que a velocidade de
absorgdo por capilaridade é maior nas argamassas com grande taxa de substituicdo de areia
por regranulado negro e po de cortica. Este facto podera dever-se a presenga nessas
argamassas de po de cortica, R3, que é um material com grande capacidade de absorgdo. No
que diz respeito as argamassas com taxas de substituicdo iguais a 40% e 60%, os resultados

obtidos ndo sdo muito dispares entre si, notando-se em todas estas argamassas uma redugéo
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significativa da absorcao quando os seus resultados sdo confrontados com os da argamassa
de referéncia.

5.4.4 Absorcdo de dgua a baixa presséo

A realizacdo do ensaio de absor¢cdo de &gua a baixa pressdo, através do método dos
cachimbos, permitiu tracar as curvas de tendéncia da cinética de absor¢do das argamassas
estudadas. Essas curvas sao apresentadas para as argamassas de cal hidraulica e

argamassas bastardas, na Figura 5.28 e Figura 5.29, respectivamente.

(CH 100A) (CH 60A+R1) (CH40A+R1) ----- (CH60A+R2) ----- (CH 40A+R2)
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R2=0,989 R2=0,981 R2=0,980 R2=0,984 R?=0,984
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Figura 5.28 - Curvas de tendéncia da cinética de absorgdo das argamassas de cal hidraulica
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Figura 5.29 - Curvas de tendéncia da cinética de absorgcéo das argamassas bastardas

Através da andlise dos gréaficos apresentados, conclui-se que 0 impacto da substituicdo de
areia por RNC é bastante mais significativo no caso das argamassas bastardas do que nas
argamassas de cal hidraulica. Também se verifica que a absor¢cdo de 4gua nas argamassas
bastardas, com alta taxa de substituicdo de areia por RNC (igual ou superior a 80%), cresce
significativamente, o que podera ser explicado com a presenca de p6 de cortica, R3, tal como
acontece no ensaio de absorcao por capilaridade.

Na andlise realizada, constata-se que existe uma diferenca de comportamento entre
argamassas de cal hidraulica e bastardas quando se incorpora regranulado negro e pé de
cortica, para taxas de substituicdo de 40% e 60%. Nas primeiras argamassas, 0 tempo
necessario para que a totalidade da absorcdo ocorra ndo sofre uma modificagdo muito
significativa, enquanto nas argamassas bastardas a absorcéo torna-se bastante mais lenta do
que quando comparadas com as argamassas de referéncia.

5.4.5 Absorcéo de 4gua por imersao

O ensaio de determinacdo da absorcdo de &gua por imersao foi realizado em conformidade
com a especificagdo LNEC E-394 (LNEC, 1993). Os resultados deste ensaio permitem obter

maior conhecimento sobre a existéncia de poros abertos nas argamassas produzidas.

Na Tabela 5.32 e na Tabela 5.33 sdo apresentados os resultados finais deste ensaio,
nomeadamente a absor¢cdo de agua de cada provete (em massa) e a variacdo do teor em

agua.
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Tabela 5.32 - Absorgéo de agua por imerséo e variagéo do teor de agua nas argamassas de cal hidraulica

Argamassa Ami [g] Awi
CH 100A 56,7 11,91%
CH 60A+R1 57,6 15,15%
CH 60A+R2 56,8 15,05%
CH 40A+R1 60,9 19,50%
CH 40A+R2 57,5 19,30%

Com os dados apresentados, conclui-se que a introdugéo de regranulado negro de cortica nas
argamassas de cal hidraulica faz aumentar a absorcdo de agua por imersdo, na ordem dos
2/3% para uma taxa de substituicdo de 40% e de cerca de 5% para uma taxa de substituicdo
de 60%.

Tabela 5.33 - Absorgdo de agua por imerséo e variagéo do teor de 4gua nas argamassas bastardas

Argamassa Ami [g] Awi
CH+C 100A 52,1 10,58%
CH+C 60A+R1 52,9 13,36%
CH+C 60A+R2 48,2 12,47%
CH+C 40A+R1 52,1 15,79%
CH+C 40A+R2 47,6 15,23%
CH+C 20A+40R1+40R3 71,0 30,50%
CH+C 20A+40R2+40R3 75,2 33,83%
CH+C 30R1+70R3 94,6 68,02%

Nas argamassas bastardas, o comportamento das argamassas para taxas de substituicdo
iguais as ensaiadas para argamassas de cal hidraulica € bastante similar em termos de teor de
agua nas argamassas. Para percentagens de substituicdo mais elevadas, o comportamento
das argamassas bastardas é bastante penalizado, atingindo-se um aumento do teor de agua
na argamassa proximo dos 70%, o que corresponde a uma absorcdo de 4gua de quase 95

gramas, num provete de 256 cm?, o que é consideravel.
5.4.6 Secagem apds imersao

O ensaio de secagem apds imerséo foi realizado para que se faga a andlise da velocidade de
secagem unidireccional das argamassas produzidas. Para tal, com os resultados obtidos, foi
tracada uma curva de secagem, em fungdo da massa de agua presente nos provetes em
relacdo ao momento em que estes foram retirados do excicador, Figura 5.30 e Figura 5.31. A
variacdo da massa de agua presente nas argamassas ao longo do ensaio, assim como, o teor

de 4gua ao longo dos 70 dias de ensaio sao apresentados nos Anexos G e H.
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Figura 5.30 - Curvas de secagem, ap6s imerséo, das argamassas de cal hidraulica

Com a analise das curvas de secagem das argamassas de cal hidraulica, constata-se que as
argamassas com regranulado negro de cortica tém um processo de secagem mais lento, o que
€ agravado com a utilizagdo de R2 em relagdo a utilizacdo de R1. Também se pode afirmar
que a massa de agua presente nos provetes € tendencialmente maior no caso das argamassas

com RNC do que na argamassa de controlo.
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CH+C 20A+40R1+40R3

CH+C 100A
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Figura 5.31 - Curvas de secagem, apds imersao, das argamassas bastardas

Nas argamassas bastardas ensaiadas, verificou-se que a secagem para taxas de substituicdo
de 40% e 60% apresenta uma dinamica bastante semelhante a argamassa de referéncia, o
que nado sucede para uma taxa de substituicdo de 80% e 100%. Nestas argamassas, constata-
se que a absorcdo de agua apods imersdo é consideravelmente maior (no caso da substituicdo
total de areia por RNC a absorcdo de agua, em massa, atinge-se um acréscimo de cerca de

90%), verifica-se ainda que o teor de agua no fim do periodo de secagem € maior tal como em
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todas as outras argamassas com regranulado negro e pé de cortica. Pode-se ainda referir que
na argamassa produzida sem a utilizacdo de areia, CH+C 30R1 + 70R3, se deveria ter
prolongado o registo da massa dos provetes, pois a curva de secagem, no final dos 70 dias,
ainda néo apresenta uma tendéncia de estabilizag8o tal como acontece em todas as outras

argamassas.

Uma nota ainda para a zona dos gréaficos onde existe um subito aumento do declive das curva
de secagem, o que possivelmente se explica pela alteragdo das condi¢Bes de temperatura e

humidade do local onde os provetes se encontravam.
5.4.7 Ensaio de arrancamento em argamassas pintadas

O ensaio de arrancamento foi realizado com o intuito de analisar a aplicabilidade real das
argamassas para uma situacdo comum de acabamento com tinta. Para que o resultado do
ensaio nao ficasse dependente das propriedades de uma Unica tinta, foram escolhidas duas
tintas com diferente veiculo fixo, no caso, uma tinta aquosa acrilica (Stucomat) e uma tinta

aquosa vinilica (REP).

Numa primeira andlise, apresentam-se os dados relativos a tenséo de ruptura que foi registada

no ensaio de arrancamento para cada bindbmio “argamassa-tinta”, Tabela 5.34 e Tabela 5.35.

Tabela 5.34 - Tens&o de ruptura ao arrancamento nas argamassas de cal hidraulica

Tinta Tensdo de ruptura nas argamassas "CH" [MPa]
100A 60A+R1 60A+R2 40A+R1 40A+R2
Acrilica 0,226 0,076 0,071 0,121 0,084
Vinilica 0,191 0,161 0,122 0,157 0,137

Tabela 5.35 - Tensao de ruptura ao arrancamento nas argamassas bastardas

Tensdo de ruptura nas argamassas "CH+C" [MPa]
s P
o o o o g g 2
+ + +
me | g | F ) F | E LRl | 5| ¢
= IS) IS) o S 2 < =
) © < < T 3 S
< < [52)
Q Q
Acrilica 0,179 0,219 0,130 0,227 0,201 0,248 0,102 0,158
Vinilica 0,189 0,364 0,334 0,387 0,357 0,318 0,244 0,177

Quanto aos resultados obtidos nas argamassas de cal hidraulica, Tabela 5.34, constata-se que
a introdugdo de regranulado negro de cortica provoca uma reducdo da resisténcia a traccdo
nos provetes estudados. Também é notdrio que este efeito € ampliado com a utilizagdo do
regranulado R2, quando comparado com a utilizacdo de R1. Nos provetes de argamassa de cal

hidraulica também se verifica que a aplicacdo de tinta aquosa acrilica é mais sensivel a

substituicdo de areia por RNC, do que acontece para a aplicacdo de tinta aquosa vinilica.
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Nos provetes de argamassas bastardas ndo se pode afirmar que exista uma tendéncia clara no
que diz respeito a tenséo de ruptura por arrancamento, embora mais uma vez seja claro que a
utilizacdo de R2, em alternativa ao R1, acaba por penalizar o desempenho da argamassa. Com
a aplicagdo de tinta aquosa acrilica, em provetes de argamassa bastarda, constata-se que a
utilizagé@o de areia em conjunto com o regranulado R1 resulta numa melhoria da resisténcia ao
arrancamento. Pode-se referir ainda que esse efeito é tanto maior quanto a percentagem de
RNC utilizada, dentro da gama de argamassas produzidas neste trabalho experimental. A
aplicacdo de tinta aquosa vinilica revelou resultados bastante animadores, pois conseguem-se
resultados substancialmente melhores com a utilizacdo conjunta de R1 ou R2 e areia na

formulacdo destas argamassas, em relagcdo a argamassa de referéncia. O aumento de

resisténcia ao arrancamento das argamassas pintadas, nestes casos, pode atingir os 100%.

No caso da substituicdo total da areia por regranulado negro e p6 de cortica nas argamassas
bastardas, as resisténcias obtidas sdo um pouco menores, no caso da tinta aquosa acrilica a

diminuicdo é de cerca de 12%, enquanto na aquosa vinilica ndo atinge os 7%.

De seguida, apresenta-se a informacgéo relativa a zona do provete onde ocorreu a ruptura,
Tabela 5.36 e Tabela 5.37. Estes dados sdo importantes, pois permitem compreender se a
camada de tinta aplicada se ligou convenientemente ao suporte ou se, pelo contrario, a

introducao de regranulado negro e po6 de cortica penaliza esse importante aspecto.

Tabela 5.36 - Tipo de ruptura nos provetes de argamassa de cal hidraulica pintada

Tinta Zona predominante de ruptura nas argamassas "CH"
100A 60A+R1 60A+R2 40A+R1 40A+R2
Acrilica 30% A, 70% A/T | 70% A, 30% A/T 100% A/T 10% A, 90% A/T | 50% A, 50% A/T
Vinilica 100% A/T 80% A, 20% A/T 100% A/T 100% A/T 50% A, 50% A/T

Nas argamassas de cal hidraulica, o tipo de ruptura dos provetes varia essencialmente com o
tipo de RNC utilizado. Com a utilizagéo de R1, a solugdo com uma taxa de substituicdo de 60%
revelou-se a que mais problemas apresenta na ligagdo argamassa-tinta, pois hos ensaios com
os dois tipos de tinta a ruptura €, essencialmente, coesiva. Na argamassa CH 60A+R1, em
existe uma taxa de substituicdo de 40% de areia por R1, o provete em que foi aplicada tinta
acrilica ndo sofre nenhuma alteracao do tipo de ruptura e no caso da utilizacdo de tinta vinilica
a ruptura passa de adesiva a coesiva. Nas argamassas onde foi incorporado o regranulado R2,
0 comportamento com os dois tipos de tipos de tinta foi bastante semelhante, constatando-se

gue com maior quantidade de R2 a tinta adere melhor a argamassa de reboco.
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Tabela 5.37 - Tipo de ruptura nos provetes de argamassa bastarda pintada

Zona predominante de ruptura nas argamassas "CH+C"

Tinta

100A
60A+R1
60A+R2
40A+R1
40A+R2
20A+40R1+40R3
20A+40R2+40R3
30R1+70R3

Acrilica | 100% A/T | 100% A/T | 100% A/T | 100% A/T | 100% A/T | 20% A, 80% A/T | 10% A, 90% A/T | 10% A, 90% A/T
Vinilica | 100% A/T | 100% A/T | 100% A/T | 100% A/T | 100% A | 90% A, 10% A/T | 30% A, 70% A/T | 30% A, 70% A/T

Nas argamassas bastardas, observa-se que, nos provetes com menor teor de regranulado e pé
de cortica, a ruptura acontece na zona da ligacdo da argamassa e da tinta, ou seja, a ruptura é
adesiva. Esta situacdo pode ocorrer devido a estas argamassas apresentarem maior
resisténcia mecénica, o que leva a que seja a zona junto a tinta seja a mais propicia a romper,
até por ser essa zona que estd mais exposta ao fenémeno da evaporacgdo durante a cura. Nos
provetes com maior utilizacdo de cortica (com 80% e 100% do total do volume dos agregados)
e em que se aplicou a tinta acrilica, a forma preponderante de ruptura foi também a adesiva,
embora em algumas zonas se notasse que a ruptura ocorria na argamassa. Nos provetes em
que foi aplicado o acabamento com tinta aquosa vinilica sobressai o facto de dois tipos de
argamassa, CH+C 40A+R2 e CH+C 20A+40R1+40R3, apresentarem uma ruptura do tipo
coesivo ha argamassa. Esta ocorréncia pode significar que a ligacdo argamassa-tinta nestas
situacdes foi bem conseguida o que levou a que o plano de fraqueza do provete se localizasse
na argamassa, o que ndo aconteceu nos restantes casos estudados.

5.4.8 Resisténcia ao desenvolvimento de fungos

O ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos teve como objectivo estudar a
viabilidade da aplicagdo das argamassas com RNC, em alternativa as argamassas de reboco
comuns. Deste modo, os dados obtidos sdo apresentados individualmente, focando-se os
seguintes pontos:

Area colonizada, através da classificacdo segundo a ASTM D 5590-00;
Velocidade a que a colonizacéo ocorre, durante as 4 semanas de ensaio;

Homogeneidade dos resultados obtidos para cada argamassa.

Argamassa CH 100A

Na Figura 5.32 é apresentada a classificagéo, ao longo das 4 semanas de ensaio, de cada um
dos provetes estudados de CH 100A. Apés a analise destes dados, pode-se afirmar que o
resultado mais frequente nas amostras estudadas €& o “crescimento moderado”, embora

também haja a ocorréncia de uma amostra com “crescimento ligeiro” e outra com “vestigios de
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crescimento”. Pode-se ainda afirmar que na superficie deste tipo de argamassas existiu
crescimento de fungos desde o inicio do ensaio, embora este tenha estabilizado a partir da
segunda ou terceira semana, excepcéo feita ao provete com menor crescimento de fungos, no

gual apenas foi visivel crescimento durante a Ultima semana de ensaio.
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Figura 5.32 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH 100A

Argamassa CH 60A+R1

No ensaio dos provetes da argamassa CH 60A+R1, Figura 5.33, obtiveram-se resultados mais
homogéneos do que na argamassa de controlo (CH 100A). No final das 4 semanas, a
classificacdo, mais frequente, nesta argamassa € o “crescimento ligeiro”. O ritmo de
colonizagdo das amostras também é relativamente semelhante, pois as quatro curvas, apesar

de ndo serem coincidentes, formam um “canal de crescimento”.
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Figura 5.33 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH 60A+R1

Confrontando o0s resultados desta argamassa com a respectiva argamassa de controlo,
observa-se que esta argamassa apresenta valores menos dispersos e que estes revelam

também uma subtil menor tendéncia para a coloniza¢éo com fungos.
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Argamassa CH 60A+R2

Os dados obtidos através do ensaio realizado aos provetes de CH 60A+R2 séo apresentados
de seqguida, Figura 5.34. Este ensaio demonstrou que, ao fim das 4 semanas, o resultado mais
frequente é a colonizacdo do provete atinja o intervalo 30%-60%, ou seja, “crescimento ligeiro”.
A velocidade de colonizacdo dos provetes estudados é também semelhante a argamassa
produzida com R1, embora um dos provetes, o “Provete 17, apresente um comportamento
dispar, em que o crescimento atinge a totalidade da superficie, com desenvolvimento a ritmo

elevado.
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Figura 5.34 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH 60A+R2

Argamassa CH 40A+R1

Os dados retirados do ensaio realizado a argamassa de cal hidraulica CH 40A+R1, em que

60% da mistura de agregados é composta por R1, sdo apresentados no grafico da Figura 5.35.
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Figura 5.35 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH 40A+R1

Com o crescimento do teor de RNC, no caso R1, verifica-se que a colonizacdo por fungos é
significativa, pois no final das 4 semanas de ensaio a totalidade da superficie dos provetes

estava totalmente colonizada. A colonizagdo maxima dos provetes foi atingida em 3 semanas
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diferentes, o que revela alguma disparidade nos resultados, no que diz respeito a velocidade
de colonizacéo. Deste modo, pode-se concluir que utilizando uma taxa de substituicdo de 60%
de areia por R1 o comportamento da argamassa a colonizacdo por fungos piora
significativamente, ao contrario do que acontece quando se realiza uma substituicdo de apenas

40%, onde se observa uma pequena melhoria em relagédo a argamassa de controlo.
Argamassa CH 40A+R2

Na Figura 5.36, apresentam-se os resultados dos provetes de CH 40A+R2.

CH 40A+R2
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Figura 5.36 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH 40A+R2

O resultado mais frequente no ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos da
argamassa CH 40A+R2 é “crescimento intenso”, embora também haja a ocorréncia de
“crescimento moderado” e de “crescimento ligeiro”. Mais uma vez, com utilizacdo de R2, se
constata que existe uma maior dispersdo dos resultados obtidos, por comparagcdo das
argamassas com R1. Este facto podera ser originado pela presenca de maior quantidade de

regranulado fino de cortica, assim como, pela maior heterogeneidade do regranulado utilizado.
Argamassa CH+C 100A

Na Figura 5.37 sao apresentados os resultados obtidos neste ensaio por parte da argamassa

bastarda de controlo.
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Figura 5.37 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 100A

Com os dados obtidos, pode-se afirmar que neste ensaio, ao fim das 4 semanas, ndo existe
grande probabilidade de se observar mais de 50% do provete atingido por colonizacdo. Alias, o
resultado mais frequente foi o “crescimento ligeiro”, onde o crescimento ndo ultrapassa os 30%
da superficie total do provete. Deve-se referir também que num dos provetes nao existiu
crescimento depois da primeira semana, tendo-se verificado nesse mesmo caso que apenas
existiram “vestigios de crescimento” no final do ensaio. Nos restantes provetes (provete 2, 3 e

4) o ritmo de colonizag&o nédo foi muito dispar.
Argamassa CH+C 60A+R1

Os resultados obtidos no ensaio da argamassa bastarda CH+C 60A+R1 s&o apresentados na
Figura 5.38.
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Figura 5.38 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 60A+R1

7

No gréafico apresentado é notério que esta argamassa ndo é colonizada por fungos durante
primeira semana, embora a partir desse momento ocorra um crescimento a ritmo que pode ser
considerado elevado. Este facto leva a que um dos provetes tenha ficado totalmente

colonizado, enquanto outro sofreu “crescimento moderado”, embora 0 acontecimento mais
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frequente verificado tenha sido “crescimento ligeiro”. Deste modo, é expectavel que esta
argamassa apresente alguma resisténcia inicial a colonizacéo, resisténcia que se desvanece

apos a presenca dos primeiros sinais de fungos.
Argamassa CH+C 60A+R2

Os resultados obtidos com 0 ensaio da outra argamassa bastarda em que foi utilizada uma
taxa de substituicdo de 40% de areia por RNC, neste caso R2, sdo apresentados na Figura
5.39.
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Figura 5.39 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 60A+R2

Com a utilizacdo de R2, verifica-se que a presenca de colonizacdo logo apds decorrida 1
semana de ensaio. A presenc¢a de fungos na superficie dos provetes estudados evoluiu até
final do ensaio, registando-se apés 4 semanas a existéncia de igual numero de casos de
“crescimento ligeiro” e de “crescimento moderado”. O conjunto de resultados obtido pode ser
considerado relativamente homogéneo, no que diz respeito a colonizacéo final das amostras,

quer no que toca a velocidade do crescimento dos fungos.
Argamassa CH+C 40A+R1

O gréfico da Figura 5.40 mostra a evolucao da coloniza¢ao por fungos dos 4 provetes de CH+C
40A+R1 estudados.
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Figura 5.40 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 40A+R1

As argamassas produzidas com esta argamassa apresentam “crescimento ligeiro” em todos os
provetes, no final das 4 semanas de ensaio, embora o ritmo de coloniza¢cdo observado néo
tenha sido homogéneo. Deste modo, é possivel concluir que este material ndo cria as
condi¢cbes necessérias para que os fungos utilizados se desenvolvam facilmente em toda a

extensédo dos provetes.
Argamassa CH+C 40A+R2

Os resultados do provetes da argamassa CH+C 40A+R2 sdo apresentados no gréfico seguinte,

Figura 5.41.
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Figura 5.41 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 40A+R2

O “crescimento ligeiro” é o resultado mais observado no final das 4 semanas de ensaio,
embora num dos provetes tenha ocorrido “crescimento moderado”. Quanto ao ritmo de
crescimento da é&rea colonizada, apesar das curvas tracadas ndo serem coincidentes,
consegue-se identificar um “canal de crescimento”. Este “canal de crescimento” marca, de

forma clara, a tendéncia geral do crescimento dos fungos nestas argamassas.

Argamassa CH+C 20A+40R1+40R3
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A Figura 5.42 esquematiza o crescimento de fungos na superficie das argamassas durante as

4 semanas correspondentes a duracao do ensaio.
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Figura 5.42 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 20A+40R1+40R3

Analisando os resultados obtidos com esta argamassa, pode-se afirmar que, até ao final das
duas primeiras semanas de ensaio, 0 crescimento observado é residual. No entanto, a partir
desse momento, 2 dos provetes estudados aumentam o ritmo de crescimento de forma
significativa, o que leva a que no final do ensaio se verifique a existéncia de “crescimento
intenso” nesses mesmos provetes. Nos restantes 2 provetes estudados ndo aconteceu o
mesmo fendmeno de crescimento a partir das 2 semanas de ensaio, sendo que o resultado

final em ambos foi “crescimento ligeiro”.

Deste modo, pode-se concluir que o comportamento desta argamassa perante uma situacao
de possivel colonizagao por fungos ndo € muito claro. Um factor que podera estar na origem
das diferentes velocidades de desenvolvimento dos fungos, a partir da 2 semana, é a presenga
de R3. Este facto, aliado ao baixo teor de areia na argamassa, também pode ser uma das

explicagBes para que o desenvolvimento dos fungos seja maior, no final do ensaio.
Argamassa CH+C 20A+40R2+40R3

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos na argamassa
CH+C 20A+40R2+40R3, ao longo de 4 semanas, estao representados na Figura 5.43.
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Figura 5.43 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 20A+40R2+40R3

O primeiro dado que facilmente se retira da observacdo da Figura 5.43 é que os provetes
estudados apresentam resultados bastante diferentes entre si. Ainda assim, & possivel
concluir-se que o resultado mais frequente, no final das 4 semanas de ensaio, é “crescimento
moderado”, embora haja a existéncia de um provete com “crescimento intenso” e outro com

“crescimento ligeiro”.

A utilizacdo do R3, tal como na argamassa CH+C 20A+40R1+R3, em conjunto presenca da
fraccdo de finos do regranulado R2, pode também ser responsével pela variabilidade dos

resultados obtidos.
Argamassa CH+C 30R1+70R3

Por fim, indicam-se os resultados da argamassa bastarda produzida sem inclusdo de areia,

Figura 5.44.
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Figura 5.44 - Ensaio de resisténcia ao desenvolvimento de fungos, na argamassa CH+C 30R1+70R3

Trés dos provetes da argamassa CH+C 30R1+70R3 apresentaram “crescimento ligeiro”,
enquanto o restante sofreu um “crescimento intenso”. Com a excepgéao do provete 4, a partir da

segunda semana ndo existiu uma expanséo significativa da area colonizada. Este facto, pode

97



ANALISE DOS RESULTADOS

significar que uma argamassa com esta composicdo ndo constitui um bom suporte para
fungos, embora se deva tentar compreender o porqué de um dos provetes ndo se comportar de

modo semelhante.
Andlise global do comportamento das argamassas

Para além dos ensaios nas argamassas, também se realizaram ensaios de desenvolvimento a
resisténcia de fungos nas trés granulometrias de RNC e num material que serviu de referéncia
(papel). Os resultados registados foram bastante claros, pois as trés granulometrias (tal como o

papel) no final do ensaio obtiveram um crescimento correspondente a classificacdo mais

elevada (crescimento intenso), ou seja, um mau desempenho nas condi¢cdes existentes.

De seguida apresenta-se a Figura 5.45, onde é representada a média do crescimento

observado em cada argamassa de cal hidraulica.
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Figura 5.45 - Média da classificagdo do crescimento dos fungos em cada argamassa de cal
hidraulica (CH)

Com a analise deste grafico pode-se concluir que perante as condigbes existentes s as
argamassas bastardas com uma taxa de substituicdo de 60% tém um comportamento menos
satisfatorio que a respectiva argamassa de controlo (CH 100A). Nas argamassas com uma taxa
de substituicdo de 40%, o valor médio registado foi exactamente igual & argamassa de
controlo, podendo por isso concluir-se que o comportamento destas argamassas perante

fungos sera muito semelhante a uma argamassa tradicional de cal hidraulica.

Os resultados médios obtidos para cada argamassa bastarda sdo apresentados na Figura
5.46.
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Figura 5.46 - Média da classificacéo do crescimento dos fungos em cada argamassa bastarda (CH+C)

Com a analise do grafico anterior, observa-se que nenhuma das argamassas bastardas
estudadas apresenta um crescimento intenso. No entanto, em relacao a argamassa de controlo
existe um pequeno aumento do desenvolvimento dos fungos, no final das 4 semanas,

especialmente nas argamassas com uma taxa de substituicdo de 80%.

Por fim, pode-se afirmar que neste aspecto as argamassas com RNC podem ter um

comportamento aproximado ao de uma argamassa tradicional.

5.4.9 Ensaio de condutibilidade térmica

Como foi referido na descrigdo dos procedimentos do ensaio da condutibilidade térmica das
argamassas, antes de realizar a determinacdo do fluxo de calor que passa entre duas
superficies paralelas dos provetes, faz-se o calculo da massa volumica aparente apos
condicionamento. Isto acontece, porque na generalidade dos casos, conseguindo baixar a
massa volumica aparente de um material, consegue-se que este se converta num isolante

térmico mais eficaz.

Deste modo, optou-se por apresentar os dados recolhidos no célculo da massa volumica
aparente apés condicionamento e na determinacdo da condutibilidade térmica, de modo a
verificar se esta “regra” é valida no caso em estudo. Na Figura 5.47 e na Figura 5.48 sdo
apresentados os dados relativos as duas argamassas de cal hidraulica estudadas, enquanto na
Figura 5.49 e na Figura 5.50 se mostram os resultados das cinco argamassas bastardas

analisadas. A totalidade dos dados fornecidos pelo LNEC/LEPC é apresentada no Anexo |.
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Figura 5.47 - Massa volimica aparente ap6s condicionamento das argamassas de cal hidraulica

Os valores médios da massa volimica aparente (MVA) das argamassas de cal hidraulica com
utilizac@o de R1 e de R2 sao bastante préximos. A diferenga entre as MVA é de apenas 3,7%,

com o menor valor a ser atingido na argamassa CH 40A+R2.
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Figura 5.48 - Resultados do ensaio de condutibilidade térmica das argamassas de cal hidraulica

Tal como sucede com os dados da MVA, os valores da condutibilidade térmica também s&o
bastante semelhantes, com a argamassa CH 40A+R2, mais uma vez, a apresentar um valor
inferior. A diferenca entre os resultados obtidos € de apenas 2,7%, e comprova-se que a

argamassa com menor MVA € aquela que possui melhor comportamento térmico, por

apresentar mais resisténcia a passagem do fluxo de calor.
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Figura 5.49 - Massa volumica aparente apds condicionamento das argamassas bastardas

Também nas argamassas bastardas a MVA apdés condicionamento € menor quando se utiliza
R2, em oposicdo ao regranulado R1. Como seria de esperar, quanto maior o teor de

regranulado e/ou po de cortiga utilizado, menor € a MVA da argamassa.
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Figura 5.50 - Resultados do ensaio de condutibilidade térmica das argamassas bastardas

No gréafico da Figura 5.50, observa-se que nas duas argamassas bastardas com taxa de
substituicdo de 60%, existem ganhos térmicos bastante mais vantajosos decorrentes da
utilizacdo de R2 em vez de R1, com a diferenca a situar-se nos 19,6%. Nas argamassas CH+C
20A+40R1/2+40R3, os resultados obtidos ndo sado tdo dispares, 0 que ndo é surpreendente,

pois apenas 40% do volume dos agregados é de granulometrias diferentes.

Nas argamassas bastardas, as grandes taxas de substituicdo de areia por regranulados e/ou
pé de cortica revelaram resultados a nivel térmico bastante favoraveis. Pois note-se que
confrontando o resultado obtido pelas argamassas CH+C 40A+R1 e CH+C 30R1+70R3, existe
uma reducdo proxima dos 75% nos valores da condutibilidade térmica, quando se passa da

argamassa com areia (CH+C 40A+R1) para a argamassa sem areia (CH+C 30R1+70R3).

Os resultados obtidos, nas argamassas de cal hidraulica e bastardas, quando comparados com
os valores de referéncia fornecidos pelo LNEC (Santos e Matias, 2006) sdo ainda mais

relevantes, sendo veja-se a Tabela 5.38:

101



ANALISE DOS RESULTADOS

Tabela 5.38 - Condutibilidade térmica das argamassas estudadas e de outros materiais de construgao

Material MVA [kg/m3] Cond. Térm. [W/m.C]
Arg. de reboco de cal/bastarda e areia (*) 1600 0,800
CH 40A+R1 1195 0,292
CH 40A+R2 1151 0,284
CH+C 40A+R1 1238 0,444
CH+C 40A+R2 1199 0,357
CH+C 20A+40R1+40R3 919 0,221
CH+C 20A+40R2+40R3 846 0,198
CH+C 30R1+70R3 581 0,108
Aglomerado de cortica expandida (*) 90 - 140 0,045

(*) - valores de referéncia retirados de (Santos e Matias, 2006)

Na tabela anterior, constata-se que os valores da condutibilidade térmica das argamassas com
regranulado e/ou pé de cortica séo intermédios, entre valores de referéncia das argamassas de
reboco comuns e o aglomerado de cortica expandida, embora mais proximos deste dltimo
material. Este facto é bastante evidente na argamassa CH+C 30R1+70R3, ou seja, haquela em
que néo foi utilizada areia, onde em relagdo a “argamassa de reboco de cal e areia ou de
argamassa bastarda” se reduz a MVA para aproximadamente 1/3, assim como, a
condutibilidade térmica baixa para cerca de 1/8. Quando o valor da condutibilidade térmica da
argamassa CH+C 30R1+70R3 é comparada com a do aglomerado de cortica expandida, os
resultados s&o bastante positivos, pois utilizando os dados da tabela anterior para efeitos de
célculo chega-se a conclusdo que utilizando uma camada de reboco com espessura inferior a
2,5 cm se consegue 0 mesmo efeito térmico do que seria atingido com uma placa de 1 cm de
aglomerado de cortica expandida (numa camada de argamassa de reboco comum, teria que se

aplicar uma camada de espessura superior a 17 cm!).

Posto isto e aplicando os conhecimentos referidos nos capitulos 3.1 e 3.2, de modo a deixar
mais evidentes as vantagens e quantificar o impacto que o uso deste tipo de argamassas pode
trazer a nivel do desempenho térmico de um paramento j& existente, de seguida apresentam-

se dois casos ficticios onde estas argamassas poderiam ser utilizadas.

Na “Situagao 1”, apresenta-se o estudo de um paramento com deficiente isolamento térmico,
constituido por uma camada de reboco interior de 2 cm, um pano de blocos de betdo de 20 cm
e reboco exterior com 2 cm. Na “Situagédo 2”, o paramento é constituido por uma camada de

reboco interior de 2 cm, uma zona de betdo de 20 cm (p.e. um pilar) e reboco exterior de 2 cm.

Em ambas as situacdes, € estudado o beneficio tedrico da substituicdo do reboco interior.
Nesta simulagdo escolheu-se utilizar os valores obtidos no ensaio da argamassa CH+C
30R1+70R3, por ser a argamassa estudada com melhores resultados obtidos no ensaio de

condutibilidade térmica.
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Tabela 5.39 - Impacto térmico da aplicagdo de CH+C 30R1+70R3 para dois casos ficticios

Reboco interior: e=2 cm; A=0,80 W/(m.°C)
Bloco de betdo: =20 cm; R=0,30 (m?.°C)/W
Reboco exterior; e=2 cm; A=0,80 W/(m.°C)

Antes da intervenc&o - Uparede = 1,92 W/m®

Depois da interveng&o - Uparede = 1,59 W/m®

Reboco interior: e=2 cm; A=0,80 W/(m.°C)
Betdo: e=20 cm; A=1,75 W/(m.°C)
Reboco exterior: e=2 cm; A=0,80 W/(m.°C)

Antes da intervenc&o - Uparede = 2,99 W/m®

Depois da intervenc&o - Uparede = 2,26 W/m?

AUparede = 0,33 WIim? = -17,2% AU parede = 0,73 W/m? > -24,5%

Nos exemplos indicados na Tabela 5.39, observa-se que utilizando este material, a nivel
térmico, conseguem-se ganhos significativos, com a reduc¢do do fluxo de calor, especialmente
quando aplicado em paredes com mau isolamento térmico. Este maior isolamento térmico
ocorre sem que para isso seja necessario modificar as dimensfes da parede em questéo, pois
nos casos estudados, apenas se faz a substituicdo de um reboco comum por um outro de igual

espessura, neste caso a argamassa CH+C 30R1+70R3.

A reducédo do fluxo de calor que atravessa um paramento acarreta também vantagens ao nivel
da prevencdo das condensac¢fes superficiais. De forma simplificada, pode-se explicar este
facto devido a maior temperatura que a superficie do paramento atinge, 0 que, por sua vez,
nao “obriga” a que a humidade relativa do ar no espago em contacto com esse paramento seja

tao baixo.

De seguida, apresentam-se as implicacdes ao nivel das condensacdes superficiais para os

dois casos apresentados anteriormente.

Tabela 5.40 - Impacto nas condensages superficiais com a aplicacdo de CH+C 30R1+70R3 para dois casos ficticios

Situacdo 1:

Temp. interior: tj= 20°C
Temp. exterior: te = 0°C
Antes da interveng&o - Uparede = 1,92 W/m?

Depois da intervencdo - Uparede = 1,59 w/m?

tantes — 15,00 °C
(plgntes — 73%
tepois — 1586 °C

St

(pidepois =77%

At,; = 0,86 °C Ag; = 4%

Situacéo 2:

Temp. interior: tj= 20°C
Temp. exterior: te = 0°C
Antes da interveng&o - Uparede = 2,99 W/m?

Depois da intervengdo -> Uparede = 2,26 w/m?

Lantes = 12,22 °C
(pL{J.TlL'ES =61%
taPo" = 14,13 °C

(pidepois = 69%

Aty =1,91°C Ag; = 8%
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Com os dados indicados na Tabela 5.40, é indiscutivel que as argamassas com regranulado
negro e pé de cortica podem trazer beneficios para o funcionamento de paramentos. Com a
utilizacdo deste tipo de reboco, o ar em contacto com o paramento em questdo pode ter uma

humidade relativa mais elevada sem que existam condensacdes na superficie dessa parede.

5.5 Sintese da analise de resultados

A analise dos resultados experimentais permitiu avaliar as caracteristicas principais das
argamassas formuladas. Neste ponto do trabalho, ir-se-a, de forma sucinta, relacionar as varias
propriedades das argamassas, retirando assim conclusées sobre o impacto, positivo ou

negativo, de algumas das decisdes tomadas neste trabalho.
5.5.1 Propriedades dos agregados

No capitulo dos agregados, as diferengas mais evidentes entre a areia fina e o regranulado
elou pb de cortica utilizados sdo a sua massa volumica, o poder de absorcdo de &gua, as
granulometrias seleccionadas, assim como, a condutibilidade térmica de cada material. No
entanto, ndo se deve esquecer que estes materiais possuem outras caracteristicas que os
distinguem entre si, até mesmo entre as varias granulometrias do mesmo material, tais como a

absorc¢éo de agua, resisténcia mecanica, entre outras.

Neste trabalho, foram analisados os véarios agregados quanto a sua dimensdo, através da
realizacdo da analise granulométrica. Como ja foi referido, a areia utilizada é de uma
granulometria e origem comum. Quanto aos regranulado negros de cortica, R1 e R2, foram
utilizadas duas granulometrias distintas. O R1 possui uma granulometria menos extensa, com a
dimensdo minima e maxima bastante préximas, no caso, 1,0 mm e 4,0 mm, respectivamente.
Ja o R2 tem uma granulometria mais extensa, com a dimensdo minima e maxima menos
proximas, neste caso, 0,500 mm e 8,0 mm. Por fim, o pd de cortica, R3, apresenta quase a
totalidade das suas particulas com dimenséo abaixo de 0,250 mm. A dimensao dos agregados
€, neste caso, mais importante do que em argamassas comuns, pois existem propriedades que
séo influenciadas por este factor, tal como a absor¢cdo de agua ou desempenho térmico, entre

outras.
5.5.2 Propriedades das argamassas no estado fresco

No inicio da campanha experimental, definiu-se que todas as argamassas a produzir deveriam
possuir o mesmo nivel de trabalhabilidade. Este facto levou a que se levasse a adiante uma
série de ensaios para determinar a quantidade de 4gua a adicionar a cada amassadura. Os
resultados obtidos revelaram que, para argamassas de cal hidraulica e bastardas, a relagao
A/L necessaria € menor do que nas respectivas argamassas de controlo, quando se utilizam

apenas os regranulado R1 ou R2, em conjunto com a areia. Quando se utiliza o p6 de cortica,

104

Miguel Filipe dos Santos Martins



Comportamento de Argamassas de Reboco com RNC

R3, em conjunto com areia, R1 ou R2, acontece o efeito contrario, ou seja, a quantidade de
agua de amassadura necessaria € maior. Estes factos levam a concluir que os regranulados,
R1 e R2, tém uma baixa absorcao inicial de agua, enquanto o p6 de cortica, R3, absorve uma
grande quantidade de agua na fase de amassadura, quando se comparam estes agregados

com a areia.

N

Quanto a massa volimica aparente (MVA), existe uma variagdo linear, com coeficiente de
determinacéo elevado (R2 > 0,99), em funcdo da taxa de substituicdo utilizada. Como seria de
esperar, a MVA diminui a medida que se diminui a quantidade areia na argamassa,
conseguindo-se uma reducdo de quase 60% com substituicdo total da areia por R1 e R3.
Também se deve salientar que ndo se registaram diferencas significativas na MVA, entre
argamassas com igual mistura ligante e igual quantidade de areia, ou seja, a granulometria (de

R1, R2 e R3) escolhida nédo influencia esta propriedade, pelo menos de forma importante.
5.5.3 Propriedades das argamassas no estado endurecido

No estado endurecido, a MVA das argamassas mantém uma variacao linear, conseguindo-se
uma reducgdo muito significativa para as taxas de substituicdo utilizadas. Nas argamassas de
cal hidraulica, com a substituicdo de 60% da areia por R1 ou R2, a reducado da MVA é superior
a um terco em relagédo a argamassa CH 100A. Nas argamassas bastardas, devido as maiores
taxas de substituicdo utilizadas, conseguem-se reduc¢des da MVA que podem ultrapassar 0s

dois tercos em relagdo a argamassa CH+C 100A.

Durante este trabalho laboratorial foi realizado o estudo de um novo material de construcéo,
através da substituicdo de um agregado pétreo, com boas propriedades mecanicas (areia), por
outro agregado menos rigido (regranulado negro/p6 de cortica), com resisténcia mecénica
bastante inferior. Deste modo, desde o principio do estudo existiu o cuidado de verificar se as
exigéncias minimas em termos mecéanicos eram satisfeitas. Para isso foram realizados ensaios
de resisténcia a compresséo e a flexdo, aos 14 dias, para se avaliar qual a dimensédo das

perdas de resisténcia expectaveis nas argamassas.

No ensaio de ruptura & compressao, para as argamassas de cal hidraulica, as perdas maximas
atingiram os 46% para uma taxa de substituicdo de 60%. J4 nas argamassas bastardas,
também devido a maior taxa de substituicdo realizada, as perdas na resisténcia a ruptura a
compresséo pode atingir um valor superior a 90% (no caso da substituicdo total, ou seja, na
argamassa CH+C 30R1+70R3).

Os dados obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo permitem afirmar que neste tipo de ruptura
as perdas, em percentagem, ndo sao tédo elevadas, assim como a variacdo da mesma nao é
linear. Pois veja-se o0 seguinte, nas argamassas de cal hidriulica as perdas méximas de

resisténcia sdo de cerca de 33% e ndo ocorrem nas argamassas em que se realizou a maior
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substituicdo de areia por RNC. A argamassa bastarda com substituicdo total de areia por RNC,
CH+C 30R1+70R3, foi aquela que revelou menor resisténcia a flexdo, com perdas na ordem
dos 80%, em relacdo a argamassa de controlo, CH+C 100A. Quanto ao tipo de granulometria
utilizada, nao é possivel retirar conclusdes absolutas de qual apresenta melhor desempenho
mecanico pois a tendéncia ndo é clara, ou seja, teria que se realizar um estudo mais

aprofundado das propriedades mecéanicas das argamassas.

Como se pdde observar, as perdas de resisténcia com a introducdo de RNC nas argamassas
sdo elevadas, no entanto, estas continuam a possuir uma resisténcia a compressao que

satisfaz o requisito definido como minimo da tensao igual a 0,4 MPa.

No capitulo da absorcdo de agua, os resultados dos ensaios realizados permitiram retirar
conclusdes interessantes. No ensaio de absor¢céo a baixa pressdo e no ensaio de absorcéo por
capilaridade, foi possivel observar que a inclusdo de RNC, nas argamassas de cal hidraulica,
ndo produz modificacdes significativas na quantidade de &gua absorvida, assim como na
velocidade a que esta ocorreu. Nas argamassas bastardas, para taxas de substituicdo de 40%
e 60%, com a utilizacdo de R1 ou R2 a absorcdo de agua (em massa) € menor, tal como a
velocidade de absorcdo também é mais reduzida do que na argamassa CH+C 100A. No
entanto, nas argamassas bastardas em que se utiliza R1 ou R2 em conjunto com o R3 (CH+C
20A+40R1+40R3, CH+C 20A+40R2+40R3 e CH+C 30R1+70R3) a tendéncia é inversa e a
absorcdo de agua aumenta consideravelmente, assim como a velocidade a que esta ocorre.
Este facto ocorre, muito provavelmente, devido a “mistura de agregados” possuir uma grande
percentagem de material fino, ou seja, com agregados com grande superficie especifica, o que
pode facilitar uma absor¢do em maior escala. Outro facto relevante, que ajuda a sustentar a
explicagdo proposta, € a maior absor¢do de &gua verificada na argamassa CH+C
20A+40R2+40R3, com a mistura de R2 e de R3, por oposicdo a argamassa CH+C
20A+40R1+40R3. Ou seja, a fraccao de material fino do R2, quando em conjunto com o p6 de
cortica, faz aumentar a absorcéo, ampliando o efeito ja observado com a utilizacdo de material

mais fino.

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do por imersao revelaram que, mais uma vez, nas
argamassas de cal hidraulica ndo existem diferencas significativas com a introducao de RNC,
embora a massa de agua absorvida diminua ligeiramente. Nas argamassas bastardas, apenas
existem variacdes expressivas para as maiores taxas de substituicdo, o que nos indica que
para além dessas argamassas apresentarem maior poder de absorgdo, a sua estrutura interna

torna-as mais porosas.

No ensaio de secagem, observou-se que nas argamassas de cal hidraulica com regranulado
de cortica o processo de secagem decorreu de forma ligeiramente mais lenta, tal como nas
argamassas bastardas com igual volume de areia substituida, em relacdo as respectivas

argamassas de controlo. Com a substituicdo de 80% e 100% da areia, 0 comportamento das
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argamassas modifica-se de forma substancial, pois devido a grande quantidade de agua
absorvida durante a fase de imerséo, os provetes estudados apresentam um elevado ritmo de
secagem durante um maior nimero de dias. Este facto permite que as argamassas CH+C
20A+40R1+40R3 e CH+C 20A+40R2+40R3 no final dos 70 dias de ensaio apresentem uma
massa de agua relativamente proxima das restantes argamassas, em que a taxa de
substituicdo foi menor. Por fim, o declive da curva de secagem dos provetes de CH+C
30R1+70R3 é muito similar ao longo de todo o ensaio, o que indica que o ritmo de secagem
ainda nédo tinha abrandado. Deste modo, é possivel pensar que teria sido Gtil prolongar o
ensaio para que fosse possivel conhecer-se ao fim de quanto tempo a secagem da agua nos

provetes se tornaria residual.

Desde o inicio do planeamento deste trabalho que as caracteristicas das argamassas
relacionadas com a absorcdo e secagem de agua foram consideradas um possivel foco de
problemas. Ou seja, devido ao comportamento que estas argamassas apresentassem
poderiam existir, ou ndo, condi¢cdes para o desenvolvimento de fungos afectando assim a
durabilidade das argamassas produzidas. Deste modo, foi realizado um ensaio que pusesse a
prova as argamassas perante a situagdo de colonizagdo de modo a conhecer-se melhor o

comportamento das argamassas numa situagéao real.

Nos resultados obtidos com as argamassas de cal hidraulica, observou-se que para uma taxa
de substituicdo da areia de 40% parece ndo existir modificagcbes a este nivel, pois a
percentagem afectada pela colonizacdo foi semelhante & da argamassa de controlo, CH 100A.
Pelo contréario, quando se fez uma substituicio de areia de 60%, os resultados mais
observados foram o crescimento intenso. Deve-se ainda referir que os resultados obtidos a
partir de argamassas em que se utilizou R1 foram mais uniformes entre si, ao contrario das
argamassas onde foi usado o regranulado R2, ou seja, 0 comportamento das argamassas com

R2 é um pouco mais incerto perante uma situacéo de colonizacao por fungos.

Nas argamassas bastardas, os resultados médios obtidos na andlise das diversas
composicdes situa-se entre o crescimento ligeiro e o crescimento moderado. Apenas nas
argamassas com 80% de substituicdo de areia por RNC e p6 de cortica é que os resultados
sd80 um pouco mais gravosos, verificando-se nestas composi¢cdes um crescimento médio
moderado. Com a argamassa CH+C 30R1+70R3 volta a observar-se um crescimento
ligeiro/moderado dos fungos, o que indica que esta composicdo perante uma situacdo de
colonizagéo se comporta de forma intermédia a argamassa de referéncia e as argamassas com
80% de substituicdo. Ao contrario do que sucede quando o ligante é apenas cal hidraulica, nas
argamassas bastardas ndo € possivel, com os dados obtidos, identificar-se alguma grande

divergéncia no comportamento com o uso do regranulado R1 e R2.
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Deste modo, é possivel afirmar que o simples facto de introduzir regranulado negro e pé de
cortica ndo representa necessariamente uma ameaca a durabilidade das argamassas de
reboco estudadas, devido ao ataque por colonizacédo biolégica. No entanto, é imprescindivel
actuar de forma prudente e estudar o comportamento que determinada argamassa tera em
caso real de utilizacdo antes de proceder a sua aplicacdo, procedimento que, de resto, deve

ser adoptado para qualquer novo material de construcgéo.

Os resultados obtidos no ensaio de arrancamento nos provetes de argamassa pintada
revelaram que nas argamassas de cal hidraulica, ao se introduzir RNC na composicdo das
mesmas, existem algumas perdas ao nivel da tenséo de ruptura. Estes resultados, no entanto,
nado indicam, necessariamente, que a menor resisténcia se deva a problemas na ligacéo entre
a argamassa e a camada de tinta aplicada. Deve-se ter em conta que na argamassa de
referéncia a ruptura acontece maioritariamente na ligacdo argamassa-tinta, enquanto em
alguns dos provetes estudados a ruptura ocorre na argamassa, 0 que pode significar que a
tensdo de ruptura é mais baixa devido a baixa resisténcia a trac¢cdo dessas argamassas. Pelo
contrario, nas argamassas bastardas com RNC observou-se um aumento, em alguns dos
provetes, das tensdes de ruptura neste ensaio. Ao analisar o local da ruptura também se
verifica que alguns provetes deixaram de romper na ligacdo argamassa-tinta, o que indica que

essa ligagdo pode ganhar resisténcia com a introducdo de RNC nas argamassas.

Quanto ao ensaio de condutibilidade térmica, os resultados obtidos sdo, sem duavida, muito
promissores. No entanto, deve-se referir que, como j4 era esperado, a utilizagdo do
regranulado de maior dimensdo méxima, Dy, (Neste caso R2 por oposicdo ao R1) traduz-se

em maiores reducgdes da condutibilidade térmica, para argamassas de resto semelhantes.

Os valores alcangados no ensaio de condutibilidade térmica, para além das 6bvias vantagens
que podem acarretar a nivel térmico, sdo também muito auspiciosos para a melhoria do
comportamento perante varios problemas relacionados com humidades superficiais. Este facto
poderd, em determinadas situacdes, significar um incremento da longevidade dos paramentos

em questao.
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6 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusdes gerais

Com o ritmo de vida existente nas populacdes modernas, especialmente nas areas urbanas,
surge a urgéncia de adaptar as construcdes as novas necessidades existentes, sob pena de se
penalizar a durabilidade e bom desempenho das mesmas. Deste modo, perante problemas
concretos como sdo o mau isolamento térmico de alguns edificios e a ocorréncia de
condensagOes superficiais em paredes, € necessario agir de modo a corrigir estas situagoes

andémalas.

Foi perante este contexto que a utilizacdo de regranulado negro e pé de cortica na producgéo de
argamassas de reboco surgiu como uma hip6tese a estudar, devido as reconhecidas
gualidades como isolante térmico. Para isso, foram criadas diversas formulagbes de
argamassas com RNC, utilizando varias granulometrias e diferentes quantidades de cada
regranulado. Na Tabela 6.1, apresentam-se as diversas percentagens de cada agregado no

volume total dos agregados utilizados em cada argamassa.

Tabela 6.1 - Volume de cada agregado na composi¢ao das diversas argamassas

% de cada agregado no volume total da mistura de agregados
Argamassa -
Areia R1 R2 R3
Argamassas de cal hidraulica

CH 100A 100% - - -

CH 60A+R1 60% 40% - -

CH 60A+R2 60% - 40% -

CH 40A+R1 40% 60% - -

CH 40A+R2 40% - 60% -

Argamassas bastardas

CH+C 100A 100% - - -

CH+C 60A+R1 60% 40% - -

CH+C 60A+R2 60% - 40% -

CH+C 40A+R1 40% 60% - -

CH+C 40A+R2 40% - 60% -
CH+C 20A+40R1+40R3 20% 40% - 40%
CH+C 20A+40R2+40R3 20% - 40% 40%
CH+C 30R1+70R3 - 30% - 70%

No entanto, como a introducdo deste material na composicdo de argamassas ndo modifica
apenas as caracteristicas térmicas das mesmas, empreendeu-se um estudo que procurou
analisar a alteracdo do comportamento a varios niveis, tendo como objectivo uma futura

utilizac@o de argamassas de reboco com RNC, quer em edificios novos ou j& construidos.

Os ensaios realizados, para determinacdo da relagdo A/L a utilizar para cada composicao,

mostraram que a agua necessaria para a amassadura diminui, em relacdo a respectiva
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argamassa de controlo, quando se trabalha com os regranulados R1 e R2. Pelo contrario, com

a introducdo de R3 nas misturas, a relacdo A/L, para que se obtenha uma trabalhabilidade

semelhante, é maior do que nas argamassas de controlo. Ou seja, a utilizacdo de RNC com

uma granulometria muito fina, tal como o R3, provoca uma maior necessidade de agua na fase

de amassadura.

Relativamente aos ensaios as argamassas no estado endurecido, a Tabela 6.2 e a Tabela 6.3

sintetizam os resultados obtidos.

Tabela 6.2 - Resumo das propriedades, no estado endurecido, das argamassas de cal hidraulica

Caracteristicas das argamassas no estado endurecido
o —
@ (] 0 %) ©
0 ° (] @ S — - o
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g |2 g |8 | g2 | g%3| ¢
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w© L 5 2 = a & S EDO c = = @ S
= S 2= S o IS T = c 8N St
= <= S= . o = O o == o© Z 2
o P 0 ’g N g S = o 8= =
c k%) o = o ® O Tk =]
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g |- T | < g <= | T |3
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CH 100A - 3,33 0,76 - 56,7 2,71 0,191 2,3 -
CH 60A+R1 -19,9% | 2,62 0,74 |-0,77% | 57,6 3,86 0,161 2,3 -
CH 60A+R2 -21,9% | 2,27 051 | 2,18% | 56,8 3,71 0,122 2,3 -
CH 40A+R1 -36,1% | 1,98 0,64 |-1,47% | 60,9 4,31 0,157 4,0 0,292
CH 40A+R2 -34,4% | 1,79 0,62 | 582% | 57,5 4,74 0,137 3,3 0,284
Tabela 6.3 - Resumo das propriedades, no estado endurecido, das argamassas bastardas
Caracteristicas das argamassas no estado endurecido
5 ) - I
ol | ¥ - = ) =S =0 | =
« é = o % E E © [} Z z% % OI ‘q") —
< B o | ®= g 8 = GED| o TSR By
Argamassa S g | o O e 50 S==| 28 TcB | Teo.
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CH+C 100A 11,90 | 2,27 - 52,1 6,96 0,189 2,0 -
CH+C 60A+R1 -19,1% | 7,83 1,71 | -35,54% 52,9 8,62 0,364 2,8 -
CH+C 60A+R2 -20,2% | 7,35 | 2,02 |-32,99% 48,2 8,10 0,334 2,5 -
CH+C 40A+R1 -31,9% | 5,96 1,61 |-41,01% 52,1 9,44 0,387 2,0 0,444
CH+C 40A+R2 -32,7% | 5,92 1,62 | -36,10% 47,6 8,21 0,357 2,3 0,357
CH+C
20A+40R1+40R3 -50,1% | 2,35 1,13 | 24,22% 71,0 10,90 0,318 3,0 0,221
CH+C
20A+40R2+40R3 -529% | 2,45 | 0,80 | 65,73% 75,2 11,15 0,244 3,0 0,198
CH+C 30R1+70R3 -68,9% | 1,01 | 0,47 |111,15% | 94,6 20,05 0,177 2,5 0,108

Como era expectavel, as MVA das argamassas com RNC baixam significativamente, de forma

aproximadamente linear, nao existindo diferencas expressivas entre os resultados obtidos com

os diversos RNC.
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A substituicdo de areia por RNC nas argamassas provoca uma reducéo bastante importante no
desempenho mecanico (a flexdo e a compressdo) das argamassas, especialmente quando
existe substituicdo total (ou préoxima da totalidade). No entanto, o desempenho mecanico

aparentemente nao é afectado pela granulometria escolhida de RNC.

Apesar das referidas perdas na resisténcia mecénica, as argamassas com RNC continuam a
constituir um bom suporte, especialmente as argamassas bastardas, para receber um

acabamento de tinta, como revelaram os ensaios realizados.

Nos varios ensaios de absorcao de agua realizados, foi possivel observar que nas argamassas
de cal hidraulica ndo existem variacdes muito expressivas nos volumes de agua absorvidos,
assim como a velocidade de absorcdo também ndo foi muito afectada. Nas argamassas
bastardas, mais uma vez, constatou-se que o comportamento das argamassas com (apenas)
R1 e R2 é idéntico, ou seja, utilizando estes RNC o volume de &gua absorvido durante os
ensaios diminuiu, assim como a velocidade a que esta ocorre. Nas argamassas bastardas em
que foi utilizada a granulometria R3 (em conjunto com R1 ou R2), verificou-se o

comportamento oposto.

Quanto ao comportamento no ensaio de secagem, nas argamassas de cal hidraulica observa-
se que apesar da dindmica de secagem ndo ser muito diferentes nas argamassas com RNC,
denota-se uma tendéncia para no final do ensaio estas argamassas reterem uma maior
quantidade de 4gua, do que a argamassa de controlo. A massa de 4gua que as argamassas
bastardas, s6 com as granulometrias R1 e R2, retém ao longo do ensaio € bastante similar a
argamassa de controlo. No entanto, quando estas granulometrias sédo utilizadas em conjunto
com o po6 de cortica (R3), 0 tempo necessario para que a secagem ocorra é francamente maior.
Este facto deve-se ao maior volume de agua que estas argamassas absorvem antes da fase
de secagem. Contudo, as argamassas com R3 no final do ensaio aparentam convergir para um

maior volume de 4gua no seu interior, em compara¢do com as restantes argamassas.

Ao contrario do que poderia ser expectavel (devido ao mau comportamento do RNC perante
uma situacdo de colonizacdo por fungos), as argamassas com RNC ndo se comportam
necessariamente pior que as argamassas comuns perante uma situacdo de possivel
colonizagéo por fungos. Em algumas situagfes, como referido na andlise de resultados, até
podem surgir vantagens, ao nivel da redugcdo da variabilidade entre resultados, pela inclusdo
de RNC na composicdo das argamassas. Nas argamassas bastardas, as composi¢cdes mais
desfavoraveis foram as duas composi¢cdes com uma taxa de substituicdo de 80%, embora
mesmo nesses casos o resultado tenha sido um crescimento moderado dos fungos, durante as
4 semanas. No entanto, conclui-se que € possivel produzir-se argamassas com alto teor de

RNC, sem que a durabilidade, por ataque biolégico, seja necessariamente muito penalizada.
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Conclui-se também que a utilizacédo deste tipo de argamassas pode trazer grandes beneficios a
nivel térmico. Pois utilizando um simples reboco de espessura comum é possivel reduzir-se
significativamente o fluxo de calor que atravessa uma parede. Nos ensaios realizados,
observou-se ainda que, para o0 mesmo volume, de R2 tem maior impacto a nivel do

melhoramento térmico das argamassas, do que o regranulado R1.

A reducéo do fluxo de calor através de uma parede tras vantagens, ndo so6 a nivel energético e
do conforto sentido no interior dos edificios, mas também, na luta contra a ocorréncia de
condensacfes superficiais. Ou seja, as boas caracteristicas térmicas das argamassas com

RNC ajudam, mais uma vez, a que a durabilidade dos rebocos seja melhorada.

Depois de analisadas todas as referidas caracteristicas, e avaliando o impacto que a incluséo
de RNC teve no desempenho das argamassas, pode-se afirmar que as argamassas bastardas
apresentam maior potencial. Entre estas argamassas, aquela que possui maior capacidade
para uso como isolante térmico sera, sem davida, a CH+C 30R1+70R3. No entanto, na analise
de outras propriedades verifica-se que esta argamassa tem um comportamento bastante
diferente da respectiva argamassa de controlo. Deste modo, a argamassa CH+C
20A+40R1+40R3 pode constituir uma alternativa, pois apresenta também um bom
desempenho térmico, aliando ainda resultados intermédios noutras propriedades estudadas, o
gue pode ser relevante, especialmente no caso da absorcdo de 4gua e da dindmica de

secagem, sem esquecer a resisténcia mecanica.

Por fim, com este trabalho, conclui-se que é perfeitamente viavel a utilizacdo de argamassas
com RNC, em rebocos interiores, quer em edificios novos ou antigos. Estas argamassas
podem também ser uma solugcdo interessante para zonas da parede onde existam pontes
térmicas, tais como, areas préoximas de pilares inseridos nos paramentos, onde é bastante
comum aparecerem manchas de humidade. Apesar de, com a introducdo de RNC, se obterem
argamassas menos resistentes, consegue-se uma melhoria a nivel térmico, sem penalizar
outras propriedades importantes da argamassa. Note-se ainda que a resisténcia mecanica
numa argamassa de reboco interior ndo € a sua caracteristica mais importante, visto que, por
norma, ndo sofre grandes solicitaces a esse nivel. No entanto, no momento em que se realiza
a formulacdo de uma argamassa deste tipo, deve-se ter em atencdo as implicagcbes que
determinadas decisGes podem ter no desempenho da argamassa. Ou seja, decisdes
importantes tais como, a escolha do(s) ligante(s), assim como das granulometrias a utilizar e o
volume de areia a manter incorporado na mistura, entre outras, devem ser cuidadosamente

ponderadas.
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6.2 Propostas de desenvolvimento futuro

Com esta dissertacdo, desenvolveram-se conhecimentos que permitiram avaliar algumas das
potencialidades das argamassas com RNC, assim como identificar limitagdes que este material
possui. No entanto, apos a realizacdo deste trabalho, é possivel reconhecer a existéncia de
novas situacdes que poderiam ser alvo de estudo.

Neste sentido, considera-se importante que no futuro se realize o desenvolvimento dos
seguintes temas:

e Avaliacdo do comportamento das argamassas com RNC numa situacéo real, ou seja,
actuando em rebocos onde se verifique a existéncia de humidades de condensacéo e
outros problemas relacionados com deficiente comportamento térmico;

e Estudo de argamassas de cimento com RNC, de modo a tentar compreender se é
possivel obter um melhor desempenho mecanico de argamassas de reboco com RNC;

e Estudo de solucdes que permitam a utilizacdo de argamassas com RNC em rebocos
exteriores;

e Avaliacdo do impacto acustico da utilizacdo de argamassas com RNC em rebocos
interiores;

e Analise do comportamento das argamassas com RNC como argamassas para

assentamento.
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ANEXO A

Diagrama Psicométrico
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ANEXO B

Ficha Técnica da Cal Hidraulica NHL5
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Local de Producao Embalagem Certificacao

Féabrica Secil Martinganca Granel Cal Hidraulica certificada segundo a NP EN 459-1:2003
Apartado 2 Sacos de 40kg Certificado de Conformidade 0856-CPD-0202, relativo
2406-909 MACEIRA LRA amarcacéo CE deste produto.

Descricao A Cal Hidraulica Martinganga é um ligante hidraulico constituido maioritariamente por

silicatos e aluminatos de célcio e hidréxido de calcio. Obtém-se por cozedura de calcario
argiloso (marga), seguida de moagem e adi¢cao de sulfato de calcio para regularizagéo da
presa. As suas caracteristicas fisicas e quimicas colocam a Cal Hidraulica Martinganca na
classe de resisténcia superior (NHL5) segundo a NP EN 459-1:2003 do CEN.

Principais Aplicacées - Na fabricacdo de argamassas, como unico ligante ou em mistura com outros ligantes
hidraulicos ou aéreos, conferindo-lhes trabalhabilidade e flexibilidade, reduzindo
significativamente a retrac¢éo das argamassas hidraulicas.

- Nafabricagéo de argamassas de reabilitagdo, como unico ligante, em execucao de rebocos
exteriores sobre suportes antigos (contactar os nossos Servigos Técnicos para avaliagéo da
sua aplicabilidade a cada caso).

- No fabrico de blocos e outros artefactos de construcgao.
- No tratamento de solos, para melhoria das caracteristicas mecanicas e trabalhabilidade.
- Como substituto do filler nos pavimentos betuminosos.

Fabricacao de argamassas A dosagem de Cal Hidraulica Martinganca numa argamassa deve adequar-se ao fim a que
se destina. Nas argamassas de reboco e de assentamento, a Cal Hidraulica Martinganca
substitui com vantagem a utilizagdo de saibros (normalmente com teores de argila muito
elevados e, por isso, nocivos, pois provocam fissuragcdo e diminuem a resisténcia a
compressao).

Misturar previamente a Cal Hidraulica Martinganga com o agregado e posteriormente
adicionar agua na quantidade necessaria para obten¢édo de uma boa trabalhabilidade.

Como valor orientativo, usar uma relagao agua/ligante de 1:2 (expressa em volume).

Para efeitos orientativos, relativamente ao traco a utilizar, aconselhamos a consulta das
Tabelas Técnicas, de Brazao Farinha e Correia dos Reis.

Condicionantes

N&o aplicar argamassas a temperaturas inferiores a 5°C e superiores a 30°C, evitando a
aplicagéo em situagdes de elevada exposi¢ao solar e/ou sob ventos fortes.

Nao utilizar argamassas amolentadas ou que tenham iniciado a sua presa.

Evitar a secagem rapida das argamassas, regando o suporte 1 a 2 horas antes da aplicacéo
e voltando a regar logo que a argamassa se apresente suficientemente resistente. Repetir a
rega 1,2 e 7 dias depois.

Conselhos complementares

O excesso de dgua da amassadura é prejudicial as caracteristicas fisicas do reboco. Deve
ser sempre utilizada a quantidade minima de agua que permita boa trabalhabilidade.

A agua de amassadura deve estar isenta de quaisquer impurezas (argilas, matéria
organica), devendo - de preferéncia - ser utilizada agua potavel.

Uma vez determinado o trago a utilizar para uma argamassa, manter as dosagens
constantes e o tempo de amassadura.
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Tratamento de Solos

A Cal Hidraulica como
substituto do filler

Higiene e Seguranca

Transporte e validade

Propriedades do produto

(Método de ensaio segundo NP EN 459-1:2003)

A adicado de Cal Hidraulica Martinganga a certos solos argilosos e humidos permite a sua
estabilizagdo, melhorando a sua resisténcia as intempéries, pela diminuigao do indice de
plasticidade e de uma maior compactacgao, a qual permite um aumento do CBR (California
Bearing Ratio, indice de compacidade de suporte).

A adicao de Cal Hidraulica Martinganca, devido ao seu teor de cal livre, reduz a humidade do
solo (poder excicante), com ele reagindo, aglutinando as suas particulas e constituindo um
aglomerado muito mais compacto.

Processo de aplicacao

A quantidade de Cal Hidraulica Martinganca a utilizar deve ser de 0,5 a 5% (sendo 3% o valor
tipico) da massa de solo a tratar, de onde devem ser retiradas as pedras de grandes
dimensoes.

De seguida, espalhar a Cal Hidraulica Martinganga, misturando-a e homogeneizando-a com
o solo em tratamento. Depois, compactar o solo tratado, que ficara muito mais resistente a
penetracéo das aguas pluviais e mais apto a funcionar como base de fundagdes.

A adicdo de Cal Hidraulica Martinganga aos betuminosos provoca uma generalizada
melhoria da qualidade nas caracteristicas da camada de desgaste, que se traduzem por:

- maior consisténcia do betuminoso, devido a maior aderéncia entre este e os agregados;

- maior resisténcia a penetracao das aguas, com o consequente abrandamento do fendmeno
de envelhecimento acelerado;

- maior resisténcia a fissuragao.

Trata-se de um produto ndao nocivo e nao inflamavel, embora irrite os olhos e a pele. Nao
deve seringerido.

Utilizar luvas e mascara no seu manuseamento, lavando bem as méos no final. No caso de
contacto com os olhos, lava-los abundantemente com agua limpa.

Consultar a ficha de seguranca do produto em www.secilmartinganca.pt.

A Cal Hidraulica Martinganca deve ser transportada, manuseada e armazenada dentro da
embalagem original (a qual s6 deve ser aberta para utilizacdo), ao abrigo de humidades e
exposicao ao calor. Nestas condic¢des, a Cal Hidraulica Martinganca podera ser armazenada
pelo periodo maximo de 6 (seis) meses.

) Valor Médio
Propriedades (ano 2005)

Agualivre 0,8%
Inicio 1 hora
Presa .
Fim 6 horas NO_TA' ~ o
A informagéo e os dados técnicos constantes
Sulfatos 2,3% da presente Ficha Técnica exprimem o nosso
conhecimento actual, podendo ser alterados
Callivre 3,9% sem prévio aviso. A nossa responsabilidade
limita-se a garantia de qualidade do produto
90m 11,0% fornecido, rejeitando quaisquer anomalias
Finura resultantes da sua aplicagéo indevida.
200m 1,5%
. Em situagdo de duvida suscitada pelo presente
7 dias 5 MPa ¢ pelop

Resisténcia a
Compresséo g gigs 8 MPa

=

S C I L Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

documento, e particularmente em presencga de
aspectos singulares da construgéo, solicitamos
o contacto com 0s nossos Servigos Técnicos.

)

m

\/_
Vendas Norte Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078 411
Vendas Centro Tel. 244 779 500 . Fax. 244 777 455
Vendas Sul Tel. 212198 280 . Fax. 212 198 229
comercial @secil.pt Vendas Técnicas Tel. 212 198 280 . Fax. 212 198 229
www.secil.pt Técnico-Comercial Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 199
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ANEXO C

Ficha Técnica do Cimento CEM II/B-L 32,5 N






CEM 1I/B-LL. 32,6N S

Cimento Portland de Calcario \\'f

m
@)

Certificacao
Cimento certificado segundoa NP EN 197-1.

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

Locais de Producao Embalagem Composicao do Produto (Nucleo Cimento)
Fabrica Secil-Outao Granel 65% a 79% Clinquer Portland

Fabrica Cibra-Pataias Sacos de 40kg 21% a 35% Calcario

Fabrica Maceira-Liz Sacos de 25kg 0% a 5% Outros Constituintes

Principais Aplicacoes O Cimento Portland de Calcario CEM II/B-L 32,5N é o cimento mais utilizado nas obras

de construgao civil. A sua excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratagao
tornam-no especialmente adaptado a todos os trabalhos correntes da construgéo.

O cimento CEM II/B-L 32,5N é principalmente utilizado em:

- argamassas e betdo ndo armado para enchimentos e regularizagéo;

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

- argamassas de assentamento, reboco e reparagao;

- fundagdes directas e indirectas em ambientes moderadamente agressivos;

- estabilizacado de solos e solo-cimento;

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

- prefabricacéo ligeira em regime de baixa rotatividade de moldes.

Principais Caracteristicas Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratacao e melhor trabalhabilidade
que um cimento CEM | da mesma classe de resisténcia.

Desenvolvimento mais lento de resisténcias (menor resisténcia inicial).

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

Adverténcias Especificas Este cimento melhora a trabalhabilidade de betbes e argamassas e permite uma
reducdo da dosagem de agua de amassadura. Porém, o correcto desenvolvimento de
resisténcias é sensivel ao processo de cura pelo qual deverdo ser tomadas
precaucdes para evitar a dissecacao de pecas betonadas muito expostas ao sol e ao
vento (possivel fendilhacéo).

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

Informacao de Seguranca O manuseamento do cimento em pd pode causar irritacdo dos olhos e vias
respiratorias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagao da pele.

Aconselha-se o0 uso de mascara anti-poeiras para protecg¢ao respiratoria, luvas de
protecg¢ao das maos, dculos de proteccao dos olhos e fato de trabalho para protec¢éo
dapele.

Para informacao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranca deste produto.
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Caracteristicas Quimicas

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 3,5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 < 0,10%

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

Caracteristicas Mecanicas

Caracteristicas Fisicas

Habitagéo a custos
controlados.
Quinta da Cabrinha, Lisboa.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia aos primeiros
dias

2 dias

7 dias
>16

Resisténcia de referéncia

NP EN 196-1

28 dias
>32,56 e<52,5

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado

Principio de Presa

Expansibilidade

NP EN 196-3 > 75 min
NP EN 196-3 <10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM II/B-L 32,5N

MPa

)
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Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

Direcgao Comercial
Av. das Forcas Armadas, 125 6°

1600-079 LISBOA

Tel. 217 927 100

Vendas Norte
Tel. 226 078 410

Vendas Centro
Tel. 244 779 500

Vendas Sul
Tel. 212 198 280

. Fax. 217 936 200

. Fax. 226 078 411

. Fax. 244 777 455

. Fax. 212 198 229

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

Departamento Técnico-Comercial
Tel. 212198 280 . Fax. 212 198 229

E-mail - comercial @secil.pt
Site - www.secil.pt
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ANEXO D

Ficha Técnica da Tinta Stucomat






Robbialac ¥/

SITE: www.robbialac.pt | E-MAIL: robbialac@robbial  ac.pt LINHA VERDE SAC | TEL.: 800 200 725 | FAX: 800 2101 378

CC 004 09.1

Tinta Aquosa Ultra Mate para Interior e Exterior. FORMULA MELHORADA
STUCOMAT

052-

DESCRICAO

UTILIZACAO
PROPRIEDADES

COR(ES)

CARACTERISTICA(S)
FISICA(S)

PREPARACAO
DO SUBSTRATO

Tinta aquosa ultra mate, baseada numa disperséo estireno-acrilica, destinada a pintura de
paredes interiores e exteriores. Proporciona acabamentos decorativos de boa qualidade.
Sobre paredes interiores e exteriores, em pinturas novas e repinturas.

FORMULA MELHORADA:

* Aceita retoques

* Sem marcacao de rolo

* Ultra mate

* Mais amigo do ambiente (niveis de Compostos Orgénicos Volateis até um méaximo de
15g/1)

A tinta Stucomat apresenta propriedades equilibradas, identificativas de uma tinta de boa
qualidade associada a um prego muito vantajoso para o consumidor.

Destacam-se as seguintes propriedades:

- muito facil de aplicar

- boa cobertura

- muito bom acabamento

- boa lavabilidade

- grande resisténcia & marcacao por retoques/reparados

- grande resisténcia a marcacao do rolo durante a aplicagédo

Branco + milhares de cores claras e médias, disponiveis através do Sistema de Tintagem
Super Colorizer (bases 1000, 3000 e 4000).

Brilho : Ultra mate

Densidade : 1.46 +/- 0.03

Viscosidade de aprovagdo : 82 - 87 KU/25°C

De notar que este valor aumenta com o tempo de armazenagem da tinta.

Ponto de inflamagao : N&o inflamavel

Teor de soélidos : 55 +/- 1%

COV's: Valor limite da UE para este produto (Cat. A/a): 30 g/l (2010).

Este produto contém no max. 15 g/l COV

Pintura de Raiz

A superficie a pintar deve estar perfeitamente limpa, livre de poeiras, gorduras, restos de
argamassa e outros contaminantes.

Isolamento: Recomenda-se em interiores e exteriores, a aplicacdo do Primario Plastron
Aquoso Anti-Fungos e Algas e Anti-Alcalino  , ref. 020-0200.

Selagem: Sempre que o substrato a pintar ndo apresente cor uniforme, aconselha-se a
aplicacéo do Primario Promotor de Opacidade Selastuc , ref. 020-0260.

Para casos particulares, por exemplo, paredes com esfarelamento, com salitre, etc., é
favor consultar-nos.



APLICACAO

RENDIMENTO

FORMATO(S)

PERIODO ACONSELHADO
DE ARMAZENAGEM
OUTRAS INFORMACOES

Repinturas

Deve assegurar-se que a tinta velha oferece uma chave conveniente, para o que sera
necessario remover toda a tinta em desagregacao. No caso de uma caiacao, a cal devera
ser totalmente eliminada. Uma lixagem prévia com a Lixa Garnet Fina é recomendavel,
para disfarcar pequenas irregularidades.

Na reparacao de fendas, usar o betume em pé Aguaplast Standard para interiores e o

Aguaplast Exterior

para exteriores. Caso se trate de fendas rebeldes, no interior ou

exterior, utilizar o betume Aguaplast Fibr a. Para reparados, recomenda-se o uso do
betume em pasta Aguaplast Cima .

A operacéo de limpeza e desengorduramento das paredes deve ser feita com Robbilava ,
ref. 013-0055, diluido a razao de uma colher de sopa para 1 litro de agua.

No isolamento, selagem e casos particulares, proceder como no caso de uma pintura de

raiz.

Ferramentas : Rolo, trincha ou pistola airless.

Diluicdo e n.° de deméos : O Stucomat é fornecido pronto a usar. A 12 demé&o pode, no
entanto, ser diluida até 5% de agua, conforme a natureza da parede; a 22 demao deve ser

aplicada ser qualquer dilui¢cao.

Na aplicacao a pistola airless (por ex. da marca Graco, modelo Ultramax 695), utilizar o
bico de 19 milésimos de polegada e a presséo de atomizacao igual a 170 bar, sem
qualquer diluicdo ou diluido até 5% com agua.

Tempo de secagem : 1 a 2 horas, em zonas bem ventiladas e a temperaturas da ordem
dos 20°C. Para demdos seguintes: 2 a 3 horas.

Lavagem da ferramenta : Com agua.

Em paredes lisas - 10 a 15 m2/litro/demao
Em paredes asperas - 7 a 8 m2/litro/demao
1, 5 e 20 litros (branco)
3/4, 4 e 15 litros (restantes cores)

Aproximadamente 18 meses, em embalagens fechadas, protegidas do frio e do calor.

- As cores afinadas a partir da base 4000 ndo devem ser aplicadas no exterior.

- N&o se devera efectuar a aplicagcdo do Stucomat quando a temperatura ambiente for
inferior a 5°C ou superior a 35°C, quando estiver a chover ou se preveja que venha a

chover nos dias imediatos a aplicagéo da tinta, quando estiver vento forte (especialmente
se for quente e seco) ou quando as paredes estiverem geladas ou expostas a ac¢ao
directa e intensa dos raios solares.

- Em aplicacdes com pistola airless obtém-se rendimentos inferiores aos acima indicados,
ou seja, filmes com maior espessura, dai resultando um aumento no tempo de secagem.

- O valor indicado de COV's refere-se ao rpoduto "pronto a usar", incluindo tintagem,

diluicdo, etc, com produtos da nossa Empresa. Declinamos qualquer responsabilidade por

operacgdes de mistura realizadas com outros produtos comerciais, dos quais
desconhecemos o contelido exacto de COV's.

ESQUEMA(S) DE PINTURA

REPARACAO DE LIXAGEM REPARADOS LAVAGEM DAS ISOLAMENTO E ACABAMENTO
FENDAS PAREDES SELAGEM
Aguaplast Lixa Garnet Fina Aguaplast Cima Robbilava Plastron Aquoso Stucomat
Standard 013-0055 020-0200 052-
(Interior)
Aguaplast Selastuc
Exterior 020-0260

(Exterior)




Aguaplast Fibra
(Int. e Ext.)

NOTA As informagdes fornecidas séo correctas de acordo com 0S Nn0SS0S ensaios, mas sao
dadas sem garantia, uma vez que as condi¢des de aplicacdo estdo fora do nosso controlo.

Informacao Técnico - Comercial : CC 004 09.1

30-03-2009 - ESTA ITC SUBSTITUI TODAS AS VERSOES ANTERIORES







ANEXO E

Ficha Técnica da Tinta REP






Robbialac ¥/

SITE: www.robbialac.pt | E-MAIL: robbialac@robbial  ac.pt LINHA VERDE SAC | TEL.: 800 200 725 | FAX: 800 2101 378

CC 053 10.1

Tinta Plastica para Interior e Exterior

REP
064- Semi-Acetinado 063- Mate

DESCRICAO

UTILIZACAO
PROPRIEDADES

COR(ES)

CARACTERISTICA(S)
FISICA(S)

PREPARACAO
DO SUBSTRATO

Tinta de acabamento, baseada numa dispersdo aquosa especial, copolimera vinil veova,
pigmentada com didxido de titanio rutilo, pigmentos resistentes aos alcalis e cargas inertes.

Sobre paredes interiores e exteriores, em pinturas novas e repinturas.

Interiores - Facilidade de aplicagdo, elevada resisténcia a humidade, excelente
lavabilidade, facilidade de retoques, elevada resisténcia a abrasao, uniformidade de brilho
e optimo aspecto decorativo do filme de tinta.

Exteriores - Todas as de interiores e ainda: boa retencéo da cor, muito boa durabilidade,
boa secagem e apresentando grande resisténcia aos efeitos atmosféricos.

Branco, algumas cores prontas e milhares de cores claras, médias e fortes disponiveis
através do Sistema de Tintagem Super Colorizer ( bases 1000, 3000, 4000 e apenas no
064-: 5000 e 6000). Entre os diversos catalogos disponiveis recomendamos a consulta do
"Catalogo Geral de Cores para Interior" e do "Catalogo Geral de Cores para Exterior".

Brilho: Semi-Acetinado (064-) e Mate (063-)

Densidade: Semi-Acetinado = 1.36 + 0.03 (a); Mate = 1.46 + 0.03 (a)

Viscosidade de aprovagdo: Semi-Acetinado = 100 - 102 KU/25°C; Mate = 100 - 106
KU/25°C

De notar que este valor aumenta com o tempo de armazenagem da tinta.

Ponto de inflamacgao: N&o inflamavel

Teor de soélidos: Semi-Acetinado = 57 + 1% (a); Mate = 56 + 2% (a)

COV's: Valor limite da UE para este produto (subcat. A/a): 30 g/l (2010). Este produto
contém no max. 30 g/l COV

Pintura de Raiz
A superficie a pintar deve estar seca e perfeitamente limpa, livre de poeiras, gorduras,
restos de argamassa, etc.

Isolamento: Recomenda-se a utilizagdo do Primario Plastron Aquoso Anti-Fungos e
Algas e Anti Alcalino, 020-0200, diluido a 100% com agua.

Selagem: Aconselha-se a aplicagdo do Selastuc - Primario Promotor de Opacidade
020-0260, sempre que a cor do substratos ndo seja uniforme ou na repintura de cores
médias/fortes. Para casos particulares (p.e. paredes com esfarelamento, com salitre, etc.)
consultar o Guia de Primarios para Paredes.

Repinturas

Deve assegurar-se que a tinta velha oferece uma chave conveniente, para o que sera
necessario remover toda a tinta em desagregacédo. No caso de uma caiacéo, a cal devera
ser totalmente eliminada.

Uma lixagem prévia com Lixa Garnet fina é recomendavel para disfarcar pequenas
irregularidades.

Na reparacao de fendas, utilizar o betume em p6é Aguaplast Standard para interiores, e o
Aguaplast Exterior para exteriores. Caso se trate de fendas rebeldes, no interior ou no
exterior, utilizar o betume Aguaplast Fibra.

Para os reparados recomenda-se 0 uso de betume em pasta Aguaplast Cima.

A operacéo de limpeza e desengorduramento das paredes deve se feita com Robbilava,
013-0055, diluido a razéo de uma colher de sopa para 1 litro de agua.

No isolamento ou selagem, proceder como no caso de uma pintura de raiz.



APLICACAO

RENDIMENTO

FORMATO(S)
PERIODO ACONSELHADO
DE ARMAZENAGEM

OUTRAS INFORMACOES

ESQUEMA(S) DE PINTURA

Ferramentas: Rolo, trincha ou pistola airless.

Diluicdo e n° de deméos: Para a 12 e 22 deméos recomenda-se uma diluicdo com no
maximo 5 % de agua, conforme a natureza da parede.

Na aplicacao a pistola airless (por ex° da marca Graco, Ultramax 695), utilizar o bico de 19
milésimos de polegada e a pressédo de atomizagéo igual a 170 bar, sem qualquer diluicdo
ou diluido até 5% com agua.

Tempo de secagem: 1 a 2 horas, em zonas bem ventiladas e a temperaturas da ordem
dos 20°C.

Para deméos seguintes: 2 a 3 horas, nas mesmas condicées.

Lavagem da ferramenta: Com agua.

Em paredes lisas - 10 a 15 m/litros/dem&o

Em paredes asperas -7 a8 m/litro/dem3o

1, 5 e 20 Litros (Branco) e 750ml, 4 e 15 litros (Cores).
18 meses

- Se existir acumulacao de fungos ou algas na superficie a pintar ou a repintar, deve
proceder-se a uma raspagem, seguida de uma limpeza com agua e lixivia (e nos casos
mais graves, com jacto de 4gua a alta presséao), lavagem novamente com agua, e por fim a
aplicacdo do Desinfectante Aquoso, 013-0160.

- Em situagdes de elevada humidade ambiental é aconselhavel adicionar a tinta o Aditivo
Anti-Fungos e Anti-Algas, 013-0140, com o fim de aumentar a sua resisténcia ao
desenvolvimento de fungos e algas.

- O REP obteve a classificagdo MO - Materiais Nao Combustiveis - quando aplicado no
Exterior, e a classificacdo M1 - Materiais N&o Inflaméaveis - quando aplicado no Interior, em
ensaios de reaccao ao fogo realizados no LNEC.

- N&o se devera efectuar a aplicacdo do Rep Semi-acetinado quando a temperatura
ambiente for inferior a 5°C ou superior a 35°C, quando estiver a chover ou se preveja que
venha a chover nos dias imediatos a aplicacdo da tinta, quando estiver vento forte
(especialmente se for quente e seco), ou quando as paredes estiverem geladas ou
expostas a accédo directa e intensa dos raios solares.

- Em aplicacdes com pistola airless, obtém-se rendimentos inferiores ao acima indicado, ou
seja, filmes com maior espessura, dai resultando um aumento no tempo de secagem.

- O valor indicado de COV's refere-se ao produto "pronto a usar", incluindo tintagem,
diluicdo, etc., com produtos da nossa empresa. Declinamos qualquer responsabilidade por
operacOes de mistura realizadas com outros produtos comerciais, dos quais
desconhecemos o contetido exacto de COV's.

(a) Os valores indicados sao os da cor Branca.

REPARACAO DE LAVAGEM DAS ISOLAMENTO/
FENDAS LIXAGEM REPARADOS PAREDES SELAGEM ACABAMENTO
Aguaplast
Stezir:ga)lrd Plastron Aquoso
Aguaplast Lixa Garnet Aguaplast Robbilava CAVEALS P
Exteri Fina Cima 013-0055 Seérie 064-
)((ei:'())r Selastuc Série 063-
Aguaplast Fibra 020-0260
(int. e ext.)

NOTA

As informacdes fornecidas sdo correctas de acordo com 0S NOSS0S ensaios, mas sdo
dadas sem garantia, uma vez que as condi¢des de aplicacédo estéo fora do nosso controlo.




ANEXO F

Resultados do Ensaio de Absorcdo de Agua

por Capilaridade






CH+C

CH

(32 (3]

14 14
S S )
“ H o~ N — — 5 N N ¥ 14
< : : : : < : / y ; : g S
Tempo g < g £ g g < g g < g g 3
Decorrido ® S © S ® S B ® S X =
< < (%]

o o

N N

m; [g]

5 min 1,5 1,8 1,8 2,5 2,6 2,2 0,2 0,4 1,9 0,8 0,9 2,7 3,5
10 min 3,6 3,2 2,9 3,5 3,3 2,6 0,6 0,8 2,5 1,1 1,1 3,7 6,1
15 min 4,4 3,9 3,5 4,4 4,3 3,7 0,9 1,1 3,2 1,4 1,6 5,2 8,0
30 min 6,1 51 4,7 5,7 54 4,7 1,3 1,5 4,0 1,9 2,1 6,7 10,1
60 min 8,3 6,6 6,0 7,4 6,9 5,3 1,9 2,3 55 2,7 2,8 9,1 14,1
180 min 13,6 10,1 9,0 11,3 10,2 7,8 3,7 3,9 9,1 4,8 4,6 15,2 24,7

6 h 19,7 14,3 12,7 15,9 14,3 10,7 54 5,5 12,5 5,8 5,8 19,3 32,0

12 h 29,1 21,0 18,4 22,7 21,0 14,8 8,0 7,5 16,4 7,9 7,8 26,2 44,0

24 h 36,4 28,0 25,4 31,7 29,5 19,1 10,4 9,7 21,1 10,6 10,4 34,3 55,2

48h 36,7 35,5 33,7 36,6 37,4 23,2 13,4 12,3 26,6 13,6 13,1 41,6 58,4

72h 36,7 36,5 36,2 37,5 38,9 26,0 14,9 13,4 29,3 16,0 15,3 45,7 60,2

96h - - - - - 28,5 16,2 14,4 30,9 17,4 16,4 46,9 61,1

144h - - - - - 29,1 17,5 15,7 34,2 19,8 18,4 48,6 62,2

192h - - - - - 29,9 19,3 17,7 37,2 20,1 19,1 49,6 63,2

CH CH+C

[s2) ™

14 14
S S %)
- o o o o — s N N < @
< o o o o < o o 3 o o & 2
e | 8| F | 5| 5| 5| Bl B | E | B[ E|E|E G
Decorrido @ < ) < ) < ¥ @ < b =
< < (3]

S S

N N

h [mm]

5 min 6,6 6,7 55 7,8 7,6 8,4 3,4 5,6 4,6 54 6,3 4,9 9,8
10 min 13,4 11,8 11,2 12,9 12,0 13,8 6,3 8,1 7,8 6,7 8,3 8,7 16,4
15 min 18,1 16,0 15,1 17,6 17,0 17,7 9,1 10,0 10,4 8,5 10,7 16,3 22,5
30 min 24,1 20,8 19,7 23,2 21,0 23,5 10,7 12,0 14,3 11,2 13,3 22,1 30,9
60 min 35,0 28,6 26,4 32,3 29,4 27,3 13,0 13,9 20,3 14,9 16,3 31,6 42,9
180 min 62,3 48,3 44,9 53,3 47,8 42,3 18,6 21,0 34,8 25,4 24,5 55,9 78,7

6 h 86,1 66,8 60,6 73,3 65,9 58,3 26,3 28,8 50,5 31,6 30,2 70,9 103,5
12 h 133,8 98,9 88,8 107,3 98,5 80,4 39,4 39,3 67,0 43,4 44,3 97,2 143,0
24 h 155,0 134,9 124.8 1447 135,7 105,1 51,1 49,1 86,2 59,7 54,6 134,4 155,0
48h 155,0 155,0 155,0 155,0 155,0 135,0 63,0 59,1 112,6 76,7 68,5 155,0 155,0
72h 155,0 155,0 155,0 155,0 155,0 155,0 73,7 65,0 125,5 95,1 85,9 155,0 155,0
96h - - - - - 155,0 82,8 69,3 132,3 104,5 93,8 155,0 155,0
144h - - - - - 155,0 89,8 79,3 143,4 115,2 101,6 155,0 155,0

192h - - - - - 155,0 105,2 99,7 155,0 120,7 106,4 155,0 155,0







ANEXO G

Resultados do Ensaio de Secagem ApoOs

Imersao (em Massa)






(2] (]

S S ™

< |z |z | 2| | s | 8|8 |2 |8 |8 ]| d]|:+%

S b3 b3 * % = 2 s s 2 S S z

Tempo [dias] = 3 g 3 S b S S X o 3 X 2

© S S S S S £ 3 Q S £ g Q

(@] (] g_')_ (] (@] &_) 5

o] S
m; [g]

0 28,44 29,60 29,58 29,36 30,46 23,80 24,50 24,50 34,03 23,62 24,82 36,61 45,41
1 25,45 26,76 27,34 27,39 28,93 22,30 22,60 22,59 31,99 21,59 22,57 34,59 43,66
2 22,84 24,08 25,38 25,67 27,46 20,96 20,56 20,81 30,12 19,64 20,57 32,90 42,33
3 20,72 22,29 23,86 24,32 26,35 19,91 19,17 19,60 28,72 18,11 19,06 31,78 41,46
6 15,78 17,86 20,26 21,27 23,63 17,49 16,34 17,29 25,69 15,27 15,75 29,33 39,65
7 13,73 16,06 18,69 19,88 22,54 16,54 15,65 16,61 24,56 14,54 14,90 28,52 39,10
8 9,86 13,11 15,85 17,19 20,37 15,01 14,86 15,78 22,68 13,77 14,07 27,23 38,23
9 7,39 11,52 13,85 15,21 18,62 14,18 14,34 15,24 21,47 13,30 13,58 26,28 37,57
10 5,99 10,50 12,21 13,37 16,90 13,58 13,91 14,79 20,50 12,92 13,18 25,44 37,01
13 4,16 8,74 9,65 9,66 12,84 12,24 12,92 13,78 18,41 12,05 12,28 23,08 35,43
14 3,83 8,35 9,19 9,01 11,75 11,90 12,66 13,52 17,94 11,84 12,03 22,38 34,96
15 3,60 8,06 8,86 8,54 11,00 11,60 12,42 13,29 17,52 11,63 11,81 21,70 34,50
16 3,48 7,88 8,64 8,27 10,59 11,42 12,30 13,15 17,28 11,52 11,70 21,23 34,20
17 3,20 7,53 8,26 7,79 9,94 11,08 12,02 12,89 16,85 11,28 11,46 20,44 33,67
18 3,05 7,30 8,01 7,49 9,55 10,84 11,84 12,71 16,56 11,12 11,29 19,86 33,26
20 2,72 6,85 7,52 6,91 8,83 10,33 11,44 12,31 15,94 10,76 10,91 18,83 32,47
22 2,60 6,59 7,27 6,59 8,46 10,04 11,18 12,07 15,54 10,54 10,69 18,10 31,78
23 2,46 6,35 7,02 6,32 8,15 9,78 10,99 11,87 15,25 10,35 10,49 17,62 31,34
24 2,33 6,14 6,79 6,07 7,88 9,57 10,81 11,70 14,98 10,18 10,31 17,19 30,91
25 2,28 5,98 6,66 5,90 7,68 9,41 10,67 11,58 14,77 10,07 10,19 16,85 30,50
26 2,28 5,91 6,58 5,82 7,59 9,34 10,62 11,51 14,66 10,02 10,15 16,65 30,25
27 2,29 5,83 6,51 5,75 7,50 9,27 10,58 11,46 14,55 9,95 10,09 16,47 30,00
29 2,25 5,60 6,27 5,50 7,21 9,05 10,38 11,27 14,23 9,79 9,91 15,93 29,35
30 2,25 5,50 6,17 5,40 7,10 8,96 10,33 11,22 14,11 9,73 9,87 15,71 29,03
31 2,19 5,35 6,02 5,24 6,92 8,80 10,20 11,09 13,91 9,62 9,73 15,42 28,68
32 2,14 5,21 5,87 5,08 6,75 8,65 10,07 10,96 13,72 9,50 9,60 15,14 28,32
33 2,08 5,06 5,72 4,93 6,58 8,50 9,94 10,83 13,52 9,38 9,46 14,86 27,97
34 2,02 491 5,57 4,78 6,40 8,35 9,80 10,71 13,33 9,26 9,32 14,58 27,61
35 2,05 4,86 5,51 4,71 6,32 8,27 9,74 10,64 13,22 9,20 9,26 14,44 27,38
37 2,12 4,74 5,38 4,58 6,17 8,11 9,61 10,51 13,01 9,08 9,15 14,15 26,90
38 2,15 4,68 5,32 4,52 6,09 8,04 9,54 10,45 12,90 9,02 9,10 14,01 26,66
39 2,15 4,59 5,22 4,42 5,98 7,94 9,46 10,37 12,77 8,94 9,00 13,82 26,37
40 2,16 4,47 5,10 4,30 5,83 7,80 9,34 10,26 12,59 8,84 8,88 13,56 25,99
41 2,16 4,42 5,04 4,24 5,76 7,74 9,29 10,21 12,50 8,79 8,82 13,44 25,80
42 2,20 4,40 5,02 4,22 5,73 7,72 9,29 10,21 12,47 8,79 8,85 13,38 25,64
44 2,25 4,33 4,95 4,16 5,64 7,66 9,25 10,15 12,35 8,73 8,82 13,20 25,23
45 2,25 4,27 4,88 4,10 5,56 7,60 9,18 10,07 12,23 8,67 8,73 13,05 24,93
46 2,26 4,24 4,84 4,07 5,52 7,58 9,15 10,04 12,17 8,63 8,69 12,98 24,78
47 2,30 4,23 4,83 4,06 5,49 7,55 9,13 10,03 12,12 8,63 8,69 12,89 24,56
48 2,34 4,22 4,82 4,05 5,45 7,52 9,11 10,02 12,08 8,62 8,70 12,80 24,35
51 2,47 4,23 4,80 4,06 5,42 7,52 9,11 9,98 11,96 8,59 8,69 12,63 23,80
52 2,47 4,20 4,77 4,03 5,37 7,49 9,08 9,95 11,90 8,56 8,66 12,54 23,57
53 2,48 4,17 4,73 4,00 5,33 7,46 9,04 9,92 11,83 8,53 8,63 12,44 23,35
54 2,48 4,14 4,70 3,97 5,28 7,43 9,01 9,88 11,77 8,50 8,60 12,35 23,12
55 2,49 4,11 4,67 3,94 5,24 7,40 8,97 9,85 11,71 8,48 8,57 12,26 22,90
56 2,44 4,04 4,57 3,86 5,14 7,31 8,91 9,78 11,60 8,40 8,50 12,12 22,61
58 2,37 3,90 4,41 3,72 4,96 7,16 8,75 9,62 11,36 8,25 8,34 11,82 22,06
59 2,36 3,83 4,33 3,65 4,88 7,09 8,66 9,54 11,25 8,17 8,25 11,66 21,80
60 2,41 3,84 4,33 3,66 4,87 7,05 8,66 9,53 11,21 8,17 8,25 11,60 21,63
61 2,47 3,84 4,33 3,67 4,86 7,03 8,65 9,52 11,17 8,17 8,24 11,54 21,47
62 2,53 3,84 4,34 3,68 4,84 7,02 8,65 9,51 11,13 8,16 8,24 11,48 21,31
63 2,59 3,85 4,34 3,69 4,83 7,01 8,64 9,50 11,10 8,16 8,24 11,43 21,15
66 2,66 3,85 4,33 3,70 4,79 6,99 8,63 9,48 11,00 8,13 8,23 11,30 20,67
67 2,67 3,85 4,32 3,71 4,78 6,98 8,62 9,47 10,98 8,13 8,23 11,26 20,52
68 2,68 3,85 4,32 3,71 4,77 6,97 8,62 9,46 10,95 8,12 8,22 11,22 20,36
69 2,69 3,86 4,32 3,71 4,75 6,97 8,62 9,45 10,92 8,11 8,22 11,18 20,20
70 2,71 3,86 4,31 3,71 4,74 6,96 8,62 9,44 10,90 8,10 8,21 11,15 20,05







ANEXO H

Resultados do Ensaio de Secagem ApoOs

Imers&o (em Teor de Agua)






(2] (]

S S m

= - - - = = = 3 g g I S

< & & i & E z 3 & :: - z =

: S S 3 S S ) 3 = I 3 g I o

Tempo [dias] T © < © < T o o P o o < &

© S S S S S I S Q 1 1 Q Q

(@] (] g_')_ (] (@] &_) 5

S S
w; [g]

0 12,08% 15,58% 19,56% 15,87% 19,49% 9,74% 12,58% 14,94% 28,31% 12,13% 15,28% 32,37% 60,50%
1 10,81% 14,08% 18,07% 14,81% 18,51% 9,13% 11,60% 13,78% 26,62% 11,08% 13,90% 30,59% 58,17%
2 9,71% 12,67% 16,78% 13,88% 17,57% 8,58% 10,56% 12,70% 25,07% 10,09% 12,66% 29,10% 56,39%
3 8,80% 11,73% 15,77% 13,15% 16,87% 8,15% 9,84% 11,96% 23,90% 9,30% 11,73% 28,10% 55,23%
6 6,70% 9,39% 13,39% 11,50% 15,12% 7,16% 8,39% 10,55% 21,39% 7,84% 9,69% 25,93% 52,82%
7 5,83% 8,45% 12,35% 10,75% 14,42% 6,77% 8,03% 10,13% 20,44% 7,46% 9,17% 25,22% 52,09%
8 4,19% 6,90% 10,47% 9,30% 13,04% 6,14% 7,63% 9,63% 18,88% 7,07% 8,66% 24,08% 50,92%
9 3,14% 6,06% 9,15% 8,22% 11,92% 5,80% 7,36% 9,29% 17,87% 6,83% 8,36% 23,25% 50,04%
10 2,54% 5,52% 8,07% 7,23% 10,82% 5,56% 7,14% 9,02% 17,06% 6,63% 8,11% 22,50% 49,29%
13 1,76% 4,60% 6,38% 5,22% 8,21% 5,01% 6,63% 8,40% 15,32% 6,19% 7,56% 20,42% 47,19%
14 1,63% 4,40% 6,07% 4,87% 7,52% 4,87% 6,50% 8,25% 14,93% 6,08% 7,41% 19,80% 46,57%
15 1,53% 4,24% 5,85% 4,62% 7,04% 4,75% 6,38% 8,10% 14,59% 5,97% 7,27% 19,19% 45,95%
16 1,48% 4,15% 5,71% 4,47% 6,78% 4,67% 6,31% 8,02% 14,39% 5,91% 7,20% 18,79% 45,55%
17 1,36% 3,96% 5,46% 4,21% 6,36% 4,53% 6,17% 7,86% 14,02% 5,79% 7,05% 18,09% 44,85%
18 1,29% 3,84% 5,30% 4,05% 6,11% 4,44% 6,08% 7,75% 13,78% 5,71% 6,95% 17,57% 44,30%
20 1,15% 3,60% 4,97% 3,74% 5,65% 4,23% 5,87% 7,51% 13,27% 5,52% 6,72% 16,66% 43,25%
22 1,10% 3,47% 4,80% 3,56% 5,41% 4,11% 5,74% 7,36% 12,94% 5,41% 6,58% 16,01% 42,32%
23 1,04% 3,34% 4,64% 3,42% 5,22% 4,00% 5,64% 7,24% 12,70% 5,32% 6,45% 15,59% 41,74%
24 0,99% 3,23% 4,49% 3,28% 5,04% 3,91% 5,55% 7,14% 12,47% 5,23% 6,34% 15,21% 41,16%
25 0,97% 3,15% 4,40% 3,19% 4,92% 3,85% 5,48% 7,06% 12,29% 5,17% 6,27% 14,91% 40,61%
26 0,97% 3,11% 4,35% 3,14% 4,86% 3,82% 5,45% 7,02% 12,20% 5,14% 6,25% 14,73% 40,29%
27 0,97% 3,07% 4,30% 3,11% 4,80% 3,79% 5,43% 6,99% 12,11% 5,11% 6,21% 14,57% 39,95%
29 0,96% 2,95% 4,14% 2,97% 4,61% 3,70% 5,33% 6,88% 11,84% 5,03% 6,10% 14,09% 39,08%
30 0,96% 2,89% 4,08% 2,92% 4,54% 3,66% 5,30% 6,84% 11,74% 5,00% 6,08% 13,89% 38,66%
31 0,93% 2,82% 3,98% 2,83% 4,43% 3,60% 5,24% 6,77% 11,58% 4,94% 5,99% 13,64% 38,19%
32 0,91% 2,74% 3,88% 2,75% 4,32% 3,54% 5,17% 6,69% 11,42% 4,88% 5,91% 13,39% 37,72%
33 0,88% 2,66% 3,78% 2,67% 4,21% 3,48% 5,10% 6,61% 11,26% 4,81% 5,82% 13,15% 37,25%
34 0,86% 2,59% 3,68% 2,58% 4,10% 3,41% 5,03% 6,53% 11,10% 4,75% 5,74% 12,90% 36,77%
35 0,87% 2,55% 3,64% 2,55% 4,05% 3,38% 5,00% 6,49% 11,01% 4,72% 5,70% 12,77% 36,46%
37 0,90% 2,49% 3,56% 2,48% 3,95% 3,32% 4,93% 6,41% 10,83% 4,66% 5,63% 12,52% 35,83%
38 0,91% 2,46% 3,52% 2,44% 3,90% 3,29% 4,90% 6,37% 10,74% 4,63% 5,60% 12,40% 35,51%
39 0,91% 2,41% 3,45% 2,39% 3,83% 3,25% 4,86% 6,32% 10,63% 4,59% 5,54% 12,22% 35,12%
40 0,92% 2,35% 3,37% 2,33% 3,73% 3,19% 4,80% 6,26% 10,48% 4,54% 5,47% 12,00% 34,61%
41 0,92% 2,32% 3,33% 2,29% 3,69% 3,17% 4,77% 6,22% 10,41% 4,51% 5,43% 11,89% 34,36%
42 0,94% 2,31% 3,32% 2,28% 3,67% 3,16% 4,77% 6,22% 10,38% 4,51% 5,45% 11,84% 34,14%
44 0,96% 2,28% 3,27% 2,25% 3,61% 3,13% 4,75% 6,19% 10,28% 4,48% 5,43% 11,68% 33,61%
45 0,96% 2,24% 3,22% 2,22% 3,56% 3,11% 4,72% 6,14% 10,18% 4,45% 5,37% 11,55% 33,20%
46 0,96% 2,23% 3,20% 2,20% 3,54% 3,10% 4,70% 6,12% 10,13% 4,43% 5,35% 11,48% 33,00%
47 0,98% 2,23% 3,19% 2,19% 3,51% 3,09% 4,69% 6,12% 10,09% 4,43% 5,35% 11,40% 32,71%
48 0,99% 2,22% 3,18% 2,19% 3,49% 3,08% 4,68% 6,11% 10,06% 4,43% 5,35% 11,33% 32,43%
51 1,05% 2,23% 3,17% 2,20% 3,47% 3,08% 4,68% 6,09% 9,96% 4,41% 5,35% 11,17% 31,70%
52 1,05% 2,21% 3,15% 2,18% 3,44% 3,06% 4,66% 6,07% 9,91% 4,40% 5,33% 11,09% 31,39%
53 1,05% 2,19% 3,13% 2,16% 3,41% 3,05% 4,64% 6,05% 9,85% 4,38% 5,31% 11,01% 31,09%
54 1,05% 2,18% 3,11% 2,15% 3,38% 3,04% 4,63% 6,03% 9,80% 4,37% 5,29% 10,93% 30,79%
55 1,06% 2,16% 3,08% 2,13% 3,35% 3,03% 4,61% 6,01% 9,75% 4,35% 5,28% 10,85% 30,49%
56 1,04% 2,12% 3,02% 2,09% 3,29% 2,99% 4,57% 5,96% 9,65% 4,31% 5,23% 10,72% 30,11%
58 1,01% 2,05% 2,91% 2,01% 3,18% 2,93% 4,50% 5,87% 9,46% 4,24% 5,13% 10,46% 29,38%
59 1,00% 2,02% 2,86% 1,98% 3,13% 2,90% 4,45% 5,82% 9,36% 4,20% 5,08% 10,31% 29,03%
60 1,03% 2,02% 2,86% 1,98% 3,12% 2,69% 4,45% 5,81% 9,33% 4,20% 5,08% 10,26% 28,81%
61 1,05% 2,02% 2,86% 1,98% 3,11% 2,48% 4,44% 5,81% 9,30% 4,19% 5,08% 10,21% 28,60%
62 1,07% 2,02% 2,87% 1,99% 3,10% 2,28% 4,44% 5,80% 9,27% 4,19% 5,07% 10,16% 28,38%
63 1,10% 2,02% 2,87% 1,99% 3,09% 2,07% 4,44% 5,80% 9,24% 4,19% 5,07% 10,11% 28,17%
66 1,13% 2,03% 2,86% 2,00% 3,07% 1,86% 4,43% 5,78% 9,16% 4,18% 5,07% 9,99% 27,53%
67 1,14% 2,03% 2,86% 2,00% 3,06% 1,85% 4,43% 5,77% 9,14% 4,17% 5,06% 9,96% 27,33%
68 1,14% 2,03% 2,85% 2,00% 3,05% 1,85% 4,43% 5,77% 9,12% 4,17% 5,06% 9,93% 27,12%
69 1,14% 2,03% 2,85% 2,01% 3,04% 1,85% 4,43% 5,76% 9,09% 4,16% 5,06% 9,89% 26,91%
70 1,15% 2,03% 2,85% 2,01% 3,03% 1,85% 4,42% 5,76% 9,07% 4,16% 5,06% 9,86% 26,70%







ANEXO |

Resultados do Ensaio de Condutibilidade

Térmica






Caracteristicas do provete

Condicdes de ensaio

Resultados do
ensaio

Massa volimica Variacao Variacao relativa
Espessura - relativa de . - & G . | Densidade de de massa Condutibilidade
. aparente apés Direcgéo e Temp? média Queda de temp L
Argamassa / Provete de ensaio . massa durante . fluxo de calor durante o térmica
condic. sentido do fluxo ;
a secagem ensaio
(mm) (kg/m’) (kgkg) (c) (c) (W/m?) (kg/kg) (W/m. °C)
Provete 1 55,7 1205 0,021 ) 10,2 14,4 76,8 0 0,298
Vertical, ascendente
CH 40A+R1 Provete 2 55,8 1185 0,022 10,1 14,7 75,4 0,002 0,285
Média 1195 10,2 0,292
Provete 1 58,1 1153 0,019 ) 10,0 14,9 71,7 0 0,28
Vertical, ascendente
CH 40A+R2 Provete 2 58 1149 0,019 9,9 14,9 73,8 0,001 0,288
Média 1151 10,0 0,284
Provete 1 56,9 1204 0,035 ) 10,2 134 101,8 0,002 0,434
Vertical, ascendente
CH+C 40A+R1 | Provete 2 57,8 1272 0,033 10,2 13,8 108,3 0,002 0,454
Média 1238 10,2 0,444
Provete 1 58,5 1206 0,026 ) 9,9 14,3 87 0 0,355
Vertical, ascendente
CH+C 40A+R2 | Provete 2 57,8 1192 0,03 10,1 14,3 88,5 0,001 0,359
Média 1199 10,0 0,357
Provete 1 55,8 927 0,053 ) 10,1 14,9 60,3 0,002 0,226
CH+C Vertical, ascendente
20A+40R1+40R3 Provete 2 56 910 0,048 10,1 155 59,8 0,001 0,216
Média 919 10,1 0,221
Provete 1 58,2 839 0,043 ) 9,8 16 54 0,001 0,197
CH+C Vertical, ascendente
20A+40R2+40R3 | Provete 2 56,7 853 0,042 9,9 15,7 55 0,002 0,199
Média 846 9,9 0,198
Provete 1 54,7 581 0,081 ) 10,0 16 31,7 0,002 0,108
Vertical, ascendente
CH+C 30R1+70R3 | Provete 2 55,4 580 0,074 10,0 16,5 32,1 0,001 0,108
Média 581 10,0 0,108
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