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RESUMO

Desenvolvimento de argamassas de revestimento

com comportamento térmico melhorado

Com argamassas de revestimento melhoradas termicamente consegue-
se contribuir para uma reabilitacdo energética de habitacbes, sem perda de
area util, a custa das caracteristicas de adicdes. A temética é atual dadas as
dificuldades de financiamento da revolucdo das tecnologias energéticas
resultantes da crise, que reforcam a necessidade em apostar na vertente de

reabilitacdo energética.

O principal objetivo consiste no desenvolvimento de uma argamassa
com o méaximo possivel de dosagem de cortica ou de EPS, minimizando a
condutibilidade térmica e a variagdo do seu custo, tirando partido de um
residuo da industria corticeira e contribuindo para a sustentabilidade ambiental.
Procedeu-se a substituicbes até 80% do volume de argamassa por volume de

granulado de cortica/EPS.

Para a sua caracterizagd0o recorreram-se a ensaios em provetes
prismaticos, como argamassa de revestimento aplicada em tijolos e em
muretes. Realizaram-se ensaios por forma a caracterizar argamassas de base
cimenticia quanto ao seu comportamento no estado fresco, microestrutura,
comportamento mecanico e térmico, garantindo a trabalhabilidade destas

argamassas através da introducdo de dosagens de superplastificante.

Obtiveram-se argamassas com granulado de cortica ou de EPS,
respetivamente, com ganhos de condutibilidade térmica na ordem dos 72% e
61% em relacdo a uma argamassa de base cimenticia, garantindo sempre um
comportamento mecanico aceitavel. Observa-se um aumento da resisténcia
mecanica ao longo do tempo superior para as argamassas com granulado de
cortica comparativamente as de EPS. Verificou-se que as argamassas com
este tipo de adicdes tém uma melhoria significativa na resisténcia a fissuracao,

contribuindo para uma melhor preservacao da vida util das habitacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa, adicdo, granulado de cortica, EPS,

comportamento térmico, murete rebocado.







ABSTRACT

Mortar coating development with improved

thermal behavior

Mortar coating with improved thermal behavior can contribute to energy
rehabilitation of dwellings, without loss of usable area, at the expense of
additions characteristics. This is a common theme nowadays given the
financing difficulties of energy technology revolution resulting from the crisis,
which reinforce the need to invest in energy rehabilitation.

The main objective is the development of a mortar with maximum possible
dosage of cork or EPS, minimizing the thermal conductibility and the variation of
its cost by taking advantage of the waste of the cork industry and contributing to
environmental sustainability. We proceeded to substitutions up to 80% mortar

volume per granulated cork / EPS volume.

For its characterization tests were performed on specimens prismatic, like
mortar coating applied to bricks and low walls. Assays were performed in order
to characterize cement based mortars as to their behavior in the fresh state,
microstructure, mechanical and thermal behavior, ensuring the workability of

these mortars by introducing dosages of superplasticizer.

Mortars were obtained with granules of cork or EPS, respectively, with gains in
thermal conductivity on the order of 72% and 61% compared to a cement based
mortar, while guaranteeing an acceptable mechanical behavior. It is observed
an increase of mechanical strength over time upper for mortars with granulated
cork compared with EPS. It was found that mortars with this kind of additions
have a significant improvement in resistance to cracking, contributing to a better

preservation of housing life.

KEYWORDS: Mortar, addition, cork granulate, EPS, thermal behavior, low wall

plastered.
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Desenvolvimento de argamassas de revestimento com comportamento térmico melhorado

Capitulo 1 - Introducao

1.1 Introducao ao capitulo

Inicialmente procede-se ao enquadramento do tema, salientando a
importancia do estudo da presente dissertacdo. De seguida séo indicados os
objetivos e a metodologia adotada neste estudo. Para concluir o referido
capitulo é apresentada a estrutura e a organizacdo do texto desta dissertacéo.

1.2 Enquadramento e justificacao da investigacao

As caracteristicas exigidas aos revestimentos de paredes sao cada vez
mais severas, nomeadamente ao nivel do comportamento térmico. Tem-se
observado, cada vez mais, a aposta em conseguir obter um comportamento
melhorado das argamassas pela introducdo de novos ou menos correntes

materiais na sua constituicao.

A formulacdo de uma argamassa para reboco com caracteristicas
térmicas implica ndo s6 um conhecimento profundo das suas matérias primas,
mas também uma avaliacdo as diferentes combina¢des de componentes, de

modo a otimizar propriedades pré-definidas.

As propriedades destas argamassas no estado fresco revelam-se tao
importantes quanto as que serdo atingidas no seu estado endurecido, na
medida em que o seu desempenho global depende a priori de capacidades
como o0 seu espalhamento e trabalhabilidade, para serem aplicaveis, que

condicionam o seu comportamento futuro.

O desempenho dos revestimentos de paredes, em particular os
exteriores, constituem a primeira barreira aos agentes de degradacéo, afetando
diretamente as construgcbes. Ao longo do tempo, ocorre uma reducao
progressiva do seu desempenho, perdendo capacidade ao nivel das suas
caracteristicas funcionais de protecdo (nomedamente de contributo para a
impermeabilizacdo) e acabamento [MARTINS, M., 2010] [GIL, 2007].
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A avaliacdo do desempenho de um revestimento podera consistir em
parte pela utilizacdo de técnicas de ensaio in situ nomeadamente com a
utilizacdo do ensaio de ultrassons, na avaliagdo do comportamento mecanico
dos revestimentos de parede. Como tal, pretende-se fazer uma campanha
experimental em rebocos aplicados em pequenos muretes de alvenaria sujeitos
a envelhecimento natural. Tem-se por objetivos aferir a sensibilidade do
método de ensaio e comparar o desempenho de dois rebocos sujeitos as

mesmas condicbes ambientais.

Segundo a AECOPS (Associacdo de Empresas de Construcédo, Obras
Publicas e Servigos) o parque edificado existente em Portugal divide-se por
épocas de construcdo como se mostra na figura 1.1 [NEVES, 2012].

2002-2008 (*)
7% Anteriora 1919

\ 7%

1996-2001
10%

1919-1945
10%

1991-1995
8%
———1946-1960

10%

1986-1990_~
9%

__1951-1970(2)
12%

1981-1985 (1)
11%
1971-1980

16%
Fonte: INE

(*) estimativa AECOPS

Figura 1.1 — Parque edificado, por época de construcdo [NEVES, 2012]

Tendo em conta que a partir de meados da década de 50 os rebocos
passaram a ser correntemente de base cimenticia, sdo os edificios a partir dai
o objeto alvo desta investigacdo, que correspondem a cerca de 80% do

edificado existente.

1.3 Objetivos e Metodologia

O objetivo principal deste trabalho de investigacdo prende-se com o
desenvolvimento de argamassas para reboco de comportamento térmico

melhorado. Para tal vao utilizar-se dois materiais leves em granulometria fina —
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granulado de aglomerado de cortica e granulos de EPS. A nivel experimental
vao definir-se as composicfes de argamassa mais adequadas, com um
méaximo de agregados leves, mas também os melhores procedimentos de
mistura para argamassas de reboco com caracteristicas térmicas, atendendo a
sua forma de utilizacdo - aplicacdo em paredes como revestimento. A
otimizagdo das propriedades pré-definidas foi realizada com recurso a uma
andlise do desempenho das argamassas em estado fresco e em estado

endurecido, tendo também como base, as normas de argamassas em vigor.

As argamassas desenvolvidas com o0s agregados leves totalmente
produzidos em Portugal foram comparadas com solu¢gbes comercializadas no

NOsso pais.

As duas melhores composicdes de argamassas de base cimenticia
obtidas em laboratério, uma com Poliestireno Expandido (EPS) e outra de
granulado de cortica, foram aplicadas em muretes de alvenaria de tijolo furado,
pretendendo-se nesta fase observar o seu desempenho a relativo curto prazo

face as condicbes atmosféricas exteriores.

De todo o trabalho experimental realizado, em campo e em laboratério,
pretende-se algumas linhas orientadoras que permitem caracterizar a
trabalhabilidade destas argamassas, o potencial de incorporagédo de agregados
com desempenho térmico como o granulado de cortica ou o EPS, a melhor
forma de aplicacdo, o seu comportamento mecéanico e, também, algumas
regras de boa pratica para garantir o controlo da qualidade da aplicacdo deste
tipo de material.

Quando tem lugar a introducdo de uma adi¢édo - composi¢cao com cortica
(CC) ou composicdo com EPS (CE) — em percentagem do volume da
argamassa, parte da massa da areia € substituida pela adi¢cdo, tendo-se a

preocupacao de manter a proporcao ligante:agregado (em massa).

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacao encontra-se organizada em sete capitulos, sendo

0 seu conteudo apresentado de seguida.
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O estado do conhecimento esta presente do capitulo 1 e 2. No capitulo 3
e 4 pode observar-se a descricdo dos ensaios realizados, os resultados deles
resultantes, bem como a sua analise critica. No capitulo 5 efetua-se uma
analise economica referente as argamassas produzidas. As conclusdes e

propostas para futuras investigacdes estéo presentes no capitulo 6.
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Capitulo 2 - Argamassas

2.1 Introdugdo ao capitulo

No segundo capitulo apresenta-se uma analise ao estado da arte tendo
por objetivo adquirir e consolidar conhecimentos gerais sobre o tema.
Descrevem-se conceitos basicos sobre argamassas de revestimento, a sua
constituicdo e caracteristicas. O tema das adicbes em argamassas de
revestimento também é abordado, procedendo-se a uma analise mais profunda

sobre as adicdes utilizadas nesta dissertacao.

2.2 Argamassas de revestimento

7

Considera-se que uma argamassa € uma mistura de no minimo um
ligante inorganico, agregados, agua e por vezes aditivos e/ou adjuvantes [CEN,
2010].

Sendo uma argamassa, um material de construcdo com inumeras
aplicacoes, estas devem ser diferenciadas de acordo com a sua finalidade. As
argamassas de revestimento podem ser utilizadas como o acabamento de
elementos estruturais ou divisérios, tendo de cumprir requisitos de protecdo e

estéticos.

Na construgéo os revestimentos e acabamentos sdo a primeira camada
de protecdo das construcdes, face as acdes agressivas da natureza quimica e
mecanica. Para garantir um bom desempenho de argamassas de revestimento
ha que garantir que se adequam a base onde sdo aplicadas, terem resisténcia
mecanica suficiente, serem relativamente deformaveis, terem impermeabilidade
suficiente e um bom comportamento aos sais [APPLETON, 2003] [VEIGA et al.,
2002].

Na formulagdo das argamassas deve ter-se em atencao todas as suas
caracteristicas, definindo valores minimos para as mesmas, pois as
argamassas de revestimento para além de duraveis devem também garantir

gue protegem o suporte onde séo aplicadas.




Desenvolvimento de argamassas de revestimento com comportamento térmico melhorado

A otimizacdo de argamassas de revestimento do ponto de vista térmico
e acustico além de contribuir para uma maior qualidade na habitacdo conduz
seguramente a beneficios econémicos dos préprios habitantes dado que se
traduz numa reducdo de custos inerentes aos consumos energéticos de

aguecimento e arrefecimento.

2.3 Histoéria das argamassas

As primeiras argamassas foram produzidas e utilizadas ha mais de
10.000 anos, devido a necessidade do Homem Primitivo construir abrigos e
para tal necessitar de um “material” que aglutinasse os restantes elementos

disponiveis para a elaboracéo desses abrigos.

Com a invencédo do fogo foi possivel estudar os efeitos do calor nos
calcarios e gessos, melhorando as suas caracteristicas aglutinantes, em

contacto com a agua, levando a uma evolucdo da producao de argamassa.

O primeiro aglomerado ndo hidraulico a surgir, sendo que regado com
agua (apagando a cal) obtinha-se um p6 branco e fino, foi a cal hidratada ou
apagada [SANTOS, 2009] [GALVAOQ, 2009] [MONTEIRO, 2008].

A introducéo de adi¢cbes e adjuvantes nas argamassas foi iniciada pela
civiizacdo Romana, através da utilizacdo de argamassas de cal aérea
constituidas fundamentalmente por cinzas vulcanicas ou outras pozolanas, p6
e agregados de tijolo ou telha, e matérias organicas (gorduras), com o objetivo
de controlar o tempo de presa, conferir hidraulicidade e aumentar a

durabilidade das construcdes.

A degradacdo das construcdes em ambientes maritimos e fluviais
impulsionou o desenvolvimento de ligantes hidraulicos. O estudo dos referidos
ligantes foi desenvolvido pelo engenheiro inglés John Smeaton (1724-1792),
sendo o estudo aplicado no quarto farol de Eddystone (Plymouth, Inglaterra).
Este farol foi a primeira construcdo realizada com argamassas constituidas por
ligantes hidraulicos [MONTEIRO, 2008] [SANTOS, 2009].

O desenvolvimento da producéo e estudo das propriedades do cimento

deveu-se a John Smeaton contudo foi Joseph Aspdin em 1824 que patenteou 0
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cimento Portland (nome dado devido a semelhanca da pedra que se extraia

das minas na peninsula de Portland, no sul de Inglaterra) [SANTOS, 2009].

Na figura 2.1, consta uma linha de tempo da histéria das argamassas,
nomeadamente referente aos factos mais relevantes apés a patente do cimento

Portland, ndo so a nivel mundial mas também relativamente a Portugal.

10 000 AC - Primeiras argamassas conhecidas (Aztecas e Galileia)

eSéculo 1 - Roma: uso de pozolanas

1759 - Farol de Eddystone: ligantes hidraulicos

¢1824 - Patente do Cimento Portland (Aspdin)

1826 - 12 Fabrica de Cal Hidraulica (Franga)

#1857 - 12 Fabrica de Cimento (Inglaterra)

1891 - 12 Fabrica de Cal Hidraulica em Portugal

¢1892 - 12 Fabrica de Cimento em Portugal (Alhandra)

1989 - Diretiva Europeia dos Produtos da Construgao

#2002 - Marcacao CE do Cimento Portland

2004 e seguintes - Marcacao CE das Argamassas de Construgado

Figura 2.1 - Linha de tempo da histdria das argamassas [MONTEIRO, 2008]

Antigamente para a aplicacdo das argamassas em obra, era necessario
0 transporte e armazenamento das suas matérias-primas, para proceder ao
seu fabrico, no local onde iriam ser aplicadas, in situ. As argamassas eram
produzidas no momento, sendo necessario afetar mao-de-obra unicamente
para a tarefa de doseamento de matérias-primas e preparacdo das
argamassas. Mesmo com mao-de-obra encarregue desta tarefa nédo era
possivel haver garantias quanto a similaridade e qualidade das argamassas
produzidas, devido a dificil quantificacdo das matérias-primas introduzidas na

mistura.

Com vista a minorar as preocupacfes referentes a racionalizagdo de
custos, prazos, a qualidade e durabilidade dos trabalhos, o método tradicional

de preparacdo das argamassas em obra, comecou a cair em desuso,
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desenvolvendo-se a partir de 1950 a industrializacdo de argamassas de
construgéo. Contudo, apesar de estarem a cair em desuso, ainda se verifica a
producdo de argamassas in situ, sendo este um dos principais aspetos
responsaveis pelos problemas inerentes a qualidade das argamassas
[MONTEIRO, 2008].

-, 5

Figura 2.2 - Esquema indicativo do processo de producéo industrial de argamassas
[MONTEIRO, 2008]

A industrializacdo das argamassas veio possibilitar a producédo de
argamassas pré-doseadas em fabrica, reduzindo a probabilidade de erros de
doseamento e mistura dos componentes através de equipamentos
perfeitamente controlados e modernos. Esta industrializacdo possibilitou a
reducdo do espaco de armazenamento de matérias-primas, de custos
inerentes a mao-de-obra e a garantia da qualidade da argamassa [MONTEIRO,
2008].

A principal vantagem das argamassas de construcdo industriais e
principal assunto de pesquisa e desenvolvimento de trabalho nesta temética,

centra-se na cada vez maior necessidade de produzir materiais de construgcéo
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com finalidades especificas focalizadas num objetivo. Para tal torna-se
necessario um doseamento em quantidades rigorosamente controladas, com o
auxilio de aditivos e adjuvantes. Deste modo, numa andlise mais especifica
importa o desenvolvimento de argamassas que conduzam a um melhor
desempenho térmico do edificado. A otimizacdo de argamassas para este fim
obedece a uma abordagem profunda da funcdo de cada um dos seus

componentes e interacdes entre si.

2.4 Argamassas hidraulicas

Argamassa hidraulica é uma argamassa que contém um ligante mineral
hidraulico e que possui a caracteristica de endurecer na presenca de agua
[EMOdico, 2001]. Também pode ser constituida por um ligante aéreo, tal como

a cal aérea, que reaja com uma pozolana.

Dentro das argamassas podem considerar-se argamassas de um sO
ligante e argamassas com mais de um ligante inorganico na sua constituicao,

sendo estas denominadas por argamassas bastardas [MENDONCA, 2007].

O processo de fabrico industrializado dos ligantes hidraulicos, da cal
hidraulica e do cimento, aumentou progressivamente a utilizacdo destes
materiais. Atualmente as cais sdo praticamente utilizadas em obras de
reconstrucdo e reabilitacdo, destacando-se o cimento como o ligante mais
utilizado nas construcdes novas, sobretudo devido a sua resisténcia mecéanica
[MARTINS, M., 2010].

2.4.1 Principais constituintes

Os constituintes fundamentais para a formulacdo de uma argamassa
hidraulica sdo caracterizados em varios grupos, sendo eles os ligantes
hidraulicos, os agregados pétreos e a agua. Outros constituintes, tal como
adjuvantes e adicdes, poderao fazer parte das argamassas com o objetivo de
alterar as suas propriedades [GALVAO, 2009].

Antes de iniciar a producdo de uma argamassa como regra de boa
pratica devem analisar-se o(s) ligante(s) utilizado(s), o traco da argamassa, a
granulometria e natureza dos agregados, assim como a trabalhabilidade
pretendida [MARTINS, M., 2010].
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2.4.1.1 Ligantes hidrdulicos

Designam-se como ligantes as substancias com capacidades de
aglutinar particulas, potenciando uma ligacdo entre as particulas constituintes
de uma argamassa e garantindo a sua aderéncia ao suporte. Os ligantes
devem também garantir que os rebocos apresentam estabilidade, quando em

contacto com o meio ambiente em que se inserem [GALVAO, 2009].

Classificam-se como ligantes hidraulicos os ligantes a base de cal aérea
e pozolana, cais com propriedades hidraulicas, cimento Portland, cimento
Portland de pozolana e cimento para argamassa e reboco pronto, uma mistura
de cal e cimento Portland [BJORN, 2007]

Os ligantes sao apresentados sob a forma de pé fino, caracterizando-se
os ligantes hidraulicos por ganharem presa e endurecerem através de reacdes
de hidratacdo, ou seja, através de reacfes desencadeadas quando o ligante

entra em contacto com a agua [MARTINS, M., 2010].

2.4.1.1.1 Cimento Portland

O cimento caracteriza-se por ser um material inorganico, finamente
moido, que uma vez amassado com &gua forma uma pasta, através de
reacbes de hidratacdo, faz presa, endurece e mantém a sua resisténcia e

estabilidade, tanto ao ar como na agua [BOTAS, 2009].

E o ligante hidraulico mais utilizado na producédo de argamassas, uma
vez que quando comparado com as cais apresenta melhores resisténcias
mecanicas, menor sensibilidade as condi¢cdes ambientais e menor tempo de

presa, permitindo otimizar o rendimento da méo-de-obra [MARTINS, M., 2010].

O cimento pode ser classificado segundo disposi¢des legais, das quais

se podem salientar as presentes na tabela 2.1.

10
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Tabela 2.1 - Classificagdo do cimento [IPQ, 2001/2005/2008]

Tipos de e Portland
cimento e Portland Composto
e Alto-Forno

e Pozolanico

Classes de e 32,5 MPa
resisténcia e 425 MPa
e 525 MPa

Caracteristicas | Podera ser classificado consoante

caracteristicas especificas.

O cimento Portland é essencialmente constituido por clinquer, sendo
este composto por quatro minerais principais, apresentados na tabela 2.2

assim como as percentagens comuns e abreviaturas.

Tabela 2.2 — Compostos principais do cimento Portland [VIEIRA, 2010]

Nome de composto Composicéo Abreviatura | Percentagem
Silicato tricalcico ou Alite (*) 3Ca0.Si0) CaS 20% a 80%
Silicato bicalcico ou Belite (*) 2Ca0.Si0z CoS 10% a 55%
Aluminato tricalcico ou celite (*) 3Ca0.Al03 C3A 0% a 15%
Aluminoferrato tetracalcico ou felite (*) 4Ca0.Alo03.Fex03 C4AF 5% a 15%

(*) = Minerais na forma impura

O C;3S e 0 C,S sao compostos semelhantes, diferenciados pelo Cs3S ter
uma taxa de reacao de hidratacdo mais alta que o C,S. No cimento Portland o
C3S domina o processo de hidratacdo com uma fracédo a rondar os 50%. O C3A
e o C,AF tém uma influéncia importante nos primeiros instantes de hidratacao
do cimento, sendo responsaveis pelo comportamento reoldgico. Os sulfatos de
calcio séo introduzidos na composicdo do cimento com o objetivo de retardar
uma presa instantanea nos instantes iniciais, provocados pelo C3A e pelo C,AF
[VIEIRA, 2010].
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Na norma portuguesa referente ao cimento sdo apresentadas as
composic¢des dos diferentes tipos de cimento, as suas especificacdes e critérios
de conformidade para os 27 cimentos correntes. Apresentam-se também os
requisitos necessarios a satisfazer por esses constituintes, 0s requisitos
mecanicos, fisicos e quimicos, as classes de resisténcia e requisitos de
durabilidade [IPQ, 2001/2005/2008)].

2.4.1.2 Agregados pétreos

Os agregados pétreos sdo materiais granulares, constituidos por
misturas de particulas de diversos tamanhos, com uma participacdo quimica
praticamente nula [BAUER, 2000].

E geralmente o constituinte maioritario de uma argamassa, sendo
utilizado com o objetivo de diminuir a retracdo e a quantidade de ligante,
aumentar a compacidade e a resisténcia a compressdo, melhorando a
permeabilidade ao vapor de 4gua e a resisténcia a ciclos gelo-degelo [PENAS,
2008].

Em argamassas 0s agregados pétreos mais utilizados sdo as areias,
sendo que segundo a NP EN 12620 (IPQ, 2004), estes devem ter a sua
dimenséo compreendida entre os 0,063 mm e os 4 mm. A areia € um material
granular obtido através da desagregacdo natural ou da britagem de rochas.
Outros agregados, menos utilizados, sdo o p6 de pedra ou outros residuos de
granulometria adequada [MARTINS, M., 2010].

O comportamento de uma argamassa € influenciado pela escolha da
origem da areia, da sua forma e da sua composi¢cdo granulométrica, sendo
possivel adotar solu¢cbes economicamente mais vantajosas com 0 uso de

menores quantidades de ligante.

Para uma reducdo da tendéncia para a fendilhacdo devem utilizar-se
areias grossas, enquanto para a reducao da porosidade e da absor¢édo de agua
devem utilizar-se areias finas. Para argamassas com areias finas é necessaria
a utilizacdo de uma maior quantidade de agua, para a mesma trabalhabilidade;
contudo como consequéncia estas apresentam uma maior quantidade de
fissuras por retracdo na fase de endurecimento. Argamassas mais grossas Sao
mais resistentes a ciclos gelo-degelo [MARTINS, M., 2010] [BOTAS, 2009].
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A contribuicdo dos agregados torna-se mais eficaz caso estes estejam
isentos de sais ou matéria organica. A presenca de argila também se torna
prejudicial, pois 0 seu excesso contribui para uma maior retragdo
[AGOSTINHO, 2008] [MARTINS, M., 2010].

Os agregados podem ser classificados como indicado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificagdo dos agregados [MENDONGCA, 2007]

Origem Dimenséo das particulas | Massa volumica

Naturais — Utilizados com a | Fino — as areias, sejam Conforme a
forma que sdo encontrados naturais ou britadas, com | densidade do
na natureza (areia; particulas de menores material que
cascalho); dimensdes, usualmente constitui as

Industrializados — com maxima granulometria | particulas, os

Composicao especifica inferior a 4 mm; agregados sao

obtida por processos Grosso — seja rolado ou classificados em

industriais; britado (sendo que as leves, normais e

_ x pesados.
Reciclado — Resultam do argamassas nao incluem

processamento de material agregados grossos).
inorganico ja usado na

construgao.

2.4.1.3 Agua

A agua € o elemento fundamental para promover as reacbes de
hidratacdo, desencadeando as propriedades aglutinantes do ligante. A agua
utilizada é sempre superior a necessaria para a hidratacdo do ligante, sendo
gque €é necessaria uma quantidade superior para garantir a fluidez da
argamassa para a sua aplicacdo e contar ainda com eventual succao do
suporte e evaporacédo. A introducdo de agua em excesso reduz a resisténcia
das argamassas e por outro lado a caréncia da mesma provoca O
aparecimento de fendas e uma fraca aderéncia ao suporte [MENDONCA,
2007].
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A agua de amassadura deve encontrar-se limpa e isenta de impurezas,
especialmente sais, para ndo comprometer o desempenho da argamassa
devido a uma degradacao acelerada [MARTINS, M., 2010].

A quantidade de agua a utilizar numa amassadura € calculada através
da relacdo Agua/Ligante (A/L). Esta relacéo deve ser criteriosamente calculada,
visto que n&o tem apenas influéncia no seu estado fresco, trabalhabilidade,
aderéncia ao suporte e facilidade com que é aplicada a argamassa, 0 que
consequentemente ira condicionar o rendimento da méo-de-obra. Também tem
influéncia nas caracteristicas da argamassa no estado endurecido, como a
porosidade, absorcdo de &gua, retracdo de secagem, resisténcia mecanica,

entre outras [HENZ, 2009].

2.4.2 Composicao tradicional de argamassas de revestimento

Como ja foi referido, basicamente as argamassas séo constituidas por
trés componentes, sendo eles um ligante, um agregado fino e agua. A
qualidade de uma argamassa nao estd apenas dependente do traco da
argamassa, mas também das caracteristicas dos seus constituintes e da sua
quantidade, tornando-se necessario um bom conhecimento acerca destes para
que seja possivel proporcionar premeditadamente caracteristicas especificas a

argamassa a produzir.

7

O traco de uma argamassa ndo € mais do que a propor¢do dos
componentes relativamente ao ligante. Usualmente o traco calcula-se em
massa, dando origem ao traco em volume, sendo este 0 mais usado em obras
de construcao civil. O traco de argamassa, “1 : x”, significa que para uma dada
medida em massa do ligante (cimento), adiciona-se “X” medidas de agregado
miudo (areia) [LOURENCI, 2003].

Com o aumento do traco da argamassa tem-se 0 aumento da resisténcia
mecanica, seja qual for o ligante utilizado. Com o cimento como ligante quanto
maior o trago menor a porosidade da argamassa, verificando-se o efeito

contrario em argamassas de cal aérea e hidraulica [BOTAS, 2009].

Quando se adiciona agua a um ligante da-se o nome de pasta a esta

mistura, contudo quando a agua adicionada é em excesso 0 nhome da mistura
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passard a ser nata. Ao adicionar agregado fino a pasta obtém-se uma

argamassa.

O agregado fino (areia) tem o intuito de diminuir a retracdo, aumentar a

resisténcia e tornar o produto mais econémico.

Um fator que influéncia o desempenho de uma argamassa € a relacao
quantitativa entre materiais; logo tém que se ter em conta as relacdes entre a
A/L e entre a pasta/agregado uma vez que a argamassa resulta de uma

mistura de ligante, agua e agregados.

Na relacdo pasta/agregado, a maior ou menor diluicdo ou concentracao
da pasta e da distribuicdo granulométrica do agregado alteram as propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas das argamassas [LOURENCI, 2003].

Tabela 2.4 - Evolucéo da trabalhabilidade e da resisténcia mecénica em fungéo dos fatores
de composicdo do betdo [LOURENCI, 2003]

Fatores de Composicéo do Para Uma Boa Para Uma Boa
Concreto Trabalhabilidade Resisténcia
Finura da areia De preferéncia fina De preferéncia grossa
Relacio gratdofareia A diminuir A gumentar
Dosagem de dgua A aumentar até wmn certo ponto A diminuir
Granulometria Preferivel continua Preferivel levemente descontinua
Dimensio mdxima dos grios De preferéncia pequena De preferéncia grande

A argamassa nao é simplesmente um material com a funcdo de se
moldar a algo, ndo tem a simples funcdo de fixar dois elementos, dar o
acabamento, a forma ou a textura a um corpo estrutural. A argamassa de
revestimento protege a estrutura das acfes atmosféricas e de tudo o que possa
danificar a estrutura quer quimica, fisica ou mecanicamente [LOURENCI,
2003].

A qualidade de uma argamassa € importante para a durabilidade das
construcbes, pois a argamassa de revestimento € o primeiro material da
construcdo a ser atacado pelos agentes de deterioracdo externos a uma

construcao.
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As argamassas podem ser classificadas de diversos modos -
relativamente ao seu emprego, tipo de ligante, nUmero de elementos ativos,

dosagem e consisténcia -, tal como se demonstra na tabela 2.5 [LOURENCI,
2003].

Tabela 2.5 - Classificagdo das argamassas relativamente a varios fatores [LOURENCI,

2003]
Classificacdo da argamassa quanto:
Ao numero
Ao tipo de de 5 N A .
Ao emprego ; P A dosagem A Consisténcia
ligante elementos
ativos
Comuns (para Pobres ou magras
rejuntamentos, Aéreas (cal Simples (um | (volume de pasta Secas
revestimentos, | aérea, gesso) ligante) insuficiente para
pisos, injecdes) preencher vazios)
Hidraulicas (cal .
Ari hidraulica Ricas ou gordas Plasticas
Refratarias ) ’ Composta | (excesso de pasta)
(para fornos, cimento) )
. (mais de um -
revestimentos ligante) Cheias
térmicos) Mistas (cimento 8 (quantidade .
. .. Fluidas
e cal aérea) suficiente de
pasta)

Tabela 2.6 - Aplicagdes de argamassas, tracos e relagfes A/L [LOURENCI, 2003]

Traco
Finalidade (massa) Materiais Relagdo A/L | Consisténcia
Cimento, Saibro e Areia Muito
Assentamento de Tijolos | 1:0,5:2,5 Fina 0,60 Plastica
Cimento, Saibro e Areia
Revestimento 1:1:0,5 Fina 0,90 Plastica
Chapisco 1:5,0 Cimento e Areia Grossa 1,00 Fluida
Contrapiso 1:4,0 Cimento e Areia Média 0,50 Seca
Producdo de Blocos de | Entre 1:6 e | Cimento e Areia Muito
Betao 1:11 Grossa 0,60 Muito Seca

Para melhorar as propriedades da argamassa para além da quantidade
e qualidade dos componentes também é frequente o uso de adi¢des, por forma

a tornar a argamassa mais eficiente.
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2.4.3 Cura

A cura pode definir-se como o0 conjunto de reacdes que ocorrem ao
longo do endurecimento e envelhecimento de uma argamassa, podendo
condicionar o modo como a agua se liberta da argamassa e esta, por sua vez,
condicionar as reacdes. Em argamassas de ligantes hidraulicas este é um
processo importante, uma vez que a agua é importante para as reacdes de
hidratagcdo e estas sendo aplicadas como revestimento apresentam uma
elevada éarea exposta aos fendmenos de evaporacdo [BAUER, 2000]
[MARTINS, M., 2010].

Argamassas que contenham ligantes constituidos por cal hidraulica ou
cimento sdo favorecidos por ambientes mais saturados em humidade, uma vez
que desta forma a 4gua presente na amassadura evapora mais lentamente.
Sendo que na pratica ndo se tém muitos cuidados com a cura em rebocos e
estes sdo aplicados em elevadas superficies livres estando mais expostos aos
fendmenos de evaporacdo, compensa-se esse facto com o aumento da relacao

A/L, em relagéo a outra argamassa [MARTINS, M., 2010].

Como ja foi referido no subcapitulo 2.4.1.3, relativamente a agua tanto o
seu excesso como a sua falta implicam consequéncias negativas na qualidade
da argamassa, devendo esta ser introduzida o minimo possivel na composicao,

contudo dentro de limites razoaveis.

2.5 Adjuvantes

Adjuvante é a substancia utilizada no fabrico de argamassas numa
percentagem inferior a 5% da massa do ligante. E adicionado durante a
amassadura, com o intuito de alterar propriedades no estado fresco, no estado

endurecido, ou na passagem de um estado para o outro.

Os adjuvantes podem controlar e induzir propriedades especificas a
argamassas e pastas de cimento; contudo ndo devem ser utilizados com o
intuito de corrigir uma argamassa de baixa qualidade. As principais utilizacbes
de adjuvantes prendem-se com [BOTAS, 2009] [VIEIRA, 2010]:

e Aumento da trabalhabilidade, sem aumento da quantidade de

agua da mistura;
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e Aceleracao ou reducéo do tempo de presa;

e Aceleragao ou reducédo da progressao do endurecimento;

e Aumento da impermeabilidade;

e Aumento ou diminuicao da resisténcia a ciclos gelo-degelo;

e Aumento da tensdo de rotura, sem alteracdo da quantidade de

cimento.

Os custos inerentes a utilizacdo de adjuvantes ndo devem ser vistos

como um custo adicional. Tal custo podera ser compensado na reducdo dos

custos de méo-de-obra para a realizacdo da compactacado, no teor de cimento

gue seria necessario ou na melhoria da durabilidade [VIEIRA, 2010].

Os adjuvantes podem caracterizar-se em materiais organicos ou

inorganicos, existindo uma vasta gama, tal como se salientam alguns deles na
tabela 2.7 [GALVAO, 2009] [EMOdico, 2001].

Tabela 2.7 — Alguns tipos de adjuvantes

Adjuvantes

Promotores de
aderéncia

Melhoram a aderéncia sem aumentar o teor de ligante,
diminuindo a retragdo e a suscetibilidade a fendilhacgao.

Hidrofugos de
massa

Melhoram a capacidade de impermeabilizagdo obstruindo os
capilares, impedindo a penetragao e circulagao de agua no
revestimento.

Introdutores de ar

Melhoram a capacidade de impermeabilizacao, a resisténcia ao
gelo degelo e aos sais pois as bolhas de ar introduzidas
promovem um corte de capilaridade.

Plastificantes (12
geracao)

Aumentam a trabalhabilidade da argamassa, permitindo a
diminuicdo da quantidade de agua de amassadura e,
eventualmente, de ligante. Reducdo A/L entre 6 e 12%.

Superplastificantes
(22 e 32 geracgao)

S3do maiores redutores de dgua que os plastificantes. 22 geracao
reduz A/L entre 12 e 20%, 32 geracdo reduz A/L acima dos 20%.

Retentores de agua

Limitam o risco de uma evaporacdo prematura da dgua da
argamassa, contribuindo para uma hidratacdo mais completa.

Fungicidas

Impedem a fixacdo de micro-organismos nas argamassas.

Pigmentos

Permitem a coloracdo da massa. Sdo utilizados em quantidades
inferiores a 5% da massa do ligante.

O adjuvante

utilizado nesta investigacdo € um superplastificante de 32

geracdo, ou seja, tal como se pode visualizar da tabela 2.7 tem uma
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capacidade superior aos plastificantes, pois usando a mesma quantidade de
adjuvante é possivel alcancar a mesma trabalhabilidade com uma menor
quantidade de agua. Também € de salientar o facto de se poder utilizar uma
maior dosagem de superplastificante do que de plastificante antes de atingir a
dosagem o6tima. Caracteriza-se esta dosagem como a quantidade a partir da
qual ndo se verificam ganhos evidentes na fluidez das pastas, podendo mesmo
ocorrer perdas de fluidez. Para superplastificantes esta dosagem 6tima
encontra-se entre 1 a 2% da massa de cimento [COLLEPARDI, 1998].

Os obijetivos a alcancar pelos superplastificantes séo [VIEIRA, 2010]:

e Aumentar a trabalhabilidade, sem alterar o consumo de agua e a
relacdo A/L;

e Reduzir a relagdo A/L, aumentando deste modo as resisténcias
mecanicas e a durabilidade;

e Diminuir a quantidade de cimento, atravées da reducdo da
guantidade de agua de amassadura e mantendo a relacdo A/L
inicial, sem que se verifique a diminuicdo da resisténcia para uma
dada trabalhabilidade.

2.6 Adicoes

7

A adicdo é um material finamente dividido utilizado no betdo ou em
argamassas com a finalidade de melhorar certas propriedades do mesmo ou

alcancar propriedades especiais [IPQ, 2007/2010].

Vérias propriedades podem ser modificadas com as adi¢c6es, podendo
elas ser fisicas, quimicas e mecéanicas. Ao aplicar uma adicdo com
determinada finalidade, tém que se ter em atencado todas as propriedades da
argamassa, pois a adicdo podera estar a melhorar certa propriedade da

argamassa, em detrimento de outra propriedade ndo menos importante.

E fundamental um rigoroso controlo de todas as propriedades das

argamassas, pois sao estas que refletem a qualidade final da argamassa.

Sendo o principal objetivo o desenvolvimento de argamassas de
revestimento com comportamento térmico melhorado efetuou-se este estudo

sobre algumas adicbes que poderiam satisfazer as necessidades pretendidas,
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devido as suas propriedades, sendo elas o granulado de cortica e o EPS

(Poliestireno Expandido).

2.6.1 Cortica

A cortica € proveniente do sobreiro, uma arvore de crescimento lento e
de grande longevidade, capaz de atingir os 250-350 anos, embora 0 seu
periodo mais produtivo seja até aos 150-200 anos de idade [MARTINS, M.,
2010].

A cortiga constitui o revestimento exterior do tronco e ramos do sobreiro,
sendo extraida habitualmente no Verdo, com uma periodicidade legal minima
de nove anos, em Portugal. E extraida sob a forma de pranchas semi-tubulares
com espessura adequada ao seu processamento industrial, sendo que a sua
exploracdo apenas podera ter inicio quando a arvore atingir aproximadamente
0,7 m de perimetro a 1,3 m do solo, de acordo com o Decreto-Lei 11/97, de 14
de Janeiro [MARTINS, M., 2010] [ALVES, 2010].

A Unido Europeia € o maior produtor de cortica, produzindo mais de 80%
da cortica produzida a nivel mundial, também importando alguma cortica do
Norte de Africa. A producido na Unido Europeia € efetuada nos paises do Sul
do Mediterraneo, destacando-se Portugal com uma producgéo superior a 50%.
Em Portugal os sobreiros ocupam mais de 720 mil hectares, cerca de 22% da
area florestal do pais, tendo a sua estrutura cerca de 40% das arvores na fase
“jovem” ou “jovem passando a adulto”. A densidade média dos sobreiros € de
67 arvores/ha, sendo o ideal 185 arvores/ha [MARTINS, M., 2010] [ALVES,
2010].

Numa analise do ponto de vista ambiental € de salientar que a producéo
de cortica € sustentavel e devido a ser um recurso com bastante exploracado

em Portugal torna-se um produto razoavelmente econémico.

2.6.1.1 Caracteristicas da corti¢ca

As caracteristicas da cortica relativamente a sua composi¢cdo quimica
estdo relacionadas com os seus componentes, que por norma dividem-se nos
seguintes cinco grupos [GRUPO AMORIM]:
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e Suberina (45% - principal componente das paredes das células,
responsavel pela compressibilidade e elasticidade);

e Lenhina (27% - composto isolante);

e Polissacaridos (12% - componente que ajuda a definir a textura da
cortica);

e Ceroides (6% - composto hidrofébico, repele a agua e contribui para
a impermeabilizacéo);

e Taninos (5% - composto polifendlico, responsavel pela cor e

protecao/conservacao do material).

7

A cortica é um material anisotrépico, devendo assim ser analisada
segundo as trés dire¢cbes principais, apesar das suas propriedades serem
semelhantes nas duas direcbes nao-radiais. Possui um conjunto de
caracteristicas Unicas, comparativamente a outros produtos extraidos da
natureza, sendo estas as seguintes [MARTINS, M., 2010] [ALVES, 2010]:

e Leveza,;

e Flutuabilidade;

e Compressibilidade;

e Elasticidade;

e Vedante;

e Isoladora;

e Imputrescivel,

e Inodora;

e Durabilidade;

¢ Resistente ao fogo;

e Reciclavel e biodegradavel;

e Baixa condutividade térmica;

e Grande capacidade de absorcéo de energia (em impacto);

e Antivibratico, grande capacidade de dissipacdo de energia (em
vibracodes);

e Elevado coeficiente de atrito;

¢ Resistente ao desgaste;
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e Capacidade de recuperar a forma inicial apds submetida a compressao.

Na tabela 2.8 estdo presentes as caracteristicas fisicas e mecanicas da

cortiga.

Tabela 2.8 — Caracteristicas fisicas e mecanicas da cortica [ALVES, 2010]

Caracteristicas Valor Médio
Massa Volimica 180 Kg.m'3
Modulo de Young (compressio) 13 MPa
Modulo de Young (tracgio) 18 MPa
Coeficiente de Poisson 0,18
Coeficiente de precipitacio de energia 0,2
Coeficiente de atrito 0,3
Calor especifico (P cte) 35 JKg ' K*
Coeficiente de difusdo de dgua (20 C) 4x10-10 o' .~
Difusidade térmica 10-6 m".s"
Condutividade térmica 0,045 W.m" K
Tensdo de ruptura (traccio) 19 MPa

NoO que respeita a estrutura da cortica, esta € constituida por materiais
celulares, constituidos por células ocas, abertas ou fechadas, sendo o volume
de solido das células inferior a 30%. As células da cortica apresentam-se em
forma de prismas hexagonais, empilhados em colunas ou fiadas, segundo a
direcéo radial. [MARTINS, M., 2010] [SILVA, 2005]

Figura 2.3 - Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da cortica; a-secgéo radial; b-
seccdao tangencial [SILVA, 2005]
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2.6.1.2 Influéncia da introdugdo do granulado de corti¢ca nas argamassas

A introducdo do granulado de cortica em substituicdo da areia nas
argamassas ira alterar as suas caracteristicas no estado fresco e no estado
endurecido. Estas alteracbes serdo devidas a diferente forma,
granulometria e as proprias caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas da
propria cortica. Assim proporcionar-se-ao diferencas na organizacdo dos
agregados no interior da argamassa com influéncia na compacidade e na

porosidade da mesma.

Tendo a areia funcao estrutural na argamassa ao ser substituida por
granulado de cortica é de esperar uma reducdo significativa da resisténcia

mecanica.

No que diz respeito a quantidade de dgua necesséria para a mesma
trabalhabilidade, espera-se que esta seja superior, devido a estrutura

alveolar do granulado de cortica [FRADE, et al., 2012].

Relativamente as caracteristicas térmicas da cortica, estas sdao
bastante benéficas a argamassa, devido a sua baixa condutibilidade térmica
face as caracteristicas da areia [FRADE, et al., 2012] [MARTINS, M., 2010]
[PANESAR, et al., 2012].

Sendo a cortica um material claramente com uma massa volumica

inferior a areia, sdo de esperar argamassas mais leves.

Tendo em conta a capacidade de deformacdo da cortica, esperam-se
argamassas com um modulo de elasticidade dinamico inferior quando
comparados com argamassas sem esta substituicdo, ou seja, prevéem-se
argamassas com uma capacidade de deformacdo superior as que apenas

contém areia como agregado, antes de atingirem a rotura.

2.6.2 EPS

O EPS é um polimero termoplastico com uma estrutura celular obtida
através da expansdo do poliestireno (PS), originando esferas celulares com
paredes celulares muito finas [POLETTO, 2009].

As principais aplicagbes do EPS sdo como isolamento térmico para

edificios e como embalagens industriais e alimentares, entre outras aplicagdes,
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tendo um consumo mundial superior a 2.000.000 toneladas/ano [ACEPE,

2005].

Nas instalagbes dos produtores de EPS, durante o seu processo de

fabrico, a matéria-prima é sujeita a um processo de transformacao fisica, ja ndo

sendo em qualquer altura alteradas as suas propriedades quimicas. Este

processo de fabrico divide-se em trés fases [FUTURENG]:

Pré-expansdo — Num pré-expansor através de aquecimento por
contacto com vapor de agua, processa-se a expansao do PS expansivel.
O agente expansor incha o PS, cerca de 50 vezes acima do seu volume
original, originando um granulado de particulas de EPS constituidas por
pequenas células fechadas, que sdo armazenadas para estabilizacao.
Armazenamento intermédio — Efetua-se o armazenamento do EPS
para a sua posterior transformacdo. Nesta fase de estabilizacdo o
granulado de EPS arrefece, criando uma depressdo no interior das
células. No decorrer deste processo o espaco dentro das células é
preenchido pelo ar circundante.

Moldagem — Nesta fase introduz-se o granulado produzido em moldes,
sendo os granulos novamente expostos ao vapor de 4gua, provocando a
soldadura do mesmo. Deste modo obtém-se um material expandido que

€ rijo, contendo em simultdneo uma grande quantidade de ar.

2.6.2.1 Caracteristicas do EPS

Este material dettm o seguinte conjunto de caracteristicas

[FUTURENG]:

Leve (densidade entre 10-30 kg/m®, permitindo uma reducéo relevante
do peso das construcées);

Elevada resisténcia mecanica;

Baixa absorgéo de agua,

Insensivel a humidade;

N&o é higroscopico (nao retém humidade);

Apenas absorve pequenas quantidades de agua quando submerso;
Garante as suas caracteristicas térmicas e mecénicas mesmo sob a

acao da humidade;
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Facil de manusear e colocar, devido ao seu reduzido peso;
Quimicamente compativel com a maioria dos materiais utilizados na
construcao;

Versatil, capacidade de se apresentar numa vasta gama de tamanhos e
formas, ajustaveis as necessidades das construcoes;

Resisténcia ao envelhecimento (conserva as suas propriedades ao
longo da vida util do edificio);

N&o apodrece;

N&o adquire bolor;

N&o é solavel em agua;

N&o liberta substancias para o ambiente;

Baixa condutibilidade térmica (resiste a passagem do calor).

A baixa condutibilidade térmica é a capacidade mais importante do EPS,

devendo-se esta caracteristica a sua estrutura celular constituida por milhdes

de células fechadas com diametros de décimos de milimetro e com paredes de

1 mm. O fator que mais contribui para o isolamento térmico presente neste

material € ser constituido por 98% de ar e apenas por 2% de espuma,

mantendo o ar, quase imoével, dentro das suas células [FUTURENG].

Para melhor entender o comportamento do EPS ha que ter em conta os

seguintes fatores [FUTURENG]:

A Condutibilidade Térmica (A) habitualmente utilizado em célculos é de
0,04 W/m°C;

Quanto menor o valor do A, maior a sua capacidade de isolamento
térmico;

Outro fator determinante neste coeficiente é a espessura da camada
isolante empregue;

Quanto maior a massa volumica do EPS menor o A, ou seja, uma maior
densidade (peso por metro cubico) equivale a uma maior protecdo ao

nivel térmico;
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e Na medicdo do A este diminui, quando a temperatura também diminui,
ou seja, hum ambiente mais frio o material resiste melhor a passagem

do calor.

O EPS é apresentado sob a forma uma forma esférica, sendo a sua
estrutura celular obtida através da expansao do PS. A sua estrutura celular
constituida por paredes celulares esféricas muito finas, como se pode observar
na figura 2.4 [POLETTO, 2009].

Figura 2.4 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) da estrutura celular e da fina
espessura das paredes do EPS [POLETTO, 2009]

2.6.2.2 Influéncia da introdugdo de EPS nas argamassas

O EPS incorporado nas argamassas em substituicdo da areia trara
consequéncias similares ao granulado de cortica referido em 2.6.1.2. Desta
forma influenciard as caracteristicas no estado fresco e no estado
endurecido das argamassas devido a diferente forma, granulometria e as
préprias caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do EPS. Deste modo
serdo evidentes diferencas na organizacdo dos agregados no interior da

argamassa com influéncia na compacidade e na porosidade da mesma.

Devido a substituicdo de areia por EPS, tal como com a cortica,
espera-se a diminuicdo da resisténcia mecanica, o aumento da quantidade
de agua necessaria para a mesma trabalhabilidade, uma melhoria das
caracteristicas térmicas da argamassa e a obtencdo de argamassas mais

leves.
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Capitulo 3 - Programa experimental

3.1 Introducgdo ao capitulo

O presente capitulo define-se como um dos mais importantes desta
investigacdo, uma vez que é neste capitulo que se descrevem todas as etapas
associadas ao estudo das argamassas, desde a sua produgéo, a todos os

ensaios de que as mesmas foram alvo.

Numa primeira fase, tem lugar a selecdo dos materiais adotados, bem
como a sua descricdo com vista a producdo das argamassas de revestimento e

metodologias utilizadas para a sua caracterizagao.

Numa segunda fase, descreve-se 0 modo de preparacdo das
argamassas, assim como 0s ensaios preliminares, por forma a determinar a

dosagem e a forma de producéo adequada.

Na terceira e Uultima fase, sdo descritos 0s ensaios realizados em
laboratério, efetuados com a finalidade de investigar o comportamento fisico e
mecanico das argamassas produzidas, assim como a sua aplicabilidade como
argamassa de revestimento. Esta fase de ensaios divide-se em micro e macro-
level, realizados em provetes de argamassa e nos revestimentos aplicados em

muretes.

3.2 Materiais da argamassa

Os materiais constituintes de uma argamassa tém influéncia nas suas
propriedades finais, tanto devido a sua forma e granulometria como as suas

caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas.

A que ter um conhecimento profundo acerca dos materiais a utilizar para

uma boa manipulacdo dos resultados que se esperam de uma argamassa.

3.2.1 Selecao dos materiais

Para a realizacdo desta investigacdo efetuou-se a escolha dos materiais

a utilizar consoante as caracteristicas pretendidas para as argamassas a
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realizar. Os materiais utilizados na producdo das argamassas de revestimento

presentes neste estudo foram as seguintes:

e Ligantes: CEM Il B-L 32,5 N, segundo a EN 197-1, fornecido pela
SECIL;

e Agregado fino: areia siliciosa fina 0/1, fornecida pela empresa Neto
Marques e Marques, Transportes de Mercadorias, Lda;

e Granulado de cortica: granulado branco de cortica 0.5/2, fornecido pela
Fabricor - IndUstria, Preparacdo e Transformacéo de Cortica, SA,

e EPS: “GRAN-LEV”, granulometria: 4, fornecido pela Plastimar;

e SP: Policarboxilato modificado (PCE) (Sika Viscocrete 3008);

e Agua potavel.

Como ja referido para a escolha destes materiais tiveram-se em conta
alguns pressupostos, sendo que de seguida se explicam os principais motivos

destas escolhas.

Para o ligante teve-se em conta parametros como a sua
trabalhabilidade, capacidade de reducdo da agua de amassadura, boa
resisténcia, maior tempo de utilizacdo antes de se dar o inicio de presa face a
outra classe de resisténcia e baixo preco face aos restantes cimentos
comercializados. O agregado escolhido foi a areia fina pois possibilita uma
reducdo da porosidade, sendo importante devido a estrutura porosa das
adicoes a introduzir nas argamassas, e pela capacidade de reducdo da
absorcdo de agua face a uma areia grossa devido a durabilidade necesséria
para uma argamassa de revestimento. As adicdes foram escolhidas devido as
suas capacidades ao nivel térmico e a serem produzidas totalmente em
Portugal. Foi escolhido um SP com o intuito de melhorar a trabalhabilidade
devido as dimensfes das adi¢cbes serem superiores as da areia, pois com

granulometrias superiores seriam de esperar menores valores de consisténcia.

3.2.2 Caracterizacdo dos materiais

Neste subcapitulo s&o descritos os meétodos de ensaio para
determinacdo das caracteristicas dos materiais utilizados. Algumas
caracteristicas dos materiais pretendidos para este estudo nao foram

ensaiadas, por estarem presentes nas fichas técnicas entregues com os
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mesmos. As fichas técnicas dos materiais caracterizados neste subcapitulo

encontram-se nos Anexos A, B e C.

3.2.2.1 Anadlise granulométrica dos agregados

Para analisar a granulometria dos materiais utilizadas na producéo das

argamassas seguiram-se as normas NP EN 933-1 e NP EN 933-2.

Com a utilizacdo de uma granulometria adequada em argamassas €
necessaria uma menor quantidade de ligante para estas se demonstrarem
compactas e resistentes [RODRIGUES, 2010]. Uma granulometria adequada
reduz o risco do efeito de segregacéo, que se caracteriza pela separagédo dos
constituintes da argamassa fresca tornando a sua distribuicdo menos uniforme.
A utilizacdo de areia com granulometrias mais finas requer a utilizacdo de uma
maior quantidade de &agua na fase de amassadura, potenciando o
aparecimento de fissuras durante a retracdo na fase de endurecimento,
enquanto, granulometrias maiores mostram um melhor comportamento a ciclos
gelo-degelo [BOTAS, 2009] [RATO, 2006].

O procedimento de ensaio passa pela colocacdo dos peneiros,
estipulados na norma, uns por cima dos outros ficando no topo o peneiro de

maior abertura e na base o peneiro de menor abertura.

Apos a secagem em estufa do agregado a ensaiar, a uma temperatura
de 6015°C, coloca-se a amostra no peneiro do topo, procedendo-se de seguida

a peneiracao mecanica durante 15 a 20 minutos.

Seguidamente a peneiracdo determina-se a massa da amostra retida em

cada peneiro.

ApGs se realizarem os calculos necesséarios traga-se a curva
granulométrica do agregado, indicando também a minima e maxima dimenséao
do agregado. Entende-se por minima dimensdo do agregado a abertura do
peneiro do qual ndo passa mais que 5% do agregado e maxima dimensao do

agregado a abertura onde passa pelo menos 90% do agregado.

3.2.2.2 Baridade

A determinacdo da baridade foi obtida através da aplicacdo da norma
NP EN 1097-3.

29



Desenvolvimento de argamassas de revestimento com comportamento térmico melhorado

A baridade pode ser definida como a massa por unidade de volume
aparente, englobando-se no volume aparente o volume de vazios entre as
particulas e entre as particulas e o recipiente onde esté contido. Desta forma o
ensaio apenas € valido para materiais granulares. Fatores como a forma, grau
de compactacdo e granulometria das particulas, influenciam o valor da

baridade.

O calculo da baridade € um ensaio importante, pois € através deste que
€ possivel aferir as quantidades, em massa, necessarias de cada material
constituinte a fazer parte da argamassa tendo em conta o trago volumétrico

pretendido.

Para o calculo da baridade utiliza-se um recipiente em que o seu volume
€ conhecido. A colocacdo do constituinte no recipiente é efetuada sem
compactacdo, rasando-se a boca do mesmo com uma régua metdlica, por
forma a retirar o material em excesso. O ensaio descrito foi realizado para a
areia, ligante e adi¢es. O célculo da baridade é realizado segundo a equacao
que se segue:

m;—m;

Ba

Equacéo 3.1
em que:

Ba — baridade ( g/cm?3)

m; — massa do recipiente (Q)

m, — massa do recipiente preenchido com matéria-prima (g)

V — volume do recipiente (cm?)
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Figura 3.1 — Recipiente para determinac¢do da baridade

3.3 Preparacao das argamassas e provetes

O procedimento experimental engloba toda uma sequéncia de atividades
em laboratorio, desde o calculo das quantidades de materiais a englobar em

cada composicdo até ao fabrico de provetes normalizados.

Para a preparacdo de argamassas, sempre que possivel, seguiram-se
as normas NP EN 196-1 e EN 1015-2/A1l.

3.3.1 Dosagem

Na preparacdo das argamassas para o0 calculo da dosagem dos
constituintes, a proporcdo destes foi verificada em massa, utilizando-se uma

balanca eletronica de precisao 0,001 g.

A argamassa efetuada com a combinacgéo base (CB) foi produzida tendo
em conta a propor¢do (em massa) da mistura de referéncia, de uma parte de
cimento para trés partes de areia. Desta proporcdo resultou uma argamassa
com 2000 g areia seca e 660 g de ligante. As quantidades utilizadas foram as
necessarias para uma correta homogeneizacdo da argamassa em fase de
mistura. Com base na baridade, este traco em massa de 1:3 corresponde a um

traco volumétrico de 1:2,20.

Quando tem lugar a introducdo de uma adi¢éo - composi¢cdo com cortica
(CC) ou composicdo com EPS (CE) — em percentagem do volume da
argamassa, parte da massa da areia € substituida pela adicdo, tendo-se a

preocupacao de manter a proporc¢do ligante:agregado (em massa). Uma vez
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gue a composicao iria originar uma amassadura capaz de preencher 5 provetes
normalizados, em que o seu volume € conhecido, calculou-se a baridade da
adicdo (massa por unidade de volume), multiplicou-se a mesma pelo volume
dos 5 provetes e pela percentagem que se quer substituir por agregado de
cortica ou EPS. A percentagem de adicdo a introduzir na mistura é calculada

com base nesse valor, subtraindo de seguida essa quantidade a massa de

areia.

Tendo o EPS uma massa volumica inferior ao granulado de cortica, a
massa de EPS a subtrair a massa de areia sera menor do que a da cortica; por
sua vez a cortica € mais leve que a areia, pelo que o respetivo volume sera

maior.

A dosagem de agua, inicial, a introduzir na mistura foi calculada tendo
como base uma relacdo A/L de 0,6, sendo este valor aumentado em algumas
composi¢cdes para uma melhor otimizacdo. A agua utilizada na mistura foi
colocada em duas porcdes, sendo a maior de 90% do total de agua a introduzir
(utilizada na primeira fase de mistura) e a menor de 10% face ao total de agua

a introduzir na mistura (utilizada na segunda fase de mistura).

Inicialmente o superplastificante (SP) foi utilizado numa proporcao de
0,3% face a massa de cimento, sendo esta percentagem aumentada, quando
necessario, para uma melhor eficiéncia da mistura. O SP utilizado, Sika
Viscocrete 3008, é de 32 geracdo e tem o intuito de aumentar a trabalhabilidade

da argamassa produzida.
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Tabela 3.1 — Designacao das composicdes realizadas

Designagao Designagao
CB SP0,3% A/L=0,6 CB CB SP0,3% A/L=0,6 CB
CC 10% SP0,3% A/L=0,6 CC10 CE 10% SP0,3% A/L=0,6 CE10
CC 20% SP0,3% A/L=0,6 CCc20 CE 20% SP0,3% A/L=0,6 CE20
CC 40% SP0,3% A/L=0,6 CC40 CE 40% SP0,3% A/L=0,6 CE40
CC 40% SP1% A/L=0,6 ccao* CE 50% SP0,3% A/L=0,6 CE50
CC 50% SP1% A/L=0,6 CC50 CE 70% SP0,3% A/L=0,6 CE70
CC 50% SP2% A/L=0,6 CC50* CE 70% SP1% A/L=0,6 CE70*
CC 70% SP2% A/L=0,6 CC70 CE 80% SP1% A/L=0,6 CE80
CC 70% SP2% A/L=0,7 CC70*
CC 70% SP3% A/L=0,7 CC70**
CC 80% SP2% A/L=0,7 Cccso
CC 80% SP2% A/L=0,75 Ccso*

3.3.1.1 Mistura

No trabalho experimental identificou-se a ordem pela qual se iria efetuar
a mistura dos constituintes, o tempo de mistura, o tempo de introducdo de
constituintes, o0 modo de mistura, 0s equipamentos a utilizar e a técnica
empregue. Os fatores mencionados tém influéncia nas propriedades das
argamassas, tanto no seu estado fresco, como no seu estado endurecido
[BRAS; HENRIQUES, 2009].

Sempre que possivel, os fatores mencionados foram efetuados do
mesmo modo para todas as composicdes realizadas, sempre em igualdade de
circunstancias, para que a unica influéncia nas propriedades da argamassa
final fosse devido aos seus componentes, sem qualquer influéncia por parte do

método utilizado na mistura dos componentes.

Na producdo da argamassa seguinte, face a anterior, apenas se alterava
um constituinte, para uma melhor percecdo dos constituintes e da sua

influéncia.

a) Utensilios utilizados:

e Misturadora mecanica;

e Cuba da misturadora;

¢ Recipientes para pesagem dos constituintes;

e Proveta para as por¢oes de agua e SP;
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P& de pedreiro;

Tabuleiro para mistura do ligante, areia e adicao;

Cronometro.

Procedimento de amassadura:

Misturar o ligante, areia e adicdo (caso fizesse parte da composicao)
num tabuleiro com o auxilio de uma colher de pedreiro (homogeneizacéo
manual da mistura);

Colocar a maior porcéo de agua no balde da misturadora;

Colocar a mistura dos constituintes no balde da misturadora;

Ligar a misturadora;

Colocar o SP, 1 minuto ap6s o inicio da amassadura;

Colocar a restante por¢cdo de agua, menor por¢do, 3 minutos apds o
inicio da amassadura;

Desligar a misturadora, 5 minutos apos o inicio da amassadura.

As composicdes inicialmente foram realizadas através de uma torna ao

invés de uma misturadora, sendo que devido a uma avaria na torna existente,

as misturas seguintes foram realizadas através da misturadora. Na tabela 3.2

indica-se o0 equipamento de mistura de cada composicao.

Figura 3.2 — Misturadora e torna utilizada, respetivamente
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Tabela 3.2 — Equipamento utilizado nas misturas

Equipamento de mistura:

Torna (T)

Misturadora (M)

CB|CC10|CC20 | CC40 | CC40* | CC5h0 | CCh0* | CC70 | CCT70* | CC70** | CC80 | CC80*
M T T M M T M T T M M T

CB | CE10 | CE20 | CE40 | CE50 | CE70 | CE70* | CES8O
M T T T T T M T

3.3.1.2 Moldagem, Desmoldagem e Cura dos provetes

Este procedimento foi realizado de acordo com a NP EN 196-1. Com as
argamassas realizadas foram preparados provetes, ou seja, as argamassas
foram colocadas em moldes metalicos para proceder ao estudo das suas
caracteristicas no estado endurecido. Cada molde metalico permite a
preparacao em simultdneo de 3 provetes prismaticos de 40x40x160 [mm], com
um volume de 256 m® O numero de moldes realizados esta diretamente

relacionado com a quantidade de ensaios a realizar.

a) Utensilios utilizados:

e Moldes metalicos;

e Compactador;

e Colher de pedreiro.

b) Procedimento de moldagem:

e Aplicacdo de dleo descofrante em todas as superficies do molde com
que a argamassa estara em contacto;

e Colocacao da mistura no molde;

e Colocacao e fixagcdo do molde no compactador;

e Aplicacédo de 20 pancadas no compactador;

e Retirar o molde da mesa de compactacao;

e Rasar o excesso de argamassa dos moldes com uma colher de

pedreiro, através de movimentos de “serrote”.
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Figura 3.3 — Elaboracdo e compactacéo de provetes

Realizou-se a descofragem dos provetes, por norma, 24 horas apés a
sua moldagem. Foram garantidas as mesmas condi¢des de cura para todas as
argamassas, através da sua permanéncia numa caixa estanque com uma
humidade relativa proxima dos 100%, criada a custa de uma lamina de 4gua na
base da caixa. Os provetes foram colocados no interior da caixa mas de forma

em ndo estarem em contacto direto com a agua.

3.4 Analise das argamassas - Micro-level

Neste subcapitulo pretendem-se analisar as composicfes formuladas
numa pequena escala. Esta analise incidira sobre as argamassas no estado
fresco e no estado endurecido, sendo observadas neste ultimo em forma de

provetes de argamassa e em camada de reboco sobre alvenaria ceramica.

3.4.1 Avaliacao das argamassas no estado fresco

A avaliagdo das argamassas no estado fresco € feita com base em
algumas propriedades importantes desse estado, pois interferem na qualidade
final da argamassa, nomeadamente, a consisténcia, trabalhabilidade, coeséo,
tixotropia, plasticidade, retencdo de agua, massa especifica e adeséao inicial. As

referidas propriedades estéo definidas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Definicéo das propriedades das argamassas no estado fresco [LOURENCI,

2003]

Trabalhabilidade

Facilidade de manuseamento de uma argamassa por parte
do operario que a aplica.

Teor em ar

Porcao de ar contido numa argamassa.

Consisténcia

Capacidade da argamassa manter a sua fluidez ao longo
do tempo de aplicacdo, sendo influenciada pela quantidade
de &gua que se introduz na mistura.

Tixotropia

Capacidade de ganhar consisténcia de um modo
aparentemente rapido em repouso, Vvoltando a

configuracdo anterior de fluido quando em movimento.

Autorregularizacéo

Aptiddo que uma argamassa fluida, no estado fresco,
possui para se adaptar naturalmente a uma superficie lisa.

Auto nivelamento

Competéncia de uma argamassa fresca se distribuir por si
propria até formar uma superficie plana.

Poder Molhante

Capacidade de uma argamassa fresca molhar o suporte
associado, facilitando assim a aderéncia.

Tempo de Periodo de tempo durante o qual uma argamassa mantém

Armazenamento |[as suas propriedades de aplicacdo, armazenada em

(Validade) condicOes definidas pelo seu fabricante.

-ll'\-’ir;c?l?sge _Perl'odo de tempo entre a prepa_rac;éo da argamassa e 0
~ instante em que esta deve ser aplicada.

(Maturacéo)

Tempo de Vida

Intervalo de tempo apdés a amassadura, durante o qual a
argamassa pode ser utilizavel.

Tempo Aberto

Intervalo de tempo maximo para a concluséo, a partir do
momento da aplicacdo de uma argamassa.

Tempo de
Ajustabilidade

Intervalo de tempo maximo em que se pode corrigir a
aplicacdo de uma argamassa, sem percas significativas
das suas propriedades mecanicas (por exemplo correcéo
da posicdo de azulejos e pecas ceramicas depois de
aplicados).

Tempo de Presa

Periodo de tempo a partir do qual a argamassa comeca a
endurecer. A partir deste periodo a argamassa torna-se
pouco sensivel a agua.

Tempo de
Endurecimento

Intervalo de tempo necesséario para que uma argamassa
aumente a sua resisténcia. Na pratica corresponde ao
tempo fundamental a sua utilizagdo em servigo.

Aplicacao por
passos (fresco
sobre fresco)

Método de aplicacdo que se baseia na aplicacdo de uma
camada de argamassa sobre a anterior, antes da primeira
terminar a presa.

Compactacao

Método manual ou mecanico para ampliar a densidade de
uma argamassa fresca.
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Aptiddo de uma argamassa hidraulica fresca reter a agua

Retencéo de Agua |de amassadura, quando exposta & succ¢do do suporte,
possibilitando o seu endurecimento normal.

Refere-se as forcas fisicas de tracdo que existem entre as
Coeséo particulas solidas da argamassa e as ligacdes quimicas da
pasta ligante.

Propriedade pela qual a argamassa tende a manter a
deformacdo, apds reducdo do esforco de deformacéo,
sendo influenciada pelo teor de ar, natureza e teor de
ligantes e pela intensidade de mistura das argamassas.

Plasticidade

A massa especifica absoluta da mistura ligante/agregado
Massa especifica [refere-se ao volume de material sélido ndo sendo
considerados 0s vazios.

Propriedade que caracteriza o comportamento futuro do
conjunto suporte-argamassa e depende das caracteristicas
de trabalhabilidade da argamassa e também quanto a
porosidade e rugosidade do suporte onde a argamassa
sera aplicada.

Adesao inicial /
Aderéncia

3.4.1.1 Consisténcia por espalhamento

O ensaio da mesa de espalhamento, realizado com base na EN 1015-3,
tem o objetivo de determinar a consisténcia da argamassa produzida no estado
fresco, ao longo do tempo em repouso, e de certa forma mede a fluidez da

argamassa fresca.

Com este ensaio € possivel prever o tempo que uma argamassa Se
mantém trabalhavel o suficiente para ser aplicada em obra apds 0 momento da

sua amassadura.

Este ensaio permite saber a necessidade de aumentar a fluidez das
composicdes formuladas, seja através do aumento da relacdo A/L ou pela

adicao de superplastificantes.

Existe um conjunto de fatores que influenciam os resultados retirados
deste ensaio, tais como 0 modo de mistura dos materiais, 0 modo de colocacéo
e compactacao da argamassa no molde e o ritmo das pancadas. Pelos motivos
referenciados todo o0 processo devera seguir sempre exatamente o mesmo
modo de execucdo e devera ser realizado pelo mesmo operador devido a
influéncia associada ao erro humano. Neste ensaio a consisténcia é expressa

em mm tal.
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a)

Utensilios utilizados:

Mesa de espalhamento;

Molde para a argamassa,

Pilao de compactacao;

Paquimetro digital;

Espatula;

Pano molhado.

Procedimento de ensaio:

Limpeza do molde e da mesa de espalhamento;

Colocagao do molde centrado na mesa de espalhamento ligeiramente
humedecida;

Introducdo da argamassa até %2 do molde;

Compactacdo através de 15 pancadas com a barra de compactacao
(atingindo a parte superior da argamassa);

Introducdo da argamassa até exceder ligeiramente a totalidade do
molde;

Compactacao através de 15 pancadas com a barra de compactacédo
(atingindo a argamassa em toda a sua profundidade);

Extracdo do excesso de argamassa com a espatula;

Limpeza do exterior do molde e da mesa de espalhamento, com um
pano molhado, devido a desperdicios de argamassa que poderéo
comprometer o ensaio;

Retirar o molde lentamente, na vertical;

Rodando a manivela da mesa de espalhamento, aplicou-se 20 pancadas
durante 20 segundos;

Medicdo do diametro de espalhamento em trés dire¢cdes, com o
paquimetro digital utilizando as marcacdes assinaladas na mesa de

espalhamento.

Para obter o resultado da consisténcia por espalhamento, para cada

amassadura, efetuou-se a média dos resultados de trés dire¢des registadas,

apresentando-se esse valor em mm
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Figura 3.4 — Resultado do ensaio na mesa de espalhamento apés as 20 pancadas

3.4.1.2 Massa volumica aparente

A determinacdo da massa volumica aparente das composicdes

realizadas nesta dissertacdo, segue a norma EN 1015-6, sendo realizada com

recurso a um recipiente com volume e massa conhecidos.

a)

Utensilios utilizados:

Balanca;

Recipiente;

P& de pedreiro;

Varéo de aco.

Procedimento de ensaio:

Pesagem do recipiente (m1l);

Colocacdo da argamassa no recipiente com auxilio de uma pa de
pedreiro;

Compactacdo com o vardo de aco.

Pesagem do recipiente com a argamassa (m2).

m2-m1l N
p= v Equacgéo 3.2

em que:
p — massa volimica aparente (Kg/m®)

m2 — massa do recipiente com argamassa (Kg)
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m1 — massa do recipiente vazio (Kg)

V — volume do recipiente (m?)

3.4.2 Avaliacao das argamassas no estado endurecido

A avaliacdo das argamassas no estado endurecido esta relacionada com
0 comportamento entre a argamassa e 0S componentes da base onde sera

aplicada.

As propriedades importantes desse estado sao a resisténcia mecanica,
deformabilidade, resisténcia ao fogo, resisténcia ao ataque por agentes
quimicos agressivos, retracdo, aderéncia, permeabilidade e condutividade

térmica. As referidas propriedades estédo definidas na 3.4.

Tabela 3.4 — Definicdo das caracteristicas e prestacdes das argamassas no estado
endurecido [LOURENCI, 2003]

Resisténcia da argamassa a condicbes quimicas,

Durabilidade mecanicas e climaticas, que se mantém ao longo da vida
atil.
: Relacdo entre o volume de poros existentes na argamassa
Porosidade
e 0 seu volume total.
A Capacidade que uma argamassa tem de absorver agua,
Capilaridade b d 9 9

de forma natural, sem se fazer presséao.

Competéncia de uma argamassa para impedir a
penetracdo de agua, sob uma determinada pressao.

Corrente de vapor de 4gua que penetra a argamassa, em
condicdes de equilibrio, por unidade de superficie e
pressdo de vapor.

Habilidade de uma argamassa no estado endurecido se
deformar por meio de tensdes, sem que ocorra a rotura da
Deformabilidade |estrutura. Esta caracteristica pode ser estimada pelo
modulo de elasticidade, que pode ser avaliado em
condi¢cbes dindmicas ou estaticas.

Deformacao Flexdo no centro de um provete de argamassa, submetido
transversal a uma carga em trés pontos.

Impermeabilidade

Permeabilidade ao
vapor de agua

Propriedade que caracteriza o comportamento futuro do
conjunto suporte-argamassa e depende das caracteristicas
de trabalhabilidade da argamassa e também quanto a
porosidade e rugosidade do suporte onde a argamassa
sera aplicada.

Adesao inicial /
Aderéncia
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Resisténcia
mecanica

Capacidade da argamassa resistir a tensfes de tracao,
compressdo ou corte, sendo influenciada pelo
endurecimento da argamassa. Também ¢ influenciada pela
proporcdo dos constituintes, suas caracteristicas e sua
pureza.

Resisténcia a
tracao

Aptiddo da argamassa para aguentar a uma forca de
tracdo aplicada perpendicularmente a sua superficie.

Resisténcia ao
corte

Resisténcia criada pela aplicagdo de uma forca exercida
paralelamente ao plano de aderéncia.

Rotura adesiva

Rotura que ocorre na interface entre a argamassa e 0
suporte, ou material, associado. O valor recebido equivale
a aderéncia.

Rotura coesiva

Rotura que ocorre no interior da argamassa (a resisténcia
desta € inferior a do suporte), ou rotura que acontece no
suporte (onde a resisténcia da argamassa € superior a do
suporte).

Resisténcia a
flexao

Tensdo de rotura de uma argamassa, determinada pela
utilizacdo de uma forca de flexdo em trés pontos.

Resisténcia a
compressao

Valor de rotura de uma argamassa. Obtido através da
aplicacdo de uma forca de compressdao em dois pontos
opostos.

Resisténcia a
abrasao

Resisténcia ao desgaste da superficie de uma argamassa
endurecida, por execucdo mecanica.

Resisténcia ao
fogo

Resisténcia dos elementos que constituem uma
argamassa quando sujeita a elevadas temperaturas
decorrentes da acdo do fogo.

Resisténcia ao

ataque de agentes

E relativo & composi¢cdo quimica da argamassa, natureza
dos materiais, resisténcia ao desgaste superficial e a

quimicos permeabilidade das argamassas, e dos materiais a ela
agressivos adjacentes.
~ Diminuicdo do volume de uma argamassa, sem suporte,
Retracao .
durante o seu endurecimento.
Rugosidade Textura da superficie de uma argamassa.

Dureza superficial

Reacdo da superficie de uma argamassa endurecida, a
penetracdo de uma bola de aco submetida a uma carga.

Condutibilidade
térmica

A condutibilidade térmica quantifica a habilidade
dos materiais de conduzir energia térmica.

Antes de dar inicio aos ensaios no estado endurecido definiu-se qual o

destino de cada um dos provetes. Na figura abaixo pode observar-se o

esquema de utilizagdo dos provetes para a sua caracterizagdo no estado

endurecido, assim como a sua ordem de utilizacéo.
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(21°) Médulo de Elasticidade Dinamico e (2°)

Resisténcia a tragéo por flexdo em 3 pontos

Condutibilidade Térmica

(1 Provete)
(3 Provetes)

. (6°) Porosidade Aberta (3°) Resisténcia a
(4°) Absorcéo de Agua por 5 .
(1/8 de 3 Provetes) compresséo (3 Meios
Capilaridade e (5°) Secagem
Provetes)

(3 Meios Provetes)

Figura 3.5 — Esquema e ordem de utilizacdo dos provetes para 0s ensaios

3.4.2.1 Condutibilidade térmica de provetes de argamassa

Pelo ensaio de provetes pretende-se determinar a capacidade que um
material tem de dificultar a transferéncia de temperatura entre locais distintos,

sendo este um ensaio ndo destrutivo.

O ensaio foi realizado para um provete de cada composicdo sendo que
se realizou nas trés maiores areas que se encontraram em contacto com o
molde metalico de fabrico de provetes, devido a sua area e planeza. Quanto
menor o valor da condutibilidade térmica, melhor isolante térmico é o material

estudado.

Os valores da condutibilidade térmica dos provetes foram obtidos com
recurso a um aparelho proprio, ISOMET, modelo 2104 da Applied Precision
Ltd. Este aparelho analisa a temperatura de resposta do provete através da
emissao e rececdo de impulsos térmicos, originados por resisténcias elétricas,

gerados através de uma sonda em contacto com a superficie do provete.
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Figura 3.6 — Equipamento utilizado no ensaio de condutibilidade térmica

3.4.2.2 Modulo de elasticidade dinamico

O modbdulo de elasticidade relaciona-se com a deformabilidade, sendo
que quanto maior for o referido médulo, menos deformavel sera a argamassa.
Caso o0 médulo de elasticidade da argamassa de reboco seja superior ao do
suporte, sera de esperar a ocorréncia de fissuras e a perda de aderéncia dos
revestimentos devido ao desenvolvimento de tensdes entre 0s materiais
[MARTINS, A., 2010].

O ensaio para a determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico
realiza-se a custa da propagacao de ultrassons nos provetes. Foi realizado aos
28 dias de idade dos provetes. E um ensaio ndo destrutivo, em que se
determina 0 moédulo de elasticidade a partir da propagacdo de impulsos
ultrassonicos pela estrutura interna do provete. Este ensaio consiste num
equipamento que gera e capta os impulsos ultrassénicos através de dois
transdutores. Os transdutores sao aplicados em faces paralelas do provete,
sendo que um emite os impulsos ultrassénicos e o outro recebe os mesmos. O
resultado é efetuado tendo em conta o tempo e a velocidade com que a onda

longitudinal se propaga num corpo sélido.

Antes de se dar inicio ao ensaio efetuou-se a pesagem e medi¢cado dos
provetes a ensaiar, sendo estes valores necessarios para o célculo do médulo
de elasticidade dindmico. Para dar inicio ao ensaio colocou-se um gel nas
extremidades mais afastadas do provete, para que os transdutores nao estejam
diretamente apoiados sob os poros existentes na area de contacto com 0s
provetes. De seguida colocam-se os transdutores sobre o gel aplicado no
provete e da-se inicio ao ensaio, sendo que o aparelho nos indica a velocidade

percorrida pelos impulsos ultrassénicos (V. em m/s).
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Figura 3.7 — Realizac&o do ensaio do médulo de elasticidade dindmico
A medicdo da propagacdo das ondas ultrassénicas pode ser realizada
segundo trés meétodos distintos, EN 12504-4, segundo exemplificado na figura
3.8.

o
[ . .
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e R0 000, &over 207 0, 1
8 ‘
/ : 00500 O.
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a) b) <)

Figura 3.8 — Métodos de medi¢éo do tempo de propagacao das ondas ultrassonicas; a)
método direto b) método semidirecto e c) método indireto [GONCALVES, 2010]

Pelo método direto obtém-se valores mais reais, uma vez que a energia
do impulso é transmitida segundo a direcdo normal ao emissor, sendo assim a
medicdo mais precisa [GONCALVES, 2010], considera-se este o melhor dos
trés métodos. O referido método é passivel de ser aplicado em provetes
normalizados ou em amostras recolhidas para ensaios, sendo que para
ensaios em revestimentos de paredes é necessario recorrer a um dos outros

métodos.

Os métodos semidirecto e indireto tornam-se menos precisos devido a
posicdo dos transdutores, medindo assim uma velocidade aparente. S&o
recomendadas varias medicbes sobre 0 mesmo percurso por forma a reduzir o

erro associado a medicao [IPQ, 2007].

3.4.2.3 Resisténcia a tragdo por flexdo

O ensaio de resisténcia a tracao por flexdo é um ensaio destrutivo. Este

ensaio realizou-se aos 28 dias, de acordo com a norma EN 1015-11. Os

45



Desenvolvimento de argamassas de revestimento com comportamento térmico melhorado

provetes utilizados neste ensaio foram o0s provetes utilizados no ensaio de

determinacdo do médulo de elasticidade dinamico.

O equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a tracdo por flexao foi
uma prensa de flexdo/compressdo. Este equipamento necessita de alguma
informacédo no seu software, nomeadamente, sobre as medidas aproximadas
do provete a ensaiar (40x40x160 mm), a distancia entre os apoios sobre o qual
0 provete é colocado (100 mm) e a velocidade de aplicacdo da for¢ca a meio

vao do provete.

Este ensaio foi realizado, por norma, para um conjunto de trés provetes
de cada composicdo de argamassa produzida, consistindo 0 ensaio na
colocacdo de cada provete sobre dois apoios cilindricos, aplicando-lhe um

aumento de forca gradual a meio vao até ocorrer a rotura.

Figura 3.9 — Rotura do provete no ensaio de resisténcia a tracao por flexdo

O equipamento utilizado calcula automaticamente a resisténcia a flexao

de cada provete de argamassa, em MPa.

3.4.2.4 Resisténcia a tragdo por compressdo

O ensaio da determinacdo a tracdo por compressdao de provetes de
argamassa € um ensaio destrutivo e ocorreu de acordo com a norma EN 1015-
11, aos 28 dias, em equipamento proprio, sendo utilizado para este ensaio

metade do provete resultante do ensaio de resisténcia a tragédo por flexao.

O equipamento utilizado neste ensaio foi 0 mesmo que se utilizou no
ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo, a prensa de flexdo/compressao. Tal
como para o ensaio de flexdo € necessaria a introducédo de alguns dados no

software, nomeadamente, as dimensdes da area de contacto entre a metade
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dos provetes e a base do dispositivo (40x40 mm) e a uma velocidade de

aplicacao de carga.

Este ensaio foi realizado, por norma, para um conjunto de trés metades
de provetes de cada composicdo de argamassa produzida, sendo que este
ensaio consiste na aplicacdo de uma carga de compressao numa dada area do
provete até que seja atingida a rotura do material. O equipamento indica a
tensdo a que o provete entra em rotura calcula automaticamente a resisténcia a

compressédo de cada provete de argamassa, em MPa.

Figura 3.10 — Rotura do provete no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

3.4.2.5 Absorgdo de dgua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade € um ensaio nédo

destrutivo e foi realizado com base na EN 1015-18.

A absorcdo excessiva de agua pelas argamassas poténcia o
aparecimento de diversas patologias nas argamassas (aparecimento de
bactérias e fungos), tal como pode provocar a perda de aderéncia da

argamassa ao suporte.

Para o ensaio, utilizaram-se as trés metades dos provetes de argamassa
de cada composicao resultantes do ensaio de resisténcia a flexdo que nao

foram utilizados no ensaio de resisténcia a compressao.

Antes da utilizagdo destes provetes, que ja tinham sido submetidos a um
processo de cura humida de 28 dias, foram colocados numa estufa durante 48
horas a 60°C, até atingirem massa constante (variacdo de massa inferior a 1%

entre pesagens efetuadas de 24 em 24 horas).
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Por forma a simular um ambiente saturado elaborou-se o seguinte

cenario:

Colocacao de dois tijolos no fundo de uma caixa plastica;

Preenchimento de agua até preencher metade da altura da caixa;

Vedou-se a tampa da caixa e manteve-se a mesma fechada registando-se
uma humidade relativa (HR) perto dos 95 + 5%;

Colocacao de um tabuleiro sobre os tijolos;

Colocacdo de uma manta geotéxtil, a forrar o tabuleiro, para criar uma
pelicula absorvente;

Colocacao de cantoneiras de plastico sobre a forra geotéxtil;

Preenchimento do fundo do tabuleiro com agua até uma altura de 2 mm
acima das cantoneiras de plastico, sendo essa a medida a que 0s

provetes se encontrardo submersos.

O ensaio obedeceu aos utensilios e procedimento que se enuncia abaixo.

Utensilios utilizados:

Balanca, com preciséo de 0,001 g;

Régua;

Tabuleiro;

Caixa de pléstico;

Dois tijolos;

Baquetes de plastico.

Procedimento de ensaio:

Verificagdo do nivel da agua acima das cantoneiras, 2 mm acima da
cantoneira (caso esteja abaixo desse nivel, introduzir 4gua até atingi-lo);
Pesagem e registo do peso do provete na balanca;

Colocacdo do provete sob as cantoneiras, com a menor face em
contacto com as mesmas;

Repeticdo dos dois passos anteriores para todos 0s provetes;

Colocacéo da tampa na caixa;

Repeticdo do procedimento de ensaio para os momentos de registo de

absorcdo da agua por capilaridade.
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O registo do peso dos provetes sdo efetuados no momento de colocacéo
dos provetes no tabuleiro pela primeira vez, minuto 0, e apés 5, 15, 30, 60
minutos e seguidamente de 24 em 24 horas até atingir o valor assintotico, até
que a absorcdo de agua seja inferior a 1% da massa total do provete em

guestao.

Figura 3.11 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

A quantidade de agua absorvida por unidade de superficie foi calculada

para cada provete, em cada pesagem, através da equacéao 3.3.

mi—m, <
m = S Equacéo 3.3

em que:
m — quantidade de 4gua absorvida, por unidade de superficie, ao fim do
tempo i (kg/m?)
mi — massa do meio provete ao fim de um determinado tempo ti (kg)

Mo — Mmassa do meio provete seco, no inicio do ensaio (kg)

S — seccédo do provete em contacto com a agua, seccédo de 40x40 mm
(m?)

Com os resultados obtidos, tendo em conta a média de agua absorvida
de cada composicao, efetuou-se um gréfico da curva de absorcdo de agua por

capilaridade, com a massa por unidade de area em ordenada e a raiz do tempo

em abcissa.
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3.4.2.6 Secagem

O processo de secagem das argamassas torna-se importante na sua
avaliacdo face a durabilidade, devido & permanéncia de a4gua no seu seio, que

se torna um agente de degradacao face a ciclos gelo-degelo..

Este ensaio inicia-se imediatamente a seguir a saturacao do provetes no
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Os provetes sdo colocados numa
camara a 20°C e a uma humidade relativa de 50%, garantindo deste modo que

nao existem variagdes nas condi¢cdes de secagem.

Os periodos de pesagem para a medicdo da massa sao efetuados a
partir do momento em que se retiram o0s provetes do ensaio de capilaridade, de
uma em uma hora até completar sete horas ap6s a primeira pesagem e,
posteriormente, de 24 em 24 horas. O processo da-se por terminado quando a
massa dos provetes comecar a aumentar ou se verificar que atingiram o peso

gue tinham no inicio do ensaio de capilaridade.

Identificam-se trés fases durante a secagem de uma argamassa, Ou
seja, trés momentos distintos da variacdo da taxa de perda de humidade. A
primeira fase verifica-se uma perda constante, através do transporte, por
capilaridade, da agua que se encontra nos capilares até a superficie. A agua ao
chegar a superficie evapora pelas condi¢cdes térmicas existentes [BRITO et al.,
2011].

Numa segunda fase deste processo a agua no estado liquido ao néo
alcancar a superficie dos provetes, retorna ao centro dos provetes, dando-se a
diminuicao da taxa de humidade pela difusdo da agua através do meio poroso,

verificando-se uma diminui¢édo progressiva [BRITO et al., 2011].

Quando ndo existe mais agua no estado liquido nos provetes inicia-se a
terceira fase de secagem, em que a secagem do material da-se pela difusdo do
vapor [BRITO et al., 2011].

As informacfes importantes a retirar deste ensaio passam pela curva de
evaporacao ou secagem, que traduz a variacdo do teor de agua ao longo do
tempo, a partir da qual se determina o indice de secagem, através do qual se

retiram informacgfes sobre a evolugdo da secagem das argamassas. Quanto

50



Desenvolvimento de argamassas de revestimento com comportamento térmico melhorado

menor for o indice de secagem, mais facilitada € a rapidez de absorcdo da
argamassa.
O teor de 4gua é expresso pela equacéo 3.4:

mi—m,

Wt =

- X 100 Equacéo 3.4
em que:
Wt — teor em agua (%)

mi — massa do meio provete no instante t (g)

Mo — massa do meio provete seco em estufa (g)

O indice de secagem (IS) foi simplificadamente determinado através da
equacao 3.5 [MARTINS, A., 2010]:

=[RS

Qmax Xtf

IS

Equacéo 3.5
em que:

IS — indice de secagem

ti — tempo de ensaio i (horas)

tf — tempo final do ensaio (horas)

Qt — quantidade de agua no interior do provete no instante i, (%

relativamente a massa seca)

Qméax — quantidade de agua inicial (% relativamente a massa seca)

3.4.2.7 Porosidade Aberta

O ensaio para determinacao da porosidade é um ensaio ndo destrutivo,
cujo objetivo é determinar a massa de agua que um provete de argamassa no
estado endurecido consegue absorver durante 48 horas, quando imerso em
agua. A elaboracdo deste ensaio tem como base a NP EN 1936 e a
especificacado do LNEC, E 394.

7

A porosidade de uma argamassa € consequéncia do processo de

amassadura, cura, materiais e quantidades escolhidas para a sua elaboracao,
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tendo impacto final no seu comportamento hidrico, resisténcias, processo de
carbonatacao e na sua durabilidade [MARTINS, A., 2010].

Este ensaio permite determinar o volume entre poros e de poros com

ligacdo ao exterior. Admite-se que a porosidade aberta é maioritaria na

porosidade total da argamassa, desprezando-se desta forma a porosidade
fechada [BOTAS, 2009].

a)

Utensilios utilizados:

Estufa;

Balanca,

Exsicador;

Bomba de véacuo;

Recipiente com agua.

Procedimento de ensaio:

Colocacédo dos provetes na estufa, com uma temperatura de 60°C
durante 48 horas;

Pesagem dos provetes na balanga (my);

Colocacéo dos provetes no exsicador durante 24 horas, com a bomba
ligada, por forma a retirar o ar incluso nos poros dos provetes;
Mantém-se 0s provetes no exsicador, com a bomba ligada, permitindo a
entrada de agua, até os provetes se encontrarem totalmente imersos
(introducéo de 4gua durante um minimo de 15 minutos);

Permanéncia dos provetes imersos no exsicador com a bomba ligada
durante 24 horas;

Desligar a bomba e permitir a entrada de ar a pressdo atmosférica no
exsicador durante 24 horas;

Retirar os provetes do exsicador;

Medir a sua massa na balanca quando imerso em agua (my);

Medir a sua massa na balanca quando saturado (ms).

=", 100 Equacdo 3.6

em que:
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Pan— porosidade aberta (%)
m; — massa do provete seco (g)
m, — massa com provete imerso (g)

m3z — massa do provete saturado (Q)

Calculou-se a média da porosidade aberta para cada composicdo
estudada.

Figura 3.12 — Equipamento de ensaio da porosidade aberta

3.4.2.8 Massa volumica real e aparente

A obtencdo dos dados necessarios ao calculo da massa volumica real e
aparente foi conseguida através do ensaio, ja descrito em 3.4.2.7, para a

determinacdo da porosidade aberta.

mq

Myolreal = p— * 103 Equacéo 3.7
em que:

Muyol.real — Massa voltmica real (kg/m®)

m; — massa do provete seco (g)

m, — massa com provete imerso (Q)
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— M 3 .
Mvol.aparente = Ma-my * 10 Equagéo 3.8

em que:

Mvol.aparente — Massa volimica aparente (kg/m°)
m; — massa do provete seco (g)

m, — massa com provete imerso (g)

m3z — massa do provete saturado (Q)

3.4.2.9 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento permite medir a resisténcia das argamassas
ao arrancamento de um dado suporte sobre o qual foram aplicadas, verificando

qual a interface de menor resisténcia e qual o seu valor.

O ensaio de arrancamento (Pull-off Test) € um ensaio apenas
localmente destrutivo e foi realizado tendo em conta a EN 1015-12.

A aderéncia de argamassas ao suporte depende de fatores como, a
granulometria e teor de finos das argamassas no estado fresco, quantidade de
ligante, quantidade de &gua presente na amassadura, modo de aplicacdo da
argamassa e limpeza do suporte onde € aplicada a argamassa [MARTINS, A.,
2010].

O referido ensaio teve como objetivo verificar a resisténcia de uma
camada de reboco de 1,5 cm de argamassa aplicada num tijolo de alvenaria
guando exposta a forcas de arrancamento. Os entalhes na argamassa foram
realizados quando as argamassas estavam ainda no estado fresco, apds a
aplicacdo da argamassa no tijolo de alvenaria, atravessando toda a espessura
da argamassa. Foram efetuados 5 entalhes circulares por tijolo, sendo 2

utilizados para o ensaio aos 15 dias e 0s restantes aos 28 dias.

Aplicaram-se as pastilhas de arrancamento 48 horas antes dos 15 e dos
28 dias, através da aplicacdo de cola, epoxi (Araldit Rapido), na superficie do

entalhe de argamassa e na pastilha metalica.
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Alguns fatores, tais como a velocidade de aplicacdo de forca do
equipamento durante o ensaio de arrancamento, uma deficiente aplicagdo de
cola nas pastilhas metélicas e no suporte, ou uma deficiente realizacdo dos

entalhes, podem comprometer os resultados deste ensaio.

O ensaio é realizado através de um aparelho préprio que aplica uma
forca perpendicular a pastilha até que se verifique a rotura. Este aparelho tem
um “brago” que agarra uma pega metalica que € previamente enroscada a
pastilha metalica. A escala do aparelho é colocada no zero e faz-se rodar a
manivela, aplicando uma forca de tracdo na pastilha metalica. O aumento da
forca aplicada é visualizado no ecrd do equipamento, em kN, sendo que o

equipamento regista o valor maximo - o valor verificado no momento da rotura.

ApoOs ocorrer a rotura ha que verificar visualmente qual o tipo de rotura

gue ocorreu, podendo ser:

¢ Na zona de colagem (indica que a cola foi mal escolhida ou mal aplicada
e 0 ensaio ndo pode ser considerado);

e Na argamassa (rotura coesiva);

¢ Na zona de transi¢c&o entre argamassa e 0 substrato (arrancamento por
aderéncia);

e No substrato (rotura adesiva);

e Rotura mista.

Por forma a obter o valor da tensdo aplicada converteu-se o valor da

forca em tensdo, através da equacéao 3.9:

_ Fx 1000

T Equacéo 3.9

Apastilh.el

em que,
T — tensao (MPa)
F — forca (kN)

A pasiiha — area da pastilha metalica (#50), em mm?
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O ensaio de arrancamento foi realizado aos 15 e aos 28 dias de idade
das argamassas que nos ensaios anteriores tinham demonstrado um melhor
desempenho, sendo elas a CC50* e a CC70**.

Figura 3.14 — Rotura observada no ensaio de arrancamento

3.4.2.10Porosimetria de mercirio

Pelo ensaio de porosimetria de mercuario € possivel analisar a estrutura
porosa de um material, por exemplo no que diz respeito a dimensdo e
guantidade de poros existentes no mesmo. Este é um aspeto de grande
importédncia para entender o comportamento dos materiais a diversas
solicitacbes. O equipamento utilizado para este ensaio foi da marca

Micromeritics, modelo Autopore IV 9500.

Para a realizacdo deste ensaio foram preparadas amostras por forma a
serem adaptaveis ao recipiente do penetrometro, com uma dimensao entre 3 a

5cm?®.
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Este ensaio consiste na intrusdo de mercirio em contacto com o
material a ensaiar, incutindo a sua penetragdo no mesmo através do aumento
de tensdes controladas. Ao colocar um liquido em contacto com um sélido, este
espalha-se sobre o material sélido até uma geometria de equilibrio, sendo que
a partir desse momento apenas penetrara a estrutura porosa do solido através
de uma forca externa superior & tensdo superficial do mercurio. O liquido
utilizado para este tipo de ensaio € o mercurio devido a algumas caracteristicas
que o evidenciam em relacdo a outros, sendo elas a sua capacidade de néo
molhar os materiais, ter um angulo de contato com materiais elevado (entre
112 e 1429), a sua elevada tensao superficial (Y= 485 dyne/cm) e a sua baixa
reatividade quimica com a maioria dos materiais em temperatura ambiente.
Consoante a pressdo exercida, o mercurio penetra 0os poros que satisfazem
essa pressao, sendo que com o aumento da pressao é possivel penetrar poros
de menor dimensdo. Assim é possivel determinar a quantidade de poros para
cada pressao exercida, tendo em conta o volume de mercurio que penetra a

amostra.

Figura 3.15 — Equipamento de ensaio do porosimetro de mercurio
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Figura 3.16 — Amostra antes e depois do ensaio do porosimetro de mercurio

3.5 Analise das argamassas - Macro-level

Para analisar as argamassas em macro-level realizaram-se dois muretes
de 1 metro de altura por 1,5 metros de comprimento, em alvenaria ceramica de
tjolo furado, com dimensbes de 290x189x106 mm?*. Aplicaram-se as
argamassas no murete - a composi¢cdo com granulado de cortica e EPS que
mostraram melhor desempenho - para o estudo do seu comportamento através

da simulacédo de um ambiente de obra.

Fian hal 2.

Figura 3.17 — Muretes construidos

3.5.1 Aplicag¢do dos rebocos otimizados em muretes

Previamente & aplicacdo das argamassas no murete, a alvenaria
ceramica de tijolo foi humedecida e foi aplicado um chapisco com trago 1:3 de
cimento e areia. Sobre o chapisco aplicou-se a argamassa em estudo em duas
camadas de 2 cm, para que a argamassa aderisse de forma eficiente a parede
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de alvenaria ceramica e por forma a ser possivel ter um reboco com 4 cm de
espessura final. O intervalo de aplicacdo entre as duas camadas foi de 48
horas. A cura dos rebocos ocorreu a temperatura e humidade relativa

ambiente.

3.5.2 Ensaios tipo

Por forma a analisar as caracteristicas das argamassas quando
aplicadas num murete, como simulacédo de um ambiente real, foram efetuados
alguns ensaios, para completar ou verificar as informacdes retiradas das
argamassas no micro-level. As argamassas ensaiadas nos muretes séo de facil
aplicacédo, tendo-se verificado que a composi¢cdo com EPS é mais simples de
aplicar. Também se procedeu a uma observacao visual do comportamento do

reboco aplicado, ndo se verificando qualquer retragcdo no mesmo.

3.5.2.1 Ultrassons em muretes

O ensaio de ultrassons foi realizado nos muretes com o equipamento ja
descrito em 3.4.2.2 e como ja referido € um ensaio ndo destrutivo. Este ensaio
permite a avaliar as caracteristicas mecéanicas internas das argamassas, tendo
como base a velocidade aparente da propagacdo de ultrassons. No caso de
haver fissuras no percurso das ondas ultrassonicas, o tempo de percurso €
maior, a velocidade € menor, assim como o0 modulo de elasticidade pois as
ondas procuram caminhos mais longos para chegar ao recetor. Assim é
possivel medir a durabilidade do murete ao longo do tempo, através do

aparecimento de fissuras.

O aparelho foi utlizado a uma temperatura ambiente no interior do

laboratério de 25,7+5 °C e uma humidade relativa de 48+7%.

Realizou-se 0 ensaio nas areas que se mostravam mais planas e
ausentes de fissuras, adotando-se o método indireto, com o recetor e o emissor

na mesma face do murete. Foram realizados dois procedimentos de ensaio.

Procedimento de ensaio (1):

e Escolha e marcacdo dos percursos a ensaiar, desenhando-se

duas linhas paralelas e horizontais afastadas de 200 mm, sobre
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as quais se marcaram cinco pontos também afastados de 200
mm;

e Calibracéo do equipamento;

e Colocacao do transdutor transmissor no primeiro ponto da linha
inferior, registando o valor com o transdutor recetor em cada
ponto da linha superior;

¢ Repeticdo do ensaio para todos os pontos com o transdutor

transmissor nos restantes pontos da linha inferior e com o

transdutor recetor em todos os pontos da linha superior.

Figura 3.18 — Pontos para colocacédo dos transdutores e colocagcdo dos mesmos para
leitura da propagacédo de ultrassons, respetivamente

Realizou-se um total de 25 (5x5 leituras) leituras no murete em estudo,

para este procedimento, em cada momento de registo.

Procedimento de ensaio (2):

e Calibracéo do equipamento;

e Colocagao do transdutor transmissor no primeiro ponto da linha
inferior, registando o valor com o transdutor recetor em cada
ponto da mesma linha, ndo alterando a posicdo do transdutor
transmissor;

¢ Repeticdo do ensaio para 0s pontos na linha superior.

Neste procedimento realizou-se um total de 8 leituras no murete em

estudo, em cada momento de registo.
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3.5.2.2 Ensaio de arrancamento em muretes

O ensaio de arrancamento nos muretes foi realizado apenas aos 28
dias, de forma semelhante ao enunciado no ensaio de arrancamento descrito
em 3.4.2.9, excetuando o modo de realizacao de entalhes. Os entalhes foram
realizados com recurso a uma rebarbadora e foram utilizadas pastilhas de
arrancamento quadradas ao invés das circulares, devido a realizacdo de

entalhes com a referida rebarbadora.

Nos muretes o seccionamento foi realizado até cerca de 2,5 cm de
profundidade, quando o reboco é de 4 cm, existindo deste modo tensbes
laterais provocadas pela argamassa. O seccionamento ndo foi realizado até ao

suporte devido o didmetro das laminas de corte disponiveis.

Figura 3.19 — Ensaio de arrancamento, Pull-off
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Capitulo 4 - Analise de resultados

4.1 Introducao ao capitulo

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos nos
ensaios realizados, assim como também se explicam as decisdes efetuadas ao

longo dos mesmos.

Para uma melhor percecdo da analise de resultados a efetuar neste
capitulo, sempre que possivel os resultados serdo apresentados graficamente

e comparados com as argamassas produzidas.

4.2 Caracterizacao dos constituintes da argamassa

Sendo as caracteristicas finais da argamassa influenciadas pelas
propriedades dos seus constituintes, neste subcapitulo avaliam-se o0s

constituintes quanto a sua granulometria e baridade.

A caracterizacdo dos constituintes serve também para uma possivel
continuagcdo do presente tema desta dissertacdo noutras investigacoes; tendo
pleno conhecimento das caracteristicas dos constituintes utilizados, torna-se

possivel o continuar de estudos relacionados.

4.2.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada como descrito em 3.2.2.1, para o
agregado pétreo e para a adi¢do de granulado de cortica. Para o granulado de
EPS néo se realizou este ensaio devido as propriedades do mesmo, por ser um
material extremamente leve e de dificil manuseio, utilizando-se como referéncia
a granulometria média de 2 mm, medida média verificada em laboratério, ao
invés dos 4 mm expressos na ficha de produto, entregue com o0 mesmo,
presente no ANEXO B.
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Tabela 4.1 — Analise granulométrica da areia e da cortica e suas dimensdes minima (d) e

maxima (D)
Areia Cortica
ACUMULADO ACUMULADO
MALHA PASSADO RETIDO PASSADO RETIDO
PENEIRO | (mm) (%) (%) (%) (%)
n°16 2 100,0 0,0
n°30 1 100,0 0,0 97,3 2,7
n°50 0,5 87,0 13,0 84,4 15,6
n°100 0,25 22,0 78,0 20,7 79,3
n°200 0,125 1,0 99,0 0,1 99,9
Refugo 0,063 0,0 100,0 0,0 100,0
mf: 0,9 | mf: 1,0
D (mm): 1|/D (mm): 2
d (mm): 0,0125|d (mm): 0,5
100 <
90 .
— f d
X 80 / 1 —e—areia ([
g 70 1 — O - cortica [
= /
S5 60 / ;
E 50 I
< |
9 40 |
g 30 ] I
s 20 1
10
0 (!
0,01 0,1 1 10 100
malha (mm)

Figura 4.1 — Andlise granulométrica da areia e da cortica

Pela andlise granulométrica realizada, verifica-se que a dimenséo
maxima e minima é de 1 e 0,0125 mm para a areia e de 2 e 0,5 mm para a
cortica, respetivamente. Entende-se como méaxima dimensdo a abertura da
malha onde passa pelo menos 90% do agregado e a minima dimenséo a

abertura da malha onde passa uma quantidade igual ou inferior a 5%.

4.2.2 Baridade

A baridade foi realizada como descrito em 3.2.2.2, para os agregados e

para o ligante.
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4.2.2.1 Agregados

Na tabela 4.2 apresentam-se os valores da baridade dos agregados.

Tabela 4.2 — Baridade dos agregados

Areia Granulado de cortica EPS
pb (Kg/m3) 1590,0 112,4 16,7

Como se pode observar pelos resultados obtidos, tanto o granulado de
cortica como o de EPS apresentam um menor valor de baridade do que a
areia. Deste modo € de esperar que uma maior percentagem de substituicdo
de areia por granulado de cortica ou de EPS conduza a uma menor massa

volumica das argamassas produzidas.

4.2.2.2 Ligante

Na tabela 4.3 consta a baridade do ligante utilizado.

Tabela 4.3 — Baridade do ligante

Ligante
| pb(Kg/m?) 1187,7

4.3 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Para a caracterizacdo das argamassas no estado fresco realizou-se uma
amassadura para cada composicdo. Apos concluida a amassadura procedeu-
se de imediato a realizacdo do ensaio de consisténcia por espalhamento,

referenciado neste subcapitulo, por forma a avaliar a sua fluidez.

4.3.1 Consisténcia por espalhamento

Com o ensaio da mesa de espalhamento verifica-se a consisténcia por

espalhamento, ou seja, a fluidez, de cada composicéo realizada.

Um resultado normal de espalhamento para este ensaio, para uma
argamassa com boa fluidez para aplicacéo, estara proximo de 65% [BAUER,
2000]. O objetivo deste ensaio € verificar que os resultados se mantém o mais
proximo possivel deste valor de referéncia, durante o maior espaco de tempo
possivel, sem se observarem decréscimos acentuados, para que as

argamassas tenham uma boa aplicabilidade durante mais tempo. Para tal,
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efetuam-se alteracbes da relacdo A/L e de SP face a adequabilidade da

aplicacdo num ambiente real.

Um fator com influéncia na fluidez das argamassas é a granulometria
dos seus constituintes. Quanto menor for a granulometria da areia, maior sera
a gquantidade de agua de amassadura necessaria a incorporar na argamassa,
devido a superficie especifica acrescida do agregado em contacto com a 4gua
[BOTAS, 2009]. Contudo para as adi¢cdes incorporadas ndo se espera 0O
mesmo comportamento. Devido a granulometria das adi¢cdes ser superior a da
areia, seria de esperar a necessidade de uma menor quantidade de agua de
amassadura para a mesma trabalhabilidade. Sendo que as adi¢cdes sdo mais
porosas que a areia e tém a capacidade de absorver mais 4gua, por seu lado
espera-se a necessidade de uma maior quantidade de agua para a mesma
trabalhabilidade.

Devido a avaria na torna, ja mencionada no modo de mistura,
subcapitulo 3.3.1.1, ndo se tornou possivel realizar as misturas com o mesmo
equipamento. Existindo a necessidade de refazer algumas composicdes,
registou-se o resultado dos ensaios de espalhamento das composicdes

realizadas na misturadora, verificando-se uma melhoria da trabalhabilidade.

Os resultados deste ensaio sdo apresentados sob a forma de grafico na
figura 4.2 para a composicdo base e para as composi¢cdes com incorporagao

de granulado de cortica.
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Figura 4.2 — Percentagem de espalhamento das composi¢cfes com cortica

Para analisar o resultado deste ensaio tem de se ter em conta o

aumento da substituicdo de areia por cortica, a relacdo A/L e a dosagem de

SP.

As composic¢des foram modificadas, no que diz respeito a relacdo A/L e

dosagem de SP, consoante o seu desempenho neste ensaio, ou seja, quando

a consisténcia tendia para valores inferiores a 65%, 165 mm, na mesa de

espalhamento. A constituicdo de cada argamassa pode observar-se na tabela

3.1, subcapitulo 3.3.1.1, podendo verificar-se em que consistiram as alteracées

entre composicoes na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Alteracdo entre composi¢des com granulado de cortica

Composigdes com aumento de:
Granulado de cortica SP Relagdo A/L
CB - CC10 CC40 - ccao* CC70 - cCc70*
CC10-cCcC20 CC50 - CC50* CC80 - CC80*
CC20-Cc40 CC70* - CC70**
CC40* - CC50
CC50* - CC70
CC70* - CC80
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Estando a dosagem o6tima de SP superada, a partir da composi¢cdo com
70% de substituicdo de areia por cortica para uma melhoria da trabalhabilidade
tornou-se necessario o aumento da relacdo A/L. Ao aumentar demasiado a
quantidade de SP, torna-se mais provavel o efeito de exsudacdo, que se
caracteriza pela separacdo de parte da agua dos restantes constituintes da
argamassa, para além de se encarecer o valor de produgédo da composi¢éo de

argamassa.

Pela observacéao da figura 4.2 verifica-se um melhor comportamento no
que diz respeito a trabalhabilidade para menores percentagens de
incorporacdo de cortica. Contudo uma vez que o principal objetivo € a
otimizacdo das caracteristicas térmicas, prosseguiu-se este ensaio para
maiores substituicdes de percentagem de areia por cortica [BRAS, et al., 2012].
Regista-se a dificuldade de aproximar e manter a percentagem de
espalhamento da percentagem pretendida a partir das composicdes com
substituicdo de 70% de areia por cortica, mesmo com o0 aumento do SP e da

relacédo A/L.

Nas argamassas analisadas, o aumento da substituicdo de areia por
cortica diminui a trabalhabilidade das argamassas, a exce¢do de CB-CC10 e
CC70*-CC80. No caso da CB-CC10 ao reduzir a quantidade de areia que iria
absorver a dgua de amassadura e como a cortica absorve a agua de forma
mais lenta que a areia, entdo durante o estado fresco existe mais agua livre
disponivel na argamassa, aumentando deste modo a sua trabalhabilidade. Nas
restantes composi¢cées o0 mesmo nao se verifica, pois a elevada quantidade de
hemicelulose presente na cortica atrasa o processo de hidratacdo do cimento
[PANESAR, et al., 2012], uma vez que, potenciando a retencdo da agua de
amassadura no seio da cortica, diminui a agua livre que iria melhorar a
trabalhabilidade da argamassa. Assim tem-se que 0 aumento da quantidade de
cortica, apesar de absorver a agua de forma mais lenta, rettm-na no seu
interior, diminuindo a trabalhabilidade da argamassa, devido a uma menor
quantidade de agua livre. Entre CB-CC10 a substituicdo de areia por cortica é
reduzida e apesar de se verificar a retencdo de agua no interior da cortica,
sendo esta mais lenta, a quantidade de agua livre é significativa e superior a de
CB, aumentando deste modo a trabalhabilidade. No caso da CC70*-CC80
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verifica-se que a trabalhabilidade aumenta ao invés de diminuir. Este fenbmeno
esta relacionado com o processo de mistura, sendo que a CC70* foi realizada
com a torna e a CC80 com a misturadora, conferindo esta uUltima uma mistura

mais eficaz e, consequentemente, uma argamassa mais trabalhavel.

Realizou-se uma experiéncia em laboratério que consistiu na colocacao
de uma amostra de cortica hum provete de 250 ml, com a posterior colocagéo
de 4gua no mesmo. Esta experiéncia foi realizada para trés amostras sendo
estas ensaiadas, respetivamente, aos 30 minutos, 60 minutos e apds 24 horas
do inicio do ensaio. Com este experimento verificou-se que a cortica retém uma
maior quantidade de &gua no seu seio nos instantes iniciais mas que apos
algum tempo liberta parte da 4gua retida. Desta forma fundamenta-se o atraso
no processo de hidratacdo do cimento devido a retencdo de agua nos primeiros

instantes, tal como se pode observar na tabela 4.5.

Nos primeiros 30 minutos a cortica aumenta 0 seu peso em cerca de
400% face ao seu peso inicial, peso a temperatura ambiente, sendo que apdés
algum tempo reduz 100% do seu peso saturado por libertacdo de alguma agua

absorvida.

Tabela 4.5 — Aumento do peso do granulado da corti¢a durante o tempo, quando imerso

Aumento do peso face
a amostra seca (%)

Amostra 1 (30") 378%
Amostra 2 (60') 294%
Amostra 3 (24h) 298%

Com o aumento da percentagem de cortica presume-se que a
capacidade de molhagem da argamassa se reduza, devido a uma maior
superficie especifica dos agregados. Numa analise microestrutural,
provavelmente isto ocorre porque as pontes que se geram entre as particulas
de cimento e as de cortica sdo provavelmente mais fracas do que as que se
geram com a areia [BRAS, et al., 2012]. Contudo pela experiéncia acima
descrita pode-se constatar que a quantidade de agua que o granulado de

cortica absorve é significativa, sendo este aspeto mais condicionante na
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reducdo da capacidade de molhagem das argamassas com o0 aumento da

quantidade de cortica.

Como previsto melhora-se a trabalhabilidade das argamassas com o
aumento de SP, tal como com o aumento da relacdo A/L. Na CC80-CC80* néo
se verifica a melhoria da trabalhabilidade com o aumento da relacdo A/L

provavelmente devido a alteracdo do modo de mistura.

Verifica-se que a linha das composi¢cées ao longo do tempo tem uma

tendéncia linear, sempre decrescente, tal como seria de esperar.

De seguida apresentam-se os resultados deste ensaio sob a forma de
grafico na figura 4.3 para a composicdo base e para as substituicdes de areia
por EPS.
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Figura 4.3 — Percentagem de espalhamento das composi¢des com EPS

As alteracdes efetuadas neste ensaio foram em tudo semelhantes ao
das composicbes com cortica, relativamente aos motivos e quantidades de
aumento de SP. A constituicdo de cada argamassa pode observar-se na tabela
3.1, subcapitulo 3.3.1.1. e pode verificar-se em que consistiram as alteragfes

entre composicdes na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Alteracao entre composi¢cdes com EPS

Composi¢gdes com aumento de:
EPS SP

CB - CE10 CE70 - CE70*
CE10 - CE20
CE20 - CE40
CE40 - CE50
CE50 - CE70
CE70* - CE80

Na figura 4.3 verifica-se que a linha das composi¢cdes nem sempre é
decrescente ao longo do tempo, observando-se por momentos 0 aumento da
trabalhabilidade. Pode afirmar-se que de algum modo o EPS afeta

positivamente a trabalhabilidade das composi¢cdes nos instantes iniciais.

N&o se verifica sempre a diminuicdo da trabalhabilidade das argamassas
com EPS ao longo do tempo de repouso porgue este € um material ndo
absorvente de agua. O EPS néo absorve a agua, mas durante o ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade, verifica-se que, com o aumento do volume
de EPS introduzido, existe a diminuicdo da quantidade de agua livre [BABU, et
al., 2006]. Possivelmente devido a ser constituido por 90% de ar, a agua ocupa
o vazio do EPS, retendo a agua por instantes mas nédo a absorve, hdo evapora
no seu interior, sendo absorvida pela argamassa instantes depois. Por este
motivo observa-se o aumento da trabalhabilidade alguns minutos apés a

amassadura.

Com o aumento da quantidade de EPS incorporado na argamassa
verifica-se a diminuicdo da trabalhabilidade entre CB-CE10, CE20-CE40 e
CES50-CE70 e o seu aumento entre CE10-CE20, CE40-CES50 e CE70*-CES80.

Tal como nas CC verifica-se também nas CE que o aumento do SP

melhora a trabalhabilidade das argamassas.

Observa-se em todas as composicbes com EPS o aumento da
trabalhabilidade durante um certo espaco de tempo, exceto na CE10,
possivelmente pela quantidade de EPS né&o ser suficiente para se observar a
influéncia do mesmo. Nas CE40, CE70 e CE70* existe um aumento da

trabalhabilidade entre os 0 e 15 minutos ap6s amassadura, seguido da perda
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da mesma. Nas CE20, CE50 e CE8O0, existe uma perda da trabalhabilidade nos
primeiros 15 minutos seguindo-se o seu aumento entre os 15 e 30 minutos
apos amassadura, verificando-se de seguida novamente uma perda da
trabalhabilidade. Este fenOmeno acontece, como ja explicado, pois quando a
argamassa ja ndo se encontra saturada, a mesma absorve a agua presente no
EPS, recuperando alguma trabalhabilidade. E nas CE20, CE50 e CE80 que o
aumento da trabalhabilidade se verifica mais tarde e também ¢é nestas
composi¢cdes que comparativamente a argamassa anterior se observa o
aumento da trabalhabilidade em vez da sua diminuicdo. Uma vez que o
aumento da trabalhabilidade se iniciou mais tarde do que nas restantes
argamassas, a retencdo da agua no seio do EPS também comecou mais tarde.
Por este motivo nos instantes iniciais havia mais agua livre disponivel, tornando

deste modo a argamassa mais trabalhavel do que com a composicao anterior.

Ao analisar as composi¢cdes com ambos os tipos de adi¢gOes verifica-se
uma maior facilidade no controlo das argamassas com EPS, do que com
granulado de cortica, face a percentagem de espalhamento, assim como uma
maior proximidade das argamassas com EPS com o resultado pretendido. As
argamassas com cortica, para a mesma quantidade de substituicdo que as
argamassas com EPS, necessitam de uma maior quantidade de agua para

atingir o mesmo nivel de trabalhabilidade.

4.3.2 Massa volumica aparente

A massa volimica aparente das argamassas no estado fresco foi
determinada como ja descrito em 3.4.1.2, sendo apresentada sob a forma de
grafico nas figuras 4.4 e 4.5 para as composicfes com cortica e com EPS,

respetivamente.
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Figura 4.5 — Massa volumica das composi¢cées com EPS

Como seria expectavel, pelas figuras 4.4 e 4.5 verifica-se que a adicéo
de agregados como o granulado de cortica e o EPS minimizam claramente a

massa volumica das argamassas.

4.4 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

Para a caracterizacdo das argamassas no estado endurecido utilizaram-
se 0s provetes realizados no estado fresco, por forma a determinar as

caracteristicas das argamassas em estudo.
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4.4.1 Condutibilidade térmica

Como descrito em 3.4.2.1 através de impulsos térmicos é possivel
determinar a condutibilidade térmica das argamassas, o que normalmente esta
relacionado com a massa volumica aparente das composi¢cdes. Quanto menor
a massa volumica aparente, menor o valor da condutibilidade térmica, ou seja,

melhor o comportamento térmico da argamassa.
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Figura 4.6 — Condutibilidade Térmica aos 28 dias de idade das argamassas com cortica
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Por observacdo da figura 4.6, tem-se que a substituicAo de cortica
melhora significativamente a condutibilidade térmica das argamassas.
Efetivamente, através da introducdo de cortica numa argamassa de base

cimenticia, consegue-se reduzir a condutibilidade térmica em 72%.

Quanto maior a quantidade de cortica incorporada numa argamassa de
revestimento melhores sdo suas propriedades térmicas, reduzindo
consequentemente a possibilidade de existéncia de condensacdes superficiais
[MARTINS, M., 2010].
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Figura 4.7 — Condutibilidade Térmica aos 28 dias de idade das argamassas com EPS

Tal como com a adicdo de cortica constata-se, pela figura 4.7, que a
adicdo de EPS em argamassas também representa uma influéncia positiva na
condutibilidade térmica das argamassas estudadas, reduzindo este valor até

61% do valor de referéncia (CB).

Até existirem alteracdes nas relagfes A/L e na quantidade de SP, até as
composic¢des de substituicdo de 40%, CC40 e CE40, as composicdes de EPS

mostram um melhor desempenho face a condutibilidade térmica.

4.4.2 Moddulo de elasticidade dinAmico

Tal como descrito em 3.4.2.2 0 ensaio para determinacdo do médulo de
elasticidade dinamico foi realizado aos 28 dias de idade de cada argamassa,

realizando-se através do método direto em provetes normalizados.

Na tabela 4.7 indicam-se os valores médios do médulo de elasticidade
dindmico (E) de cada argamassa estudada. Valores mais elevados indicam
argamassas mais rigidas, menos deformaveis, com uma maior facilidade em

apresentar fissuras.
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Tabela 4.7 — Valores médios do médulo de elasticidade dindmico das argamassas com
cortica e com EPS

E (28 dias) [MPa] E (28 dias) [MPa]
CB 26.866 CB 26.866
CCi0 21.348 CE10 24.969
CC20 21.952 CE20 22.800
CC40 15.828 CE40 16.935
Ccao* 15.331 CES0 16.247
CC50 15.478 CE70 14.112
CC50* 12.701 CE70* 13.220
CC70 11.052 CE80 12.857
CC70* 9.005
CC70** 8.220
Cc80 8.499
CC80* 8.244
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Figura 4.8 — Médulo de elasticidade dinamico das argamassas com cortica

De um modo geral, com o aumento da quantidade de cortica, de SP ou
da relagcédo A/L verifica-se uma diminuicdo do mdédulo de elasticidade dinamico,
ou seja, maior € a deformabilidade da argamassa produzida, tornando-se
menos provavel o aparecimento de fissuras. Com a introdugéo do granulado de
cortica até 80% foi possivel reduzir o moédulo de elasticidade dindmico em

cerca de 70%, face a composicao base.

Verifica-se claramente a existéncia de 4 niveis de deformabilidade nas

argamassas realizadas, situando-se o 1° nivel de CB a CC20 com méddulos de
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elasticidade dinamico compreendidos entre os 27 e os 21 GPa, o 2° nivel de
CC40 a CC50 entre os 16 e os 15 GPa, o 3° nivel de CC50* a CC70 entre os
13 e 0s 11 GPa e 0 4° nivel de CC70* a CC80* entre os 9 e os 8 GPa.

Um reboco com maiores quantidades de cortica torna-se menos rigido,
mais deformavel, comparativamente a argamassas correntes, adaptando-se
melhor a pequenas deformacgdes impostas ao paramento [MARTINS, M., 2010]
[CARVALHO, et al., 2012].
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Figura 4.9 — Modulo de elasticidade dindmico das argamassas com EPS

Tal como nas CC, verifica-se que nas CE o aumento da quantidade de
adicdo e de SP diminui o médulo de elasticidade dindmico, aumentando a

capacidade de deformacéo da argamassa antes de esta atingir a rotura.

Verifica-se a existéncia de 3 niveis de deformabilidade nas argamassas
realizadas, situando-se o 1° nivel de CB a CE20 com mdédulos de elasticidade
dindmico compreendidos entre os 27 e os 22 GPa, o 2° nivel de CE40 a CE50
entre os 17 e 0s 16 GPa e o 3° nivel de CE70 a CE80 entre os 14 e 0s 12 GPa.

Com a introducao de 80% de EPS nas argamassas foi possivel reduzir o
modulo de elasticidade dinamico em cerca de 52%, face a composicdo sem

adicoes.

e



Desenvolvimento de argamassas de revestimento com comportamento térmico melhorado

Verificam-se valores dos moédulos de elasticidade dinamico proximos nas
CC e nas CE até substituicbes de 50% de areia pela adicdo respetiva, sendo
que até estes sdo minimas as alteracdes na quantidade de SP e nulas na
relacdo A/L. A partir destas quantidades de substituicdo verifica-se uma notavel
diferenca entre as composicdes realizadas com os diferentes tipos de adicoes,
sendo que em toda a analise 0 modulo de elasticidade das CC é inferior aos
das CE. Esta diferenca de valores esta relacionada com o aumento da relacao

A/L e do SP, que foi realizada nas CC.

4.4.3 Resisténcia a tracio por flexao

As resisténcias mecanicas das argamassas sao das propriedades mais
importantes das argamassas, pois sSd0 as principais responsaveis pela sua
durabilidade.

Os ensaios de resisténcia a flexdao foram realizados aos 28 dias de

idade, tal como descrito em 3.4.2.3, de acordo com a EN 1015-11.

As figuras que se seguem apresentam os valores médios das
resisténcias a tracdo por flexdo das CC e das CE, figura 4.10 e 4.11

respetivamente.
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Figura 4.10 — Valores médios do ensaio a flexdo das argamassas com cortica

Pela analise da figura 4.10 verifica-se que aumentando a quantidade de

cortica nas composi¢cdes em estudo, diminui-se a sua resisténcia a flexao.
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Constata-se também que o aumento da dosagem de SP aumenta a
resisténcia a flexdo, com valores reduzidos de SP (SP=0,3% e SP=1%), sendo
gue para valores superiores aos mencionados, entre 2% e 3%, se verifica que
o SP tem tendéncia a ndo melhorar a resisténcia a flexdo. Assim demonstra-se
que quantidades elevadas de SP nao trazem beneficios consideraveis as

argamassas produzidas, relativamente a resisténcia a flexao.

Quanto maior a relacdo A/L, menor a resisténcia a flexdo, verificando-se
gue para menores aumentos tém-se menores diminuicdes da resisténcia a

flexao.

Com uma substituicdo de 80% de areia por granulado de cortica reduz-

se a resisténcia a flexdo em 67%.
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Figura 4.11 — Valores médios do ensaio a flexdo das argamassas com EPS

Por analise da figura 4.11, verifica-se que o aumento da percentagem de

EPS nas composi¢des diminui a resisténcia a tragao por flexao.

O aumento do SP diminui a resisténcia a flexdo nas composi¢cdes com

EPS, sendo a influéncia contraria as CC com aumento de SP similar.

Com uma substituicdo de 80% de areia por EPS reduz-se a resisténcia a

flexao em 48%.

Para as melhores composicdes estudadas realizou-se o ensaio de flexao
aos 150 ou 210 dias de idade, para além dos 28 dias ja referidos, com o
objetivo de verificar a evolucéo das resisténcias ao longo do tempo. Com estes

ensaios verifica-se que aos 28 dias de idade as argamassas ainda nao
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atingiram a sua resisténcia maxima, tal como se pode observar na figura 4.12 e

4.13, respetivamente para as CC e para as CE.
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20 150/210 dias
1,0
0,0
CB CC50* CC70**
Figura 4.12 — Valores médios do ensaio a flexdo das argamassas com cosrtica, a
diferentes idades
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Figura 4.13 — Valores médios do ensaio a flexdo das argamassas com EPS, a diferentes
idades

4.4.4 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao foram realizados aos

28 dias de idade, como ja descrito em 3.4.2.4.

hY by

O importante a garantir relativamente a resisténcia a tragdo por
compressdo das argamassas produzidas é que estas garantam os valores
minimos estabelecidos na norma EN 998-1, para que sejam classificadas como
argamassas de reboco para isolamento térmico, devendo para isso resistir a

um valor minimo de 0,4 MPa.
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Na figura 4.14 estdo presentes os valores médios das argamassas, com

adicdo de cortica, produzidas para a resisténcia a compressao.

30

24,4

25

Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 4.14 — Valores médios do ensaio a compresséo das argamassas com cortica

Como se pode verificar o valor minimo, de 0,4 MPa, é sempre garantido
em todas as composicoes. Pela andlise da norma referida as argamassas
CC50 e de CC70 a CC80* podem enquadrar-se, no minimo, no intervalo que
corresponde a categoria CS Il (3,5 a 7,5 MPa), enquadrando-se as restantes
na categoria CS IV (= 6 MPa). Desta forma todas as composicdes referidas
pertencem a argamassas de isolamento térmico para rebocos, no que diz

respeito a resisténcia a compressao.

No geral a introducédo de cortiga diminui consideravelmente a resisténcia

a compressédo de argamassas.

Observando a figura pode-se também verificar que o aumento de SP
aumenta a resisténcia a compressao e que o aumento da relagdo A/L diminui a

referida resisténcia.

BN

Verificou-se que apos a realizagdo do ensaio a compressado - nas
composi¢cdes com substituicdo de 70% de areia por cortica e acima deste valor
de substituicdo - ndo se visualiza, a olho nu, a rotura do provete e quando o

ensaio é repetido com o mesmo provete, verificam-se valores inferiores aos
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registados. O que se verifica € que ocorre uma pequena queda na resisténcia
apos a capacidade maxima de carga ser superada, sendo seguida por um

suave decréscimo na resisténcia [NOVOA, et al., 2004].

Com o aumento da quantidade de cortica na composicéo verifica-se que
o material torna-se mais ductil & compressdo [NOVOA, et al., 2004]. Por esta
razdo € possivel visualizar nas composi¢cdes com incorporacdo de cortica de
50%, e acima deste valor a deformacdo do provete através do ensaio a

compressao, antes de este atingir a rotura.

Com uma substituicdo de 80% de areia por granulado de cortica reduz-

se a resisténcia a compressao em 84%.

Na figura 4.15 estdo presentes os valores médios das argamassas com

adicao de EPS, produzidas para a resisténcia a compressao.
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Figura 4.15 — Valores médios do ensaio a compressédo das argamassas com EPS

Atendendo a norma acima referida as argamassas de EPS produzidas
pertencem a categoria maxima CS IV (= 6 MPa), pertencendo assim a
argamassas de isolamento térmico para rebocos, no que diz respeito a

resisténcia a compressao.

Pela observacao da figura 4.15 pode constatar-se que o aumento da
quantidade de substituicdo de areia por EPS conduz a argamassas menos

resistentes a compressao.

Nas composi¢cOes ensaiadas verifica-se que o aumento do SP nao afeta

significativamente a resisténcia a compresséo, pelo que ndo se podem tirar
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conclusbes acerca da sua Iinfluéncia, tal como se pode verificar nas

composicdes com EPS.

Segundo investigacdes realizadas seria de esperar a reducdo da
resisténcia a compressao com o aumento da quantidade de EPS e o aumento
da mesma com a introducdo de adjuvantes [CHOI, et al., 2004]
[MADANDOUST, et al., 2011].

Com uma substituicdo de 80% de areia por EPS reduz-se a resisténcia a

compressdo em 56%.

Com a introducdo da adicdo de EPS na CB, CB-CE10, também se
verifica uma perda de resisténcia a compressao, contudo ndo € téo significativa
como a de CB-CC10.

Verifica-se que as CE comportam-se melhor a compresséo
comparativamente as CC, tal como se pode observar pela comparacdo da
CC40*-CE80. Estas composi¢des tém aproximadamente a mesma resisténcia,
sendo o tipo de adicdo e a sua respetiva quantidade o Unico elemento que as
difere na sua composicdo. Com percentagens de EPS com o dobro do valor
percentual das argamassas de cortica, conseguem-se obter valores proximos

de resisténcia a compressao.

Para as melhores composicdes, realizou-se também o ensaio a
compressao, aos 150 ou 210 dias de idade, para além dos 28 dias ja referidos.
Verificou-se também que aos 28 dias de idade, tal como na flexdo, as
argamassas ainda ndo atingiram a sua resisténcia maxima, tal como se pode

observar nas figuras 4.16 e 4.17, respetivamente para as CC e para as CE.
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Figura 4.16 — Valores médios do ensaio a compressao das argamassas com cortica, a
diferentes idades
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Figura 4.17 — Valores médios do ensaio a compressao das argamassas com EPS, a
diferentes idades

Tal como seria de esperar, a resisténcia a compressao aumenta com a
idade nas misturas com EPS [BABU, et al., 2006].

4.4.5 Absorc¢do de agua por capilaridade

Com o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade é possivel medir a
quantidade de fluido que penetra o provete de argamassa através de forcas
capilares pelos seus poros, sendo que quanto maiores 0s poros capilares,
maior a velocidade de absorcédo do fluido pela argamassa. Verificando-se um
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aumento da velocidade de absorcéo inicial, € de esperar um aumento do
diametro dos poros, e que argamassas COm Poros maiores apresentem um

maior coeficiente de capilaridade [RATO, 2006].

Quanto maior for o tempo que a argamassa demora a atingir o valor

assintético, menos provavel se torna esta de ser alvo de degradacao.

Este ensaio foi realizado com &agua canalizada em vez de &gua pura
(destilada), como € indicado na EN 1015-18, podendo assim os resultados ser

influenciados por esse fator quando comparados com outras investigacoes.

Com este ensaio torna-se possivel tracar as curvas de absorcéao de agua
por capilaridade, calcular o valor assintético, que traduz a quantidade méaxima
de agua absorvida por capilaridade, e o coeficiente de capilaridade das
argamassas estudadas, que indica a velocidade com que a absorcdo de agua

se processa nos instantes iniciais [FARIA, et al., 2007].

As tabelas e figuras que se enunciam seguidamente sao referentes as

CC.
[kg/m?]
16 B
: 1.+ —Cc
: e == — e ccao
10 . 4 /::/ / - T ~ -+ CC40*
8 o i/ e L o
ot -+ CC50*
6 : l & ) . ——CC70
4 : /{ // | CC70*
= CC70**
| ——CC80
| CC80*

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 [minos]

Figura 4.18 — Curva de absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias das argamassas
com cortica
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[kg/m?]
> —~—CB
- —+—CC10
4 . —=CC20
. = CC40
—¥=—CCA0*
3 : .| —e-ccso
|+ ccso
5 ~ . cc70
CC70*
= CCT0**
! - CC80
CC80*
0

8  [min%5]

Figura 4.19 — Curva de absorcao de agua por capilaridade aos 28 dias, pormenor da 12
hora de ensaio das argamassas com cortica

Tabela 4.8 — Valor assinto6tico e coeficiente de capilaridade aos 28 dias de idade das
argamassas com cortica

Valor Coeficiente de
Argamassas Assintético Capilaridade

[kg/m?] [kg/m2.min.%*]
CB 13,68 0,33
CC10 14,46 0,39
Ccc20 11,66 0,27
Cca0 10,29 0,21
Cccao* 9,44 0,19
CC50 9,82 0,10
CC50* 11,43 0,25
CC70 10,48 0,22
CC70* 8,22 0,14
CC70** 15,41 0,76
CC80 13,88 0,17
CC80* 15,12 0,23

Pela observacéo da figura 4.18 e 4.19, verifica-se uma répida absorcéo
capilar numa fase inicial, visualizando-se de seguida um abrandamento no

by

ritmo de absorcdo até a fase de estabilizacdo, aproximacdo do valor
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assintético. A absorcdo de agua numa fase inicial, primeiras 24 horas, € mais
significativa, devido ao facto de a agua preencher inicialmente os poros de
maior dimenséo, s6 depois os de menor dimensao e por ultimo os que s6 séo
possiveis de penetrar ap0s os anteriores se encontrarem preenchidos [RATO,
2006].

Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se a diminuicdo da
absorcdo de agua por capilaridade, com excecédo entre as CB-CC10 e CC70*-
CC80.

O aumento da relacdo A/L conduz ao aumento da absorcdo de agua por

capilaridade.

Com o aumento do SP tem-se o aumento da absorcdo, exceto para
CC40-CC40* nas quais se verifica a sua diminuicdo. Possivelmente para as
composicdes em que com o0 aumento do SP se verifica o aumento da
absorcdo, CC50-CC50* e CC70*-CC70**, a dosagem de SP ja é demasiada,
influenciando negativamente a argamassa com o0 aumento do numero de

poros.

Destaca-se uma maior absorcdo de agua nos instantes iniciais a
CC70*, o que estara relacionado com a quantidade de SP presente nesta
composicao (SP=3%).

Relativamente as CE tracaram-se as curvas de absorcdo de agua por
capilaridade e obtiveram-se os valores assintéticos e os coeficientes de

capilaridade que se apresentam nas tabelas e figuras 4.20 e 4.21.
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Figura 4.20 — Curva de absorcédo de agua por capilaridade aos 28 dias das argamassas

com EPS
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Figura 4.21 — Curva de absorcédo de agua por capilaridade aos 28 dias, pormenor da 12
hora de ensaio das argamassas com EPS
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Tabela 4.9 — Valor assintoético e coeficiente de capilaridade aos 28 dias de idade das
argamassas com EPS

o Coeficiente de

Argamassas valor Assmztotlco Capilaridade

[kg/m?] [kg/m2.min.%*]
CB 13,68 0,33
CE10 13,67 0,32
CE20 14,46 0,34
CE40 12,82 0,35
CE50 14,10 0,36
CE70 13,01 0,36
CE70* 13,20 0,22
CE80 12,65 0,30

Tal como nas CC, nas CE, figura 4.20 e 4.21, também se verifica uma
rapida absorcdo capilar numa fase inicial, seguindo-se um abrandamento no
ritmo de absorcdo até a fase de estabilizacdo. Esta fase inicial, mais rapida,
neste caso observa-se nas primeiras 72 horas, s6 estabilizando o ritmo a partir

deste momento.

Aumentando o volume de EPS é de esperar o0 aumento da absorcéo de
agua por capilaridade [BABU, et al., 2006]. Verifica-se que com o0 aumento de
substituicdo de areia por EPS existe a tendéncia de um aumento da absorcéo
de agua por capilaridade, verificando-se a diminuicdo desta absorcdo entre
CE50-CE70. Esta diminuicdo ocorreu pois possivelmente ja havia a
necessidade de aumentar o SP para melhorar as caracteristicas da argamassa.

Possivelmente o SP utlizado, face a quantidade de EPS incorporado na

argamassa, ja ndo potenciava os beneficios necessarios.

Com o aumento da quantidade de SP utilizado verifica-se a diminuicdo

da absorcao de agua por capilaridade.

As CC entre si apresentam uma maior dispersdo de resultados
relativamente a agua absorvida, face as CE, em que a variacdo de agua
absorvida entre composicfes ndo é muito variavel. Tal acontecimento pode-se
verificar nas fases finais em que nas CC a 4gua absorvida varia entre 6 e 14

kg/m? e nas CE varia apenas entre 12 e 14 kg/m?.
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4.4.6 Secagem

As composic¢des que mostraram melhores resultados no estado fresco e
no estado endurecido, apds serem alvo do ensaio de absor¢cdo de agua por
capilaridade, foram testadas segundo o ensaio de secagem, ja referenciado em
3.4.2.6.

Os valores médios das curvas de secagem dos provetes das
argamassas realizadas podem ser observados nas figuras 4.22 a 4.25,
apresentando-se na tabela 4.10 os valores referentes ao indice de secagem.

X 15
-
s
12
9 —ii—CB
e CCA0*
6 - CC50*
CC70**
3 4
0
o o o o o o o
o o o o o o
N ~ © ® S N [horas]

Figura 4.22 — Curvas de secagem da composicéo de referéncia e das argamassas com
cortica
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Wt [%]

12 -
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\\ ——CC40*
6 e — CC50*
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\- CC70**

e S S hs &  [horas]

Figura 4.23 — Curvas de secagem da composicao de referéncia e das argamassas com
cortica, primeiras 48 horas
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Figura 4.24 — Curvas de secagem da composic¢ao de referéncia e das argamassas com

EPS
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Figura 4.25 — Curvas de secagem da composicdo de referéncia e das argamassas com
EPS, primeiras 48 horas

Como se pode observar pela figura 4.22 e 4.23, no geral as
composi¢cbes com cortica, estudadas neste ensaio, face a CB tém um
comportamento similar. A excecdo é a CC70*, a composicdo com maior
dosagem de SP, que nos instantes iniciais tem uma maior queda no teor de
agua face as restantes composi¢des, sendo que ao longo do tempo tende a ter

um comportamento proximo das restantes composicoes.
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Pela figura 4.24 e 4.25 verifica-se que as composi¢cdes com EPS tém
sempre um comportamento bastante similar. Estas acompanham o movimento

da curva de secagem da CB de forma mais similar do que as CC.

Pode também observar-se que, tanto nas CC como nas CE as que tém
inicialmente um teor de agua maior, ou seja, as que mostram ter uma secagem

mais rapida, sdo as que tém uma maior quantidade de adigéo.

Tabela 4.10 — Valor do indice de secagem e respetivo desvio padrao das melhores
composicdes

Argamassas indice de Secagem

CB 0,26 £ 0,01
CC40* 0,27 £ 0,02
CC50* 0,28 £0,03
CC70%** 0,18 £0,01
CE40 0,25+0,01
CE50 0,24 £0,01
CE80 0,23+0,01

Pela tabela 4.10 pode concluir-se que quanto maior a quantidade de
adicdo incorporada nas argamassas, quer seja de granulado de cortica ou
EPS, menor € o indice de secagem, ou seja, mais rapidamente secam. Isto
acontece, pois as adicfes perdem agua do seu interior mais rapidamente do
que a restante composicdo da argamassa. Apds as adicbes se encontrarem
sem agua no seu seio o andamento das curvas de secagem, figuras 4.22 a
4.25, tende a ser similar entre composicfes, uma vez que apenas resta a

secagem da argamassa propriamente dita, sem contar com a adic¢ao.

Quanto maior a quantidade de adicdo nas argamassas, maior é a perda
inicial de agua. Uma argamassa que seca mais rapidamente em principio tem
uma durabilidade superior a uma argamassa com um tempo de secagem mais

prolongado, pelo menos face a acdo gelo-degelo.

4.4.7 Porosidade Aberta

A determinagdo da porosidade foi efetuada conforme ja descrito em
3.4.2.7, permitindo assim a caracterizacdo no que diz respeito ao volume de

pOros nas argamassas.
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Apresentam-se na figura 4.26 as percentagens do volume de poros

existentes nas argamassas com adicao de cortica em estudo.

45
40

41

36
33

w
(O}

32
30 31

28

o
!

25

24 24 24

u
!

20

o
!

Porosidade (%)
R NON W

[EEN
v O un
! ! !

Q Q ¥ Q ¥ Q Q ¥
N V ™ Q ) Q A\ o) Q
& ¢ ¢ & & @& & ®

&
Figura 4.26 — Ensaio de porosidade aos 28 dias das argamassas com cortica

Por observacédo da figura verifica-se que com o aumento da substituicéo
da areia por cortica, da-se um ligeiro aumento da porosidade, entre
composic¢des. Contudo nas composi¢cdes CC40*-CC50 e CC50*-CC70 verifica-
se uma diminuicdo significativa da porosidade. As composi¢cbes CC40*
(SP=1%) e CC50* (SP=2%) tiveram um aumento do SP face as argamassas
anteriores, podendo dever-se a este fator um melhor rearranjo das particulas e

a consequente diminuicdo da porosidade das composicoes.

Verifica-se também que o aumento do SP, quando existe em
quantidades reduzidas, até 1%, diminui ligeiramente a percentagem de poros
presentes nas composi¢des, onde o Unico componente que é aumentado é o
SP. Nas composicbes CC50-CC50* e CC70*-CC70** onde também se
aumenta unicamente o SP, verifica-se um aumento significativo da porosidade.
Este aumento significativo da porosidade esta relacionado com a quantidade
de SP, sendo que para quantidades de 2% de SP e acima deste valor, ndo séao

evidentes aumentos da porosidade.

O aumento da relacdo A/L, por si s6, ndo altera significativamente a

porosidade das argamassas com corti¢a.
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Apresentam-se na figura 4.27 as percentagens do volume de poros
existentes nas argamassas com adicao de EPS em estudo.

30

PA:]

25 A

19 19 1o 19
18

N
o

=
o]
=
o

17

-
w
L

Porosidade (%)

[y
o
L

Figura 4.27 — Ensaio de porosidade aos 28 dias das argamassas com EPS

Observa-se uma diminuicdo significativa da porosidade da CB para a
CE10, verificando-se uma variagcdo pouco evidente nas composicdes que se

seguiram com uma maior percentagem de incorporacao de EPS.

O aumento do SP, dentro das quantidades em que se procedeu o
aumento, de 0,3% para 1%, ndo conduz a alteracbes na percentagem de
poros.

Sendo que a porosidade € similar com o0 aumento do SP conclui-se que
o EPS se interliga de forma eficiente a estrutura da composicao, necessitando
do SP apenas para uma melhor trabalhabilidade, ndo alterando o rearranjo dos

constituintes da argamassa.

Por comparacao entre as CC e as CE verifica-se que, enquanto nas
composicdes a Unica diferenca é a quantidade de adicéo, até as CC40 e CE40,
as CE apresentam sempre uma porosidade inferior as CC. Este facto esta
relacionado com a forma, granulometria e porosidade das adi¢des, contribuindo

para o rearranjo de todas as particulas da composicéao.
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4.4.8 Massa volumica real e aparente

Determinou-se a massa volumica real e aparente de acordo com o
descrito em 3.4.2.8, apresentando-se as mesmas nas figuras 4.28 e 4.29,
respetivamente para as CC e para as CE.
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Figura 4.28 — Massa volUmica e aparente das argamassas com cortica
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Figura 4.29 — Massa volUmica e aparente das argamassas com EPS

Através das figuras 4.28 e 4.29 é possivel verificar que as argamassas
com maior quantidade de adicdo tendem para uma menor massa volumica. A
adicdo de agregados como o granulado de cortica e o EPS minimizam
claramente a massa volumica das argamassas, respetivamente em 29% e
26%.
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4.4.9 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento foi efetuado apenas para as melhores
composic¢des, avaliando a sua resisténcia ao arrancamento aos 15 e aos 28
dias, tal como demonstrado nas tabelas 4.11 e 4.12, para as CC e para as CE,

respetivamente.

Tabela 4.11 — Tensao Média de rotura ao arrancamento (MPa) das argamassas com cortica

Tensdo Média de rotura ao arrancamento (MPa)

Composicao |CB CC40* | CC50* |CC70**
15 dias 0,51/B|0,25/A |0,36/B |0,13/AeB
28 dias 0,20/A |0,10/B |0,36/B |0,11/B

A- Ligacdao argamassa-suporte; B- Argamassa; C- Suporte

Tabela 4.12 — Tensao Média de rotura ao arrancamento (MPa) das argamassas com EPS

Tensdao Média de rotura ao arrancamento (MPa)

Composigao | CB CE40 CE50 CE80
15 dias 0,51/B|0,20/A 0,17 /A 0,34/AeB
28 dias 0,20/A|0,24/AeB|0,18/AeB|0,28/AeB

A- Ligacdao argamassa-suporte; B- Argamassa; C- Suporte

Nos ensaios de arrancamento realizados nunca se verificou a rotura pelo
suporte, uma vez que o entalhe foi realizado com a argamassa fresca e por
iISso ndo ultrapassou o suporte, dando-se a rotura pela argamassa ou pela

ligacdo argamassa-suporte.

Como se pode observar pelas tabelas 4.11 e 4.12 ndo se verificam
alteracdes significativas entre os 15 e os 28 dias de idade das argamassas
ensaiadas ao ensaio de arrancamento. Aos 15 dias de idade as composi¢des
ensaiadas apresentam aproximadamente as mesmas resisténcias que aos 28

dias.

Algumas composic¢des, CB e CC40*, apresentam resultados aos 15 e aos

28 dias bastante diferentes, o que podera ser devido a um erro de amostragem.

4.4.10 Resultados da porosimetria de mercurio

O ensaio do porosimetro de mercurio foi realizado, com ja descrito em

3.4.2.10, com o intuito de averiguar quais os diametros dos poros mais
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representativos em cada argamassa, assim como a sua percentagem. Nas
figuras 4.30, 4.31 e 4.32, encontra-se o0 esquema grafico dos resultados
retirados a partir deste ensaio, aos 30 dias, respetivamente para CB, CC70** e
CES80.

— 100 —
>, T 16,5 S
% W s
3 1+150 5
@ o
E 80 1135 5
= 5
> 3
70 120 §
=
60 115 %
+ 9,0
50
+ 75
40
+ 6,0
30
+ 45
20 + 30
10 fk +15
0 — 0,0
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
e CB_30d_ac e CB_30d diam. [um]
Figura 4.30 — Diametro e percentagem de poros, CB
< 100
= \ 1165 ¥
2 =
5 i ©
3 % 1150 3
Q »
=
E g0 1135 o
o =
> 3
(8]
70 | 4120 3
=
60 | T 105 ¢
\ 1L a0
50 -
+ 75
40 |
+ 6,0
30 -
445
20 - + 3,0
10 | M\w | 1,5
0 0,0
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
= CC70_30d_ac e CC70_30d diam. [um]

Figura 4.31 — Didmetro e percentagem de poros, CC70**
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Figura 4.32 — Didmetro e percentagem de poros, CE80

Comparando as figuras 4.30 a 4.32 é possivel perceber através da linha
acumulada das composicdes que a CB é a que tem uma menor quantidade e
percentagem de poros, demonstrando um melhor rearranjo das particulas.
Segue-se a CE80 com uma quantidade ligeiramente superior de poros e
CC70** principalmente com uma quantidade de poros maior numa gama de

didametros superior.

Pela observacdo da CB percebe-se que nao tem zonas muito
acentuadas de poros; no entanto verifica-se que tem pequenos picos em todas
as gamas, pequenas, meédias e altas. Esta composicdo tem uma distribuicédo

uniforme no que diz respeito a dimenséo de poros.

Verifica-se que CC70** tem uma menor percentagem de poros em
gamas pequenas e médias, tendo o seu pico de quantidade de poros nas
gamas mais altas, sendo aqui que consegue ter mais poros, acumulados e nao

acumulados, do que qualquer outra das composi¢oes analisadas.

A CEB80 tem a sua maior quantidade de poros numa gama de diametros
meédia, ndo sendo téo significativo quanto a CC70**,
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4.5 Aplica¢do em muretes

Com a aplicacdo das composi¢cées nos muretes realizados, foi possivel
submeter os rebocos de argamassa ao ensaio de ultrassons e ao ensaio de

arrancamento, originando os resultados que se apresentam neste subcapitulo.

Realizaram-se dois muretes, em laboratério, sendo aplicadas
argamassas de reboco com uma espessura de 4 cm. As argamassas avaliadas
em macro-level foram apenas a CC70** e a CES8O.

4.5.1 Ensaio de ultrassons

O ensaio de ultrassons em muretes foi realizado de duas em duas
semanas por forma a ser possivel observar a evolu¢do deste ensaio ao longo
do tempo. Com este ensaio é possivel verificar a integridade da argamassa de
revestimento aplicada. Uma vez que os impulsos ultrassonicos tém dificuldade
em propagar-se no ar, caso se desenvolvam fissuras no reboco ao longo do
tempo, os impulsos procuram um caminho alternativo para chegar ao recetor,

aumentando deste modo o tempo que demoram a chegar ao mesmo.

Como ja referido em 3.5.2.1 o0 ensaio foi realizado de dois modos, o
procedimento de ensaio 1, com medi¢cdes na diagonal, e o procedimento de

ensaio 2, com medi¢cdes em linha reta.

Nas tabelas 4.13 e 4.14 para CC70** e 4.15 e 4.16 para CE80 constam
os valores da velocidade aparente de propagacdo das ondas ultrassonicas
registadas pelo método indireto, nomeadamente, as distancias sondadas, a
média das velocidades registadas, assim como o desvio padréo e o coeficiente

de variacao.

Nas figuras 4.33 e 4.34 para CC70** e nas figuras 4.35 e 4.36 para
CES80, é possivel visualizar que os valores registados ao longo do tempo tém
oscilagbes, mas contudo mantém-se sempre na mesma gama de valores, pelo
gue nao se deteta a existéncia de fissuras no reboco, nem pelos métodos
realizados nem visualmente. Observa-se uma tendéncia para os valores
estabilizarem ao longo do tempo, pelo que se pode afirmar que ainda existem

alteracdes na estrutura das argamassas aplicadas.
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Tabela 4.13 — Resumo dos resultados do ensaio de ultrassons, procedimento 1, CC70**

Distancia E- \Y \Y PD:S:;Z cov
R(em) | [m/s] | [Km/s] (m/s]

20 1104 | 1,10 35,38 3,20

28 1045 | 1,04 91,04 8,72

Valor do primeiro ensaio 45 1057 | 1,06 67,58 6,39

63 993 0,99 156,61 15,76

MURETE 82 930 0,93 63,02 6,77
CC70** 20 1149 | 1,15 69,14 6,01
Valores médios dos ultimos 28 1150 | 1,15 54,47 4,73

ensaios (valores 45 1127 1,13 103,08 9,33

estabilizados) 63 1148 | 1,15 40,29 3,51

82 989 0,99 21,54 2,25

Tabela 4.14 — Resumo dos resultados do ensaio de ultrassons, procedimento 2, CC70**

Distancia E- \ \Y PDae(:;/;c(; cov

R (cm) [m/s] | [Km/s] (m/s]
20 1030 | 1,03 34,48 3,35
o . 40 1074 | 1,07 4,90 0,46

Valor do primeiro ensaio

60 1047 | 1,05 101,65 9,71
MURETE 80 998 1,00 35,35 3,54
CC70** 20 1232 | 1,23 41,04 3,38
Valores médios dos ultimos 40 1219 | 1,22 16,33 1,35
ensaios (valores estabilizados) 60 1183 | 1,18 33,85 2,86
80 1090 | 1,09 76,83 7,22
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Tabela 4.15 — Resumo dos resultados do ensaio de ultrassons, procedimento 1, CE80

Distancia E- \ \ PD:;:;Z cov
R (cm) [m/s] | [Km/s] (m/s]

20 1242 1,24 11,78 0,95

28 1264 | 1,26 39,26 3,11

Valor do primeiro ensaio 45 1257 | 1,26 34,59 2,75

63 1232 1,23 6,52 0,53

MURETE 82 1224 | 1,22 27,50 2,25
CES0 20 1611 | 1,61 235,68 |14,71
Valores médios dos ultimos 28 1686 | 199 159,25 0,43
ensaios (valores estabilizados) 45 1707 | 1,71 251,14 14,66
63 1649 1,65 227,08 13,83

82 1665 1,67 82,17 4,94

Tabela 4.16 — Resumo dos resultados do ensaio de ultrassons, procedimento 1, CE80

Distancia E- Vv Vv PD:S:;Z cov
R (cm m/s Km/s

(em) | tm/s] | km/s) |2
20 1233 | 1,23 9,68 0,78
L . 40 1194 | 1,19 26,71 2,24

Valor do primeiro ensaio

60 1167 | 1,17 32,88 2,82
MURETE 80 1095 1,09 13,77 1,26
CE80 20 1518 | 1,52 77,78 5,82
Valores médios dos ultimos 40 1710 | 1,71 289,97 16,95
ensaios (valores estabilizados) 60 1363 | 1,36 247,57 18,57
80 1295 | 1,29 74,42 5,63

Pelos dados registados no ensaio realizado tem-se que a velocidade
média da propagacdo de ultrassons num murete, pelo método indireto, com
CC70** e CEB80, é respetivamente de 1099 e de 1448 m/s. Uma vez que
quanto maior o médulo de elasticidade dinamico, menos deformavel é a
argamassa, demonstra-se mais uma vez que as argamassas com granulado de

cortica sdo mais deformaveis do que as argamassas com EPS.

Segundo ensaios realizados em muretes com alvenaria de 7 cm de
espessura, com um reboco tradicional de cimento de 2 cm de espessura, a
velocidade aparente de propagacdo dos ultrassons ronda os 2550 m/s
[GALVAO, 2009]. Em média os valores registados em ambas as adices

encontram-se abaixo de metade deste valor. Sendo que quanto menor a
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velocidade de propagacédo dos ultrassons mais deformavel € a argamassa,
demonstra-se desta forma que as argamassas produzidas comportam-se

melhor a fissuracdo face a uma argamassa comum de base cimenticia.

4.5.2 Ensaio de arrancamento

Os resultados apresentados na tabela 4.17 séo referentes ao ensaio de
arrancamento, aos 28 dias ap0s aplicacdo da argamassa, para ambas as

argamassas de revestimento utlizadas.

N&o se podem esperar valores similares entre o ensaio de arrancamento
realizados nos muretes e 0 ensaio realizado em alvenaria ceramica, cujos
valores constam do subcapitulo 4.4.9. Neste ultimo foi possivel seccionar toda
a area ensaiada até ao substrato e no murete o0 mesmo néo foi possivel, pelo
motivo jA& mencionado em 3.5.2.2. Devido a diferente profundidade de
seccionamento esperasse que a tensdo de arrancamento do murete seja
superior a realizada na alvenaria cer@mica, estando dependente de uma
uniforme profundidade em todo o perimetro da area seccionada. Desta forma a
argamassa ensaiada no murete ndo irA entrar em rotura pela ligacédo

argamassa-suporte ou pelo suporte.

Tabela 4.17 — Tensdo Média de rotura ao arrancamento (MPa), muretes CC70** e CE80

Tensdo Média de rotura ao arrancamento (MPa)
Composicao CC70** CES80
28 dias 0,33/8B 0,75/8B
A- Ligagdo argamassa-suporte; B- Argamassa; C- Suporte

Por comparagcédo ao ensaio realizado em pequena escala, em alvenaria
ceramica, observa-se que as argamassas realizadas no murete tém um ganho
de 67% e 63% de resisténcia ao arrancamento, respetivamente a CC70** e a

CES8Q0, devido as tensdes laterais exercidas pela argamassa.

4.6 Analise transversal de resultados

Neste subcapitulo analisa-se a relagéo que existe entre os resultados de
diferentes ensaios, assim como se explicam determinados acontecimentos num

ensaio, tendo em conta os resultados de outros ensaios realizados.
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A analise transversal de resultados permite aprofundar o conhecimento
sobre a influéncia de certas caracteristicas, das argamassas e das adic¢fes,

nas restantes caracteristicas das mesmas.

4.6.1 Ensaio de trabalhabilidade
e CC

O aumento de SP aumenta a trabalhabilidade das argamassas com
adicdo de cortica. No caso do CC40-CC40* a porosidade e a absorgédo por
capilaridade diminuem. As propriedades do SP reduzem o0s poros existentes,
fortalecendo as ligacGes entre os constituintes da argamassa, tornando-a mais
trabalhavel. Na CC50-CC50* e CC70*-CC70** acontece o contrario, tanto a
porosidade como a absorgéo por capilaridade aumentam. A quantidade de SP
introduzido nestas composi¢des ja passa do ponto 6timo, sendo que este
aumento de SP ndo tras apenas beneficios, comecando a afetar, a fragilizar, a

estrutura porosa da dargamassa.

O aumento da relacdo A/L aumenta a trabalhabilidade das argamassas
com cortica. Entre as CC70-CC70* e CC80-CC80* verifica-se que a porosidade
€ sensivelmente idéntica, contudo as relacdes com maior relacdo A/L tém uma
maior absorcdo de agua, logo apesar da mesma quantidade de espacos

vazios, estes sédo sensivelmente de dimensé&o superior.
e CE

Nas composicbes com EPS, com o aumento da quantidade do SP
verifica-se a melhoria da trabalhabilidade das argamassas, CE70-CE70*, nao
havendo qualquer alteracdo da porosidade, contudo observando-se a
diminuicdo da absorcéo de agua por capilaridade. O SP mantem a quantidade
de vazios, supondo-se desta forma que 0s poros sdo em maior nimero mas de

menor dimensao.

4.6.2 Condutibilidade térmica
e CC

Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se a diminuicdo da
condutibilidade térmica. Esta diminuicdo esta relacionada, ndo s6 com as

proprias caracteristicas da cortica mas também, com o0 aumento da porosidade.
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Quanto maior a porosidade e menor a dimensdo dos poros, menor € a

condutibilidade térmica.

Com o aumento do SP verifica-se o aumento da porosidade, o que
consequentemente conduz a diminuicdo da condutibilidade térmica. Esta
influéncia do SP nao se verifica em CC40-CC40* devido a pequena dosagem

acrescentada.

Com o aumento da relagéo A/L tem-se a diminuigdo da condutibilidade
térmica, com uma ligeira diminuicdo da porosidade, sendo que provavelmente
a justificacdo se encontra na diminuicdo da dimensado dos poros, originando

desta forma uma menor condutibilidade térmica.
e CE

Aumentando a quantidade de EPS diminui-se a condutibilidade térmica.
Esta diminuicdo é devida principalmente as caracteristicas do EPS uma vez
que nao existe variagdo da porosidade. Sendo o EPS constituido na sua
maioria por ar, vazios, quanto maior a sua quantidade mais espacgos vazios

existem e consequentemente menor € a condutibilidade térmica.

Nas argamassas estudadas o aumento do SP diminui a condutibilidade
térmica, verificando-se que ndo existe alteracdo na porosidade e que a
absorcdo de &gua por capilaridade diminui. O SP mantem a quantidade de
vazios, supondo-se desta forma que os poros sdo em maior nimero mas de
menor dimensdo 0 que consequentemente conduz a diminuicdo da

condutibilidade térmica.

4.6.3 Modulo de elasticidade dinamico
e CC

Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se a diminuicdo do
moddulo de elasticidade. O aumento da porosidade aliada as propriedades de
deformacédo da propria adicdo aumenta a deformabilidade da argamassa,

tornando-a mais flexivel.

Com o aumento do SP verifica-se a diminuicdo do modulo de

elasticidade. Possivelmente o aumento da capacidade de deformabilidade
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deve-se ao fortalecimento das ligacdes entre o ligante e o0s restantes

constituintes, provocado pelo aumento do SP.
e CE

Aumentando a quantidade de EPS verifica-se a diminuicdo do modulo de
elasticidade. Nao se verifica qualquer alteragdo na porosidade, concluindo
assim que uma maior capacidade de deformacdo antes de atingir a rotura €

consequéncia da quantidade e das propriedades da propria adicao.

No que diz respeito a influéncia do aumento do SP no modulo de
elasticidade dinamico, esta é similar a ja referida sobre as composi¢cbes com

cortica.

4.6.4 Resisténcia a tracao por flexdo
e CC

O aumento da quantidade de cortica diminui a resisténcia a flexdo. Com
este aumento verifica-se o aumento da porosidade, exceto nas composi¢cdes
seguidas as que se possibilitou a melhoria da trabalhabilidade, por aumento do
SP ou da relacdo A/L. Nestas composi¢cdes ndo se verifica o aumento da
porosidade devido a um melhor rearranjo dos constituintes. Com o aumento da
quantidade de cortica verifica-se a diminuicdo de absorcdo de agua por
capilaridade em todas as composicoes, exceto de CB-CC10 e de CC70*-CC80.
De CB-CC10 com o aumento da quantidade de cortica tem-se o aumento da
porosidade e o0 aumento da absorcdo de agua por capilaridade, logo com um
maior numero de poros e de maiores dimensfes obtém-se menores
resisténcias a flexdo. De CC10 a CC40 verifica-se 0 aumento da porosidade
com a diminui¢cdo da absorcdo de agua por capilaridade, assim é de esperar a
existéncia de mais poros com menores dimensdes. Existindo uma maior
quantidade de espacos vazios a argamassa tem resisténcias inferiores, com o
aumento da quantidade de cortica. Para os casos em que com 0 aumento da
quantidade de cortica se verifica a diminuigcdo da porosidade e da absorgao de
agua por capilaridade, de CC40* a CC70, supde-se que ocorra a existéncia de
um menor numero de espacos vazios, contudo poderdo ser de maiores
dimensdes, diminuindo desta forma a resisténcia a flexdo. Para os casos em

que, com o aumento da quantidade de corti¢ca, se verifica que a porosidade se
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mantem e a absorcdo de agua por capilaridade aumenta, de CC70* para CC80,
ocorre a existéncia da mesma percentagem de espagos vazios, contudo de
maiores dimensbes, o que fragiliza a argamassa diminuindo desta forma a
resisténcia a flexdo. As variacdes referentes a porosidade e a absorcdo
poderdo estar relacionadas com as quantidades de SP utilizado. O aumento da
porosidade e o aumento da dimensdo dos poros séo fatores que fragilizam a
resisténcia das argamassas. A diminuicdo das resisténcias nao esta apenas
relacionada com a variacao da estrutura porosa das argamassas, mas também
e principalmente pela substituicido de agregados com maior resisténcia (areia)

por agregados menos resistentes (granulado de cortica).

O aumento da quantidade de SP aumenta a resisténcia a flexdo em
CC40-CC40*, mas nas restantes, CC50-CC50* e CC70*-CC70**, ndo altera.
Nas CC50-CC50* e CC70*-CC70** o aumento do SP aumenta a porosidade e
aumenta a absorcdo de agua por capilaridade. Deste modo supfe-se que a
quantidade de poros € maior, mas com uma estrutura porosa similar a anterior
uma vez que a velocidade de absorcdo de agua € sempre similar entre
composicdes. Apesar de uma maior quantidade de poros a influéncia do SP
fortalece as ligacdes na estrutura da argamassa mantendo a resisténcia a
flexdo. Nas composicbes CC40-CC40* com o aumento do SP a porosidade
guase nao modifica e a absorcao de agua por capilaridade diminui, logo diminui

a dimenséo dos poros.

O aumento da relacao A/L diminui ligeiramente a resisténcia a flexdo nao
se verificando qualquer alteracdo da porosidade. No caso de CC80-CC80* a
Gnica diferenca entre ambos € uma maior absor¢cdo de agua por parte de
CC80* evidenciando deste modo que existe uma variacdo na estrutura porosa
da argamassa. Contudo esta variagdo nao € suficiente para alterar a

resisténcia a flexao.
e CE

O aumento da quantidade de EPS diminui a resisténcia a flexdo. Com a
adicao de 10% de EPS verifica-se a diminuicdo da porosidade, sendo que com
0S seguintes aumentos da adicdo nao se verifica qualquer alteracéo

significativa da porosidade. Com o aumento da quantidade de EPS, verifica-se
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0 aumento da absorcdo de agua por capilaridade, exceto nas CE50-CE70.
Uma vez que o coeficiente de capilaridade de CE50 é superior ao de CE70
espera-se que o primeiro tenha poros de maior dimensao, justificando assim a

diminuicao da absorcdo de agua por capilaridade [RATO, 2006].

Tal como ja referido nas CC, também nas CE o aumento do SP aumenta
a resisténcia a flexdo. Este aumento de resisténcia € proporcionado pela
diminuicdo do diametro dos poros, que se verifica numa diminuicdo da
absorcdo de agua por capilaridade, provocado por um rearranjo das particulas

e pelo fortalecimento das ligacdes entre o ligante e os agregados.

4.6.5 Resisténcia a compressao
e CC

O aumento da quantidade de cortica, de um modo geral, diminui a
resisténcia a compressao. Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se
0 aumento da porosidade de CB a CC40 e o contrario em CC40*-CC50 e
CC50*-CC70. Com o aumento da quantidade de cortica observa-se a
diminuicdo de absorcdo de agua por capilaridade em todas as composicdes,
exceto em CB-CC10 e CC70*CC80. De CC10 a CC40 o aumento da
porosidade com a diminui¢do da absorcao de agua por capilaridade, demonstra
a existéncia de mais poros e com menores dimensdes. Existindo uma maior
quantidade de espacos vazios a argamassa tem resisténcias inferiores, com o
aumento da quantidade de cortica. Para 0s casos em que com o aumento da
qguantidade de cortica se verifica a diminuicdo da porosidade e da absorcao de
agua por capilaridade, CC40* a CC70, ocorre a existéncia de um menor
namero de espacos vazios, contudo poderdo ser de maiores dimensoes, o0 que
fragiliza a argamassa diminuindo desta forma a resisténcia a compressao. As
variacfes referentes a porosidade e a absorcdo poderdo estar relacionadas

com a quantidade de SP utilizado.

O aumento da quantidade de SP aumenta a resisténcia a compressao, a
porosidade e a absorcdo de agua por capilaridade. Logo, a quantidade de
poros é maior e de iguais dimensdes uma vez que a velocidade de absorgéo de
agua é sempre similar entre composi¢des. Apesar de uma maior quantidade de

poros a influéncia do SP aumenta a resisténcia a compresséao. O SP reage com
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o ligante criando ligacdes entre as particulas, aumentando o comportamento

mecanico.

O aumento da relacdo A/L diminui a resisténcia a compressao, ndo se
verificando qualquer alteracdo da porosidade e o aumento da absorcdo de
agua por capilaridade. Possivelmente verifica-se um ligeiro aumento do
didmetro dos poros existentes, sendo estes em menor nimero. Tal como ja
explicado em 4.6.4, é evidente que existe uma variacdo da estrutura porosa de
CCB80-CC80*, contudo apesar de esta variagcdo nao ter afetado a resisténcia a

flexdo, influencia na resisténcia a compresséao, diminuindo-a.
o CE

O aumento da quantidade de EPS e o aumento de SP tém a mesma

influéncia que na resisténcia a flexao, ja explicado em 4.6.4.

4.6.6 Absorcdo de agua por capilaridade
e CC

Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se a diminuicdo de
absorcdo de agua por capilaridade em todas as composicfes, exceto de CB-
CC10 e CC70*-CC80. Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se um
ligeiro aumento da porosidade, exceto de CC40*-CC50 e CC50*-CC70 em que
a porosidade diminui e de CC10-CC40 em que esta se mantem. De CC10-
CC40 diminui a absorcdo e mantem-se a porosidade logo existe a mesma
percentagem de poros mas de menor dimensao e por esse motivo a absorcao
€ mais lenta. Em CB-CC10 e CC70*-CC80 verifica-se 0 aumento da absor¢ao
de agua por capilaridade sem alteracdo da porosidade, logo os poros das
composi¢cdes com mais cortica sdo sensivelmente maiores. Para CC40*-CC50
e CC50*-CC70 com o aumento da quantidade de cortica tem-se a diminuicédo
da absorcdo e da porosidade, logo sendo a absor¢cdo ao longo do tempo
similar, admite-se que tem menos poros e a dimenséo destes néo se altera ou

diminui ligeiramente.

Com o aumento do SP verifica-se 0 aumento de absor¢do de agua por
capilaridade e da porosidade em todas as composicdes, exceto de CC40-
CC40*, sendo nesta que se efetua o primeiro aumento do SP. Para CC40-
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CC40* verifica-se a diminuicdo da absorcdo de agua, sendo a porosidade
bastante similar, quase sem variacdo. CC70*-CC70** tem um aumento
significativo da absorcdo de agua por capilaridade, principalmente na fase
inicial (SP=3%). Nesta composi¢cdo com o0 aumento do SP tem-se 0 aumento
da absorcdo e da porosidade, sendo este aumento provocado por uma maior
qguantidade de poros de maiores dimensdes. Isto acontece porque a quantidade
de SP utilizado j& ultrapassou o ponto 6timo, ndo trazendo tantos beneficios

aguando a utilizacdo de percentagens inferiores.

Com o aumento da relacdo A/L verifica-se o aumento de absorcédo de
agua por capilaridade em todas as composic¢oes, ndo se verificando alteracdes
na porosidade. Deste modo conclui-se que o aumento da relagcdo A/L
proporciona um ligeiro aumento do didametro dos poros, mantendo a

percentagem dos mesmos.
e CE

Com o aumento da quantidade de EPS verifica-se o aumento da
absorcdo de agua por capilaridade em todas as composicoes, exceto CE50-
CE70. Sendo que a porosidade nao se altera o aumento da absorcéo deve-se
maioritariamente as caracteristicas e quantidades do préprio EPS incorporado.
A absorcdo de agua por capilaridade diminui nas CE50-CE70, sendo entre
estas composicdes que ocorreu a maior adicdo de EPS para SP=0,3%. A
quantidade de SP ja ndo era suficiente para a quantidade de EPS presente na
CE70, sendo esta a composicdo menos trabalhdvel. Supdem-se que a
diminuicdo da absorcédo de agua deve-se a diminuicdo do diametro dos poros,

justificado por um decréscimo do coeficiente de capilaridade.

Com o aumento do SP, CE70-CE70* verifica-se a diminuicdo da
absorcdo de agua por capilaridade, ndo se verificando alteracbes na
porosidade. Assim presume-se que com 0 aumento do SP a diminuicdo de
agua absorvida deve-se aos poros serem em maior nimero mas de menor

dimensao.
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4.6.7 Porosidade Aberta
e CC

Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se um ligeiro aumento
da porosidade, exceto de CC40*-CC50, CC50*-CC70 em que esta diminui.
Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se a diminuicdo de absorcéo
de agua por capilaridade em todas as composicoes, exceto de CB-CC10 e
CC70*-CC80, em que esta aumenta. De CC10-CC40 diminui a absorcao e
mantem-se a porosidade, logo existe a mesma percentagem de poros mas de
menor dimensdo e por esse motivo a absorcdo € mais lenta. De CB-CC10 e
CC70*-CC80 verifica-se 0 aumento da absor¢cdo de agua por capilaridade com
um ligeiro aumento da porosidade, logo os poros das composi¢cées com mais

cortica sdo sensivelmente maiores.

Com o aumento do SP verifica-se 0 aumento da porosidade, exceto em
CC40-CC40* onde nao existe alteracado da porosidade. Entre CC70*-CC70**
da-se um aumento significativo da absorcdo de agua por capilaridade,
principalmente na fase inicial (SP=3%). Com o aumento do SP tem-se o
aumento da absorcédo de agua por capilaridade e da porosidade, sendo este
aumento provocado por um maior nimero de poros nas composi¢cdes ou por
estes serem de maiores dimensdes. Em CC40-CC40* com o aumento de SP
verifica-se a diminuicdo da absorcdo e ndo se verificam alteracdes na
porosidade, logo tem-se a mesma percentagem de poros em CC40* mas de
menor dimensdo. Para aumentos de SP acima de CC40-CC40* (SP=1%)
verifica-se que o SP ja ndo tras beneficios no que diz respeito a porosidade,

aumentando-a.

Com o aumento da relacdo A/L ndo se verificam alteracdes na
porosidade das argamassas, verificando-se o aumento de absorcdo de agua
por capilaridade. Aumentando a absor¢cdo e n&o alterando a porosidade,
conclui-se que o aumento da relagdo A/L proporciona um ligeiro aumento do

didmetro dos poros, mantendo a percentagem dos mesmos.
e CE

A porosidade ndo se altera seja entre adicdoes de EPS ou com o

aumento do SP, exceto na primeira introdugédo CB-CE10 em que esta diminui.
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Deste modo verifica-se que existe uma boa ligacao entre todos os constituintes
da argamassa, que o EPS se interliga de forma eficiente e similar, entre
composic¢des, com o ligante.

4.6.8 Resultados da porosimetria de mercurio
e CC

Através deste ensaio € possivel constatar, como esperado, pelos
restantes ensaios jA mencionados, que a CC70** tem uma grande quantidade
de poros de maiores dimensfes. Este mesmo aspeto foi especulado, através
de outros ensaios realizados, sendo possivel com este ensaio perceber a sua

estrutura porosa.
e CE

Verificando-se que a porosidade aberta praticamente ndo se altera
presume-se que a linha referente a percentagem de poros acumulados de
CEB80 seja sempre bastante similar entre composi¢des. Devido as variagdes na
absorcdo de agua por capilaridade existem variacdes nos didmetros dos poros,

contudo estas deveréo ser ligeiras.

4.6.9 E/Resisténcia a flexdo

e CC
Resisténcia a flexao [MPa] E(28 dias) [MPa]

6,0 30000
5,0 25000
4,0 20000
3,0 15000
2,0 10000
1,0 - 5000

0,0 -0

PP éj@gc?g éﬁgﬁ’g &\0&\6:}@@* (’@00&6*

i Resisténcia a flexdao [MPa]

H E (28 dias) [MPa]

Figura 4.37 — M6dulo de elasticidade dindmico/resisténcia a tracao por flexao aos 28 dias
de idade das argamassas com cortica
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Tanto a resisténcia a flexdo como o médulo de elasticidade dindmico séo
caracteristicas de grande importancia nas argamassas. Pretendem-se
argamassas com boas resisténcias a tracdo por forma a resistir as forcas
implicitas aos paramentos das habitacdes e por outro lado com baixos valores
de E para uma maior deformabilidade da argamassa de revestimento, evitando

deste modo o aparecimento de fissuras.

Verifica-se que a adicdo de cortica traduz um decréscimo tanto na
resisténcia a tracdo por flexdo em trés pontos como no modulo de elasticidade
dindmico, sendo esta alteracdo negativa na primeira e positiva na segunda.
Assim, ha que ter em atencdo a quantidade de adicdo de cortica introduzida

pois beneficia umas caracteristicas em detrimento de outras.

e CE
Resisténcia a flexdo [MPa] E(28 dias) [MPa]

4,5 30000
4,0

! 25000
3,5
3,0 20000
2,5
20 15000
1,5 10000
1,0

’ 5000
0,5
0,0 0

CE10 CE20 CE40 CE50 CE70 CE70* CE80

M Resisténcia a flexdo [MPa]
M E (28 dias) [MPa]

Figura 4.38 — Mddulo de elasticidade dindmico/resisténcia a tracao por flexao aos 28 dias
de idade das argamassas com EPS

Da mesma forma que com as CC verifica-se que a adicdo de EPS
também reduz ambas as caracteristicas, trazendo melhorias ao nivel da

deformacéo e reduzindo a resisténcia a tracédo por flexao.
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4.6.10 Resisténcia a flexao/Resisténcia a compressio e quociente entre

ambos

e CC

[MPa] 25.0

20,0 ~

15,0 -

10,0 -

50 -

0,0 -
S X P P S PSS AT P
& L E
C C C
i Resisténcia a flexdo [MPa]

H Resisténcia a compressdao [MPa]

Figura 4.39 — Resisténcia a tragcdo/resisténcia a compresséo das argamassas com cortica

Pela observacao da figura 4.39 verifica-se que a influéncia da adicdo da
cortica € similar em ambas as resisténcias, reduzindo as mesmas, sendo que
para maiores resisténcias a tracdo por flexdo tém-se maiores resisténcias a

compressao.

Tabela 4.18 — Razao entre resisténcia a flexao e resisténcia a compresséo aos 28 dias das
argamassas com cortica

Razdo entre resisténcia a flexdo e resisténcia a compressdo aos 28 dias, CC
CB | CC10|CC20 | CC40 | CC40* | CC50 | CC50* | CC70 | CC70* | CC70** | CC8O | CC8O*
0,21| 0,27 | 0,25 0,29 | 0,24 | 0,49 | 0,30 |0,39| 0,42 | 0,41 |0,37| 0,44

Um quociente mais elevado possivelmente expressa uma maior
capacidade de deformacdo das argamassas. Séo preferiveis argamassas mais
deformaveis para serem aplicadas como argamassas de revestimentos, pois
permitem otimizar as resisténcias as tensdes de tracdo sem transmitir esfor¢os
muito elevados aos suportes [FARIA, 2004]. Como se pode constatar, por este

critério, argamassas com uma maior quantidade de cortica sdo mais
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deformaveis, pois tém um quociente maior entre a resisténcia a flexdo e a

compressao.

e CE

[MPa]
30,0
25,0
20,0 -
15,0 +
10,0 -
5,0 A

CB CE10 CE20 CE40 CE50 CE70 CE70* CE80

M Resisténcia a flexdo [MPa]
M Resisténcia a compressao [MPa]

Figura 4.40 — Resisténcia a tragdo/resisténcia a compresséo das argamassas com EPS

Tal como nas CC verifica-se que nas CE o aumento da quantidade de

adicao diminui ambas as resisténcias.

Tabela 4.19 — Quociente entre resisténcia a flexao e resisténcia a compresséo aos 28 dias
das argamassas com EPS

Quociente entre resisténcia a flexao e resisténcia a compressdo aos 28 dias, CE
CB CE10 CE20 CE40 CE50 CE70 CE70* CE80
0,21 0,20 0,21 0,23 0,23 0,29 0,23 0,26

Comparando o coeficiente entre as CC e as CE verifica-se que as CC
obtém valores mais elevados, logo sdo argamassas mais deformaveis. O que
foi possivel observar através do ensaio de compressdo em que has
argamassas com quantidades de cortica acima dos 50% se observava

visualmente a diminui¢do da altura do provete antes da rotura.

4.6.11 Pab/Resisténcia a compressio

e CC
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Pab [%] Resisténcia a compressdo [MPa]
45,0 30,0
40,0
350 25,0
30,0 20,0
25,0
20,0 15,0
15,0 10,0
10,0

5,0 5,0
0,0 0,0

B Pab [%]

M Resisténcia a compressao [MPa]

Figura 4.41 — Probabilidade aberta/resisténcia a compressao das argamassas com cortica

Seria de esperar que argamassas com uma maior porosidade aberta
consequentemente, obtivessem menores resisténcias a compressao, devido a
argamassas mais porosas terem, por norma, menor compacidade e assim

serem menos resistentes a compressao.

Pela observacao da figura 4.41 verifica-se que a tendéncia esperada nao
se verifica. O decréscimo da resisténcia com o aumento da porosidade nao é
linear porque ndo estad presente apenas o simples aumento da adicdo de
cortica mas também a sua estrutura porosa, a variabilidade da relacéo A/L, e

do SP que alteram as propriedades em analise.
e CE

Pela observacéo da figura 4.42 constata-se que apesar da porosidade
aberta se manter constante a resisténcia a compressao tende a diminuir
consoante o aumento da quantidade de EPS adicionado. Este acontecimento é
expectavel uma vez que o EPS é um material com uma resisténcia inferior a

areia, a qual esta a ser substituida pelo mesmo.
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Pab [%] Resisténcia a compressdo [MPa]
30,0 30,0
25,0 - 25,0
20,0 - 20,0
15,0 - - 15,0
10,0 - - 10,0
5,0 - - 5,0
0,0 - - 0,0

CB CE10 CE20 CE40 CE50 CE70 CE70* CE80

M Pab [%]

M Resisténcia a compressao [MPa]

Figura 4.42 — Probabilidade aberta/resisténcia a compressao das argamassas com EPS

4.6.12 Pab/Massa volumica

e CC

Pab [%]

Massa vol+umica [kg/m?]

B Massa volumica aparente  H Porosidade aberta

Figura 4.43 — Massa volumica e porosidade aberta das argamassas aos 28 dias de idade
das argamassas com cortica

Pode-se constatar que o aumento da quantidade de cortica nas
argamassas até 40% de adicdo tém tendéncia a formar argamassas menos
compactas, uma vez que estas apesar de diminuirem a sua massa volumica,

devido as propriedades da adicdo, aumentam a sua porosidade. Apos as
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percentagens de 40%, com o aumento da quantidade de cortica verifica-se a
diminuicdo da porosidade aberta, devido a influéncia do SP no rearranjo dos
agregados, e a diminuicdo da massa volumica, tornando as argamassas mais

compactas.

Com o aumento do SP verifica-se 0 aumento da porosidade aberta e a
diminuicdo da massa volumica, originando argamassas menos compactas,
exceto nas CC40-CC40*. Entre estas composi¢cfes a massa volumica aumenta

e a porosidade diminui, logo a CC40* é mais compacta do que a CC40.

O aumento da relacdo A/L diminui ligeiramente a massa volumica das
argamassas nao alterando significativamente a porosidade, tornando deste

modo as argamassas menos compactas.

e CE
2000 30 o
1800 - =
o

1600 -

1400 - .
1200 -
1000 - 15
800 -
600 - 10
400 -
200 -
0 - - 0

CB CE10 CE20 CE40 CE50 CE70 CE70* CE80

Massa vol+umica [kg/m?3]

T
w

H Massa volumica aparente H Porosidade aberta

Figura 4.44 — Massa volimica e porosidade aberta das argamassas aos 28 dias de idade
das argamassas com EPS

Com o aumento da quantidade de EPS as argamassas tendem a tornar-
se argamassas menos compactas, pois diminuem a sua massa volumica,
devido as propriedades da adicdo, ndo alterando significativamente a sua
porosidade. A excecdo é de CE70*-CE80 em que a massa volumica ndo se
altera e a porosidade aumenta ligeiramente, sendo também deste modo CE80

menos compacta.

118



Desenvolvimento de argamassas de revestimento com comportamento térmico melhorado

Com o aumento do SP verifica-se a diminuicdo da massa volumica e
uma ligeira diminuicdo da porosidade, originando também argamassas menos

compactas.

As argamassas com EPS s&do mais compactas do que as argamassas
com corti¢ca, pois apresentam massas volumicas ha mesma ordem de grandeza

mas tém uma porosidade aberta claramente inferior.

4.6.13 1.S./ Coef. Capilaridade

e CC

4 0,30 0,80 &~
— o
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e
020 §
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o
o

0,00 . . 0,00

CB CC40* CC50%* CC70%**
H indice de Secagem
M Coeficiente de Capilaridade [kg/m2.min.%-%]

Figura 4.45 - indice de secagem/coeficiente de capilaridade das argamassas com cortica

Pretendem-se argamassas com um baixo coeficiente de capilaridade,
pois tém uma absorcdo de agua mais lenta e com um baixo indice de secagem

pois possibilitam uma secagem mais rapida.

Pela observacdo da figura 4.45 verifica-se que com 0 aumento da
quantidade de cortica consegue-se a reducao do C.C., contudo o aumento da
guantidade de SP tem tendéncia a aumentar o mesmo. O |.S. diminui face a
CB, concluindo que adicdo de cortica tras vantagens quanto a rapidez de
secagem das argamassas.

e CE
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Figura 4.46 — indice de secagem/coeficiente de capilaridade das argamassas com EPS

b

Quanto a adicdo de EPS, pela figura 4.46, verifica-se uma ligeira
diminuicdo do |.S. e que o C.C. tem valores proximos entre composicoes,
sendo que na composicdo com 80% de EPS é inferior ao da CB, o que
demonstra uma melhoria, tanto numa absorcéo de agua por capilaridade mais

lenta, como numa secagem mais rapida.

As composi¢bes com cortica mostram um comportamento proximo das
composi¢cées com EPS, no que diz respeito ao I.S., contudo verifica-se um
melhor controlo das composi¢cdes com EPS relativamente ao C.C. uma vez que
tém uma menor quantidade de SP introduzido. A reducdo do I|.S. esta
relacionada com a inicial perda de agua, mais rapida, relacionada com a perda
de agua do seio das adi¢des. Sendo que com o aumento da adicdo se reduz a
velocidade de absorcédo de agua e se verifica uma maior perda de agua inicial,
no ensaio de secagem, pode-se concluir que as argamassas com uma maior
quantidade de adi¢cdo tém um comportamento benéfico quanto ao seu uso

como argamassas expostas a ambientes humidos.
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Capitulo 5 - Analise econdmica

5.1 Introducao ao capitulo

Neste capitulo € efetuada uma analise comparativa com o desempenho
de argamassas existentes atualmente no mercado e é feita uma analise
econOmica referente as argamassas produzidas, quanto ao seu custo de

exploracéo e custo global ao longo do tempo.

5.2 Comparacao de propriedades de argamassas produzidas com

argamassas comercializadas

Neste subcapitulo apresenta-se uma breve exposicdo de valores das
caracteristicas de argamassas comercializadas e das argamassas produzidas
nesta dissertacdo que mostraram um melhor desempenho. No entanto,
ressalvam-se algumas diferencas que possam ter existido em termos dos
procedimentos experimentais adotados. As argamassas tém em comum o tipo
de adicdo incorporada, ndo existindo indicagéo do tipo de ligante utilizado nas

argamassas comercializadas.

Comparando as argamassas produzidas com granulado de cortica em
comparacao com uma argamassa comercial, através da tabela 5.1, verifica-se
que as argamassas desenvolvidas no presente trabalho tém um melhor
comportamento face a resisténcia a flexao, resisténcia a compressao, médulo

de elasticidade e porosidade.

Relativamente as argamassas produzidas com EPS comparativamente
com uma argamassa comercial, através da tabela 5.2, verifica-se que as
argamassas desenvolvidas no presente trabalho tém um melhor
comportamento face a aderéncia ao tijolo, resisténcia a flexdo, resisténcia a

compressdo e médulo de elasticidade.

As argamassas produzidas mostram-se mais resistentes face a acodes
implicitas aos edificios e ao mesmo tempo, devido a sua maior capacidade de

deformabilidade, evitam mais eficientemente o aparecimento de fissuras.
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Tabela 5.1 — Exposicgdo das caracteristicas das argamassas com cortica

RHP * * * %
0coCORK CC40 CC50 CC70
Produto em Granulometria (mm) ND <2 <2 <2
po Baridade (kg/m3) 600£50 ND ND ND
Agua de Amassadura (%) 3042 60 60 70
Produto em | Massa Volumica (kg/m3) 900450 1666 1579 1205
pasta Ar contido (%) 3045 ND ND ND
Consumo Tedrico
+ ND ND ND
(kg/m?/cm) &>,
Massa Volumica (kg/m?3) 90050 1647 1601 1428
Aderéncia ao tijolo e ao
bloco/ modo de fratura | 0,3/AeC| 0,10/B 0,36/B 0,11/B
[MPa]
Resisténcia a flexdo [MPa] 1,6 3,6 2,7 1,8
Resistencla a compressao | ¢\, 3¢ lcsiv-148| csiv-92 | csiii-45
[MPa]
H H 2 tn0 5
Capilaridade (ke/m*min®") | ) 665 | wo-1,41 | wo-0,48 | wi1-0,26
(Classe)
Produto Condutibilidade térmica
Endurecido (W/med] 0,16 1,14 0,68 0,41
Permeabilidade ao vapor <15 ND ND ND
(1)
Moddulo de elasticidade -
1 1 1 12701 22
Ultrassons [MPa] 000 >33 0 8220
Tensdo arrancamento T-0,12 M-
[MPa] ND T-0,18 T-0,36 0,33
Indice de Reducao Sonora 547 ND ND ND
(dB)
Porosidade [%] 46,6 32 36 41
Reacgdo ao fogo (Classe) A2 s1d0 ND ND ND

e=4cm

A- ligacdo argamassa-suporte; B- Argamassa; C- quebra do suporte
CSl0,4a2,5;Csll1,5a5; CSlll 3,5a7,5; CSIV>6
Classes: WO — sem exigéncia, W1 -C<0,40, W2-C<0,20
T- Arrancamento em tijolo, argamassa e=1,5 cm; M- Arrancamento em murete, argamassa
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Tabela 5.2 — Exposigéo das caracteristicas das argamassas com EPS

ISODUR CE40 CE50 CE80
Produto em Granulometria (mm) <1,5 <2 <2 <2
po Baridade (kg/m?3) ND ND ND ND
Agua de Amassadura (%) 7045 60 60 60
Massa Volumica (kg/m3) | 40050 1610 1587 1323
Produto em
pasta Ar contido (%) 3045 ND ND ND
Consumo Tedrico
(kg/m?/cm) 3,1 ND ND ND
Massa Volumica (kg/m3) | 250450 1710 1687 1520
Aderéncia ao tijolo e ao
bloco/ modo de fratura 0,1/A |0,24/AeB|0,18/AeB| 0,28/AeB
[MPa]
Resisténcia a flexdo [MPa] 0,5 3,4 3,2 2,7
Resistencia a compressao | g, g5 | cs1v-15,1 | CSIv-14,0 | CSIV-10,7
[MPa]
Capilaridade
W2 WO0-1 WO0-1,41 W1 -
(kg/m2.min®,%) (Classe) 0-1,30 0-1, 0,38
Produto Cond““[t\’/'\'/fafg]term'ca 0,07 0,87 0,8 0,66
Endurecido m=
Permeabilidade ao vapor <5 ND ND ND
(1)
Moddulo de elasticidade - 500 16935 16247 12857
Ultrassons [MPa]
Tensao arrancamento ND | T022 | T-018 |T-033M-0,75
[MPa]
Indice de Redugao Sonora 44 ND ND ND
(dB)
Porosidade [%] ND 18 18 19
Reacdo ao fogo (Classe) ND ND ND ND

e=4cm

A- ligacdo argamassa-suporte; B- Argamassa; C- quebra do suporte
CS10,4a2,5;CSll1,5a5;Cslll3,5a7,5; CSIV >6
Classes: WO — sem exigéncia, W1-C<0,40, W2-C<0,20
T- Arrancamento em tijolo, argamassa e=1,5 cm; M- Arrancamento em murete, argamassa
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5.3 Analise do custo global e de explora¢ao

As argamassas aplicadas nos muretes e as argamassas comerciais,
mencionadas no subcapitulo 5.2, sdo comparadas com a composi¢ado base, ao
longo de 30 anos, em Lisboa e em Braganca, no que diz respeito ao seu custo

de exploracédo e custo global.

O Custo global é calculado tendo em conta 0s custos iniciais da
aplicacdo da solugdo adotada, os custos de manutengdo associados a essa
solugéo e os custos de exploracdo, que dizem respeito ao custo de energia do

edificio associado a solucdo. A formula de célculo é a presente na equacao 5.1.

Cg = Co + Cinan + Cexp Equagéo 5.1
em que:
Cg — custo global (€/m? de fachada)
Co — custo inicial (€/m? de fachada)
Cman — custo de manutencao (€/m? de fachada)

Cexp — Custo de exploracao (€/m? de fachada)

O custo inicial é calculado tendo em conta custo dos materiais

empregues e o custo da mao-de-obra para aplicacdo dos mesmos.

O custo de manutencdo tem em conta as pequenas reparagcdes
periédicas necessarias a solucao aplicada. Uma vez que os pre¢cos sofrem
alteracdes ao longo dos anos este célculo tem em conta taxas de inflagcdo para
prever as variacdes de precos. Para o calculo do custo de manutencao seguiu-
se a equacao 5.2.

Cmann = Cmano X (1+c)™ Equagéo 5.2
em que:

Cmann — custo de manutencdo no ano em analise (€/m? de fachada)

Cmano — custo de manutencdo no ano 0 (€/m? de fachada)
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Co — custo inicial (€/m? de fachada)

n — nimero de anos apos aplicacdo, para 0 ano em que se esta a

calcular o custo de manutencao

« — taxa de inflacao

O custo de manutencdo acumulado ao longo dos anos é dado pela

equacao 5.3.
Cmantotal = Xx=1Cman X (1+0)* Equacéo 5.3
Crman.total — CUSto de manutencéo total (€/m? de fachada)
Cman— custo de manutencéo do ano x (€/m? de fachada)
« — taxa de inflacao
X —ano em analise

n — nimero de anos apos aplicacdo, para 0 ano em que se esta a

calcular o custo de manutencao

O custo de exploracao calcula-se tendo em conta a equacéo 5.4.

Cexp = U X GD % 0,0024 X C, X (1 +')" Equacdo 5.4
em que:
Cexp — Custo de exploracao (€/m? de fachada)

U — coeficiente de transmissao térmico do elemento envolvente
[w/(m?.°C)]

GD — n° de Graus-dias de aguecimento consoante o concelho em
analise, presente no RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmico dos Edificios)
Ce — custo do kWh (€)
o« ' — crescimento anual da energia elétrica

n — nimero de anos apos aplicacdo, para 0 ano em que se esta a

calcular o custo de manutencao
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O custo total calcula-se tendo em conta a equacgéao 5.5.

Cexpn = U X GD X 0,0024 X 37— Coy X (1 +<)* Equaco 5.5

Cexpn — custo de exploragéo no ano em analise (€/m? de fachada)

U - coeficiente de transmissdo térmico do elemento envolvente
[w/(m?.°C)]

GD — n° de Graus-dias de aguecimento consoante o concelho em
andlise, presente no RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios)

Ce x — custo do kWh ao fim do ano x (€)
o« ' — crescimento anual da energia elétrica

X —ano em analise

Para que seja possivel comparar custos de diferentes anos torna-se
necessario proceder a atualizacdo de todos os custos para um determinado
ano, aplicando uma taxa de atualizac&o. Para o valor se tornar atual utiliza-se a

equacao 5.6.

VA=C,(1+i)7* Equag&o 5.6

VA - valor atual (€)
C, — custo no ano em analise
X —ano em analise

i — taxa de atualizacdo, valor Euribor?

A Euribor é uma taxa interbancaria (corresponde a média das taxas de oferta de fundos
praticada entre bancos), resultante de um total de 57 bancos de paises da Uniéo Europeia e de
paises terceiros, escolhidos por serem particularmente ativos no mercado do euro.
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Relativamente ao calculo do custo global ndo foi tido em conta o custo

de manutengao.

Para o célculo do custo de exploracdo e custo global tiveram-se em

conta os dados presentes na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados utilizados para o célculo do custo global

C, - Custo inicial (€/m?) 8
Custo Eletricidade - o' 0,06
U CB (W/m?2C) 2,23
U CC70** (W/m?eC) | 1,86
U CE80 (W/m” 2C) 2,00
U ecocork (W/m*eC) | 1,45
U isodur (W/m? 2C) 0,99

GD (Lisboa) 1190
GD (Braganga) 2850

Cep (€/KWh) 0,14
Taxa Euribor - i 0,00581

Foram tidos como principios uma parede simples de tijolo de 11 cm, com
a aplicacdo de um reboco de 4 cm de espessura, com um custo inicial de 8€/m?

para qualquer tipo de argamassa de revestimento aplicada.

O custo de exploracéo e o custo global destas argamassas, ao longo de

30 anos, pode ser observado das figuras 5.1 a 5.4.
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Figura 5.1 — Custo de exploracéo para Lisboa
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Figura 5.2 — Custo global para Lisboa

V4

/
Y 4

o

10 15 20 25 30

Ano

CB
——CC70**
——CE80

e acocork

isodur

—CB
—— CC70%**
———CE80
e ecocork

isodur

Figura 5.3 — Custo de exploracdo para Braganca
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Na tabela 5.4 é apresentada a poupanca, em euros por m?, face a uma

argamassa de base cimenticia aos 5, 15 e 30 anos.

Tabela 5.4 - Poupanca ao longo dos anos, em euros por m?, ao longo do tempo

Lisboa ‘ Braganca
Poupanca ao fim de 5 anos
Custo de exploragdo | Custo global | Custo de exploragdo | Custo global
CC70** 2,0 8,6 4,7 20,7
CE80 1,2 5,4 3,0 13,0
ecocork 4,2 18,3 10,0 43,8
isodur 6,6 29,1 15,9 69,6
Poupanga ao fim de 15 anos
Custo de exploracdo | Custo global | Custo de exploragao | Custo global
CC70** 3,5 34,4 8,4 82,5
CE80 2,2 21,6 5,3 51,7
ecocork 7,5 72,9 17,9 174,6
isodur 11,9 116,0 28,4 277,9
Poupanga ao fim de 30 anos
Custo de exploracgdo | Custo global | Custo de exploragdo | Custo global
CC70** 8,4 110,1 20,2 263,7
CE80 5,3 69,0 12,7 165,2
ecocork 17,9 233,1 42,8 558,3
isodur 28,5 371,0 68,2 888,5
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Como se pode observar pelas figuras 5.1 a 5.4, tanto em Lisboa como
em Braganca verifica-se que das argamassas produzidas a composi¢cdo com
cortica € a mais vantajosa economicamente, seguindo-se a composi¢ado com
EPS e por fim a composicédo base. Ambas as argamassas comercializadas sao
mais vantajosas economicamente face as produzidas neste estudo, sendo a
que contém EPS, isodur, mais eficiente economicamente do que a que contém

cortica, ecocork.

Verifica-se também que ao longo de 30 anos a economia do custo de

exploracdo e do custo global € mais evidente em Braganca do que em Lisboa.

As composic¢des foram estudadas para ambos 0s custos, de exploracéo
e global, para verificar quais os fatores que tém realmente um peso elevado na
escolha de um ou outro revestimento de parede. Analisando a curva de custos
globais, que tem em conta a influéncia da taxa euribor nos valores obtidos,
observa-se que a diferenca de valores entre as curvas correspondentes a cada
tipo de argamassa sao essencialmente dependentes do custo de exploracéo
(que é fortemente influenciado quer pelos valores de U, quer pela taxa de

crescimento do kwh).
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Capitulo 6 - Conclusdo

6.1 Introducgdo ao capitulo

Neste ultimo capitulo é feito um resumo das conclusdes conseguidas no

desenvolvimento desta dissertacdo e apresentam-se algumas propostas para

futuros trabalhos no ambito do tema em que a presente dissertacao incide.

6.2 Conclusodes gerais

Os ensaios a que as argamassas foram submetidas no decorrer desta

dissertacdo permitiram retirar algumas conclusdes face as consequéncias da

incorporacdo de granulado de cortica e de EPS como substituto da areia e

ainda relativamente ao SP e relagéao A/L utilizado.

Deste modo torna-se importante salientar os seguintes aspetos:

-Relativamente a trabalhabilidade:

Verifica-se a dificuldade de aproximar e manter a percentagem de
espalhamento num bom valor de trabalhabilidade a partir das
composicdes com substituicdo de 70% de areia por cortica,
mesmo com 0 aumento do SP e da relacdo A/L.

A elevada quantidade de hemicelulose presente na cortica atrasa
0 processo de hidratacdo do cimento, diminuindo a
trabalhabilidade das argamassas.

A cortica retém uma maior quantidade de 4gua no seu seio nos
instantes iniciais, aumentando a sua massa em cerca de 400%,
mas sensivelmente apdés 1 hora liberta parte dessa &gua,
reduzindo ¥4 da sua massa. Desta forma fundamenta-se o atraso
no processo de hidratacdo do cimento devido a retencdo de agua
nos primeiros instantes.

Acima da dosagem 6tima de SP (SP=2%) para além de ndo se
verificarem melhorias significativas nas caracteristicas das
argamassas com cortica, observa-se o efeito de exsudacgéo

durante a compactacao e acondicionamento dos provetes.
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e Nas composicdes com EPS verifica-se um aumento da

trabalhabilidade especialmente entre os 5 e os 15 minutos,

seguindo-se o declinio da mesma. Este fendbmeno ocorre, pois

guando a argamassa jA ndo se encontra saturada, absorve a

agua presente no EPS, provavelmente porque o EPS liberta-a em

tempo suficientemente reduzido para essa se misturar com a

argamassa ainda em estado fresco, recuperando alguma

trabalhabilidade.

-Relativamente a condutibilidade térmica:

e Numa argamassa de base cimenticia a incorporacao de adices,

de granulado de cortica e de EPS, melhoram significativamente a

condutibilidade térmica das argamassas, respetivamente até 72%

e 61%.

-Relativamente as resisténcias mecanicas:

e Com a introducdo de adi¢cdes nas argamassas cimenticias, de

granulado de cortica e de EPS, reduz-se a resisténcia a flexdo em

67% e 48%, respetivamente.

e Na resisténcia a compressao, tanto para as CC como para as CE,

garante-se sempre o valor minimo regulamentar para argamassas

de isolamento térmico para reboco, de 0,4 MPa.

e Com a introducéo de adicdes, de granulado de cortica e de EPS,

€ possivel reduzir a resisténcia a compressdo em 84% e 56%,

respetivamente.

e Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se que a

argamassas tornam-se mais ducteis a compressao, visualizando-

se nas composi¢des com incorporacao de cortica de 50% e acima

deste valor a deformacdo do provete através do ensaio a

compressao, antes de este atingir a rotura. Logo é mais resistente

a fissuragdo, tal como verificado para 70% de substituicdo do

volume de argamassa por cortica.
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e Tanto as composi¢cdes com granulado de cortica como as com
EPS mostram o aumento das resisténcias mecanicas dos 28 para
os 150/210 dias de idade.

-Relativamente a absorcdo de agua por capilaridade:

e Verifica-se uma rapida absorcdo capilar numa fase inicial,
visualizando-se de seguida um abrandamento no ritmo de
absorcdo até a fase de estabilizacdo. A absorcdo de agua numa
fase inicial € mais rapida para as argamassas com cortica,
ocorrendo nas primeiras 24 e 72 horas, respetivamente para CC e
CE.

e Com o aumento da quantidade de cortica verifica-se a diminuicao
da absorcdo de agua por capilaridade, admitindo deste modo o

aumento da dimensao dos poros das argamassas.
-Relativamente aos resultados da porosimetria de mercurio:

e A CC70* tem uma menor percentagem de poros em gamas
pequenas e médias tendo o seu pico de quantidade de poros nas
gamas mais altas, sendo aqui que consegue ter mais poros,
acumulados e nédo acumulados, do que qualquer outra das
composicdes analisadas. A CE80 tem a sua maior quantidade de
poros numa gama de didametros média, ndo sendo tdo significativa
quanto CC70**.

-Relativamente ao mddulo de elasticidade dinamico (muretes):

e Pelos dados registados no ensaio realizado tem-se que a
velocidade média da propagacédo de ultrassons num murete, pelo
meétodo indireto, com CC70** e CES80, € respetivamente de 1099
e de 1448 m/s. Sendo que quanto maior o médulo de elasticidade
dindmico menos deformavel € a argamassa demonstra-se atraves
deste ensaio que as argamassas com granulado de cortica sé&o
mais deformaveis do que as argamassas com EPS.

e Em média os valores registados, no ensaio de ultrassons em
muretes, em ambas as adi¢cOes, encontram-se abaixo de metade

do valor de um reboco tradicional, demonstrando que as
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argamassas produzidas comportam-se melhor a fissuracao face a

uma argamassa comum de base cimenticia.
-Relativamente ao ensaio de arrancamento (muretes):

e Por comparagdo ao ensaio realizado em pequena escala, em
alvenaria ceramica, observa-se que as argamassas realizadas no
murete tém um ganho de 67% e 63% de resisténcia ao
arrancamento, respetivamente a CC70** e a CE80, devido as
tensoes laterais exercidas pela argamassa, por esta nao ter sido
seccionada até ao suporte.

Parte dos resultados obtidos no ambito deste estudo ja foram divulgados
num artigo de conferéncia, intitulado “Argamassas com comportamento térmico
melhorado com materiais sustentaveis”, e outros vao ser divulgados em artigo
a ser submetido em revista internacional, Cement and concrete composites,
intitulado “Development and optimization of cement-cork mortars. Comparison

with cement-EPS mortars performance”.

6.3 Propostas de desenvolvimento futuro

As argamassas e as proprias adicdes possuem inumeras propriedades a

serem estudadas, pelo que ndo se encontram concluidas nesta dissertacao.

Para proposta de futuros trabalhos que tenham o objetivo de dar
continuidade a presente investigacdo, torna-se importante a realizagcdo dos

estudos que se seguem:

e Caracterizacdo da retracdo das argamassas no molde;

e Avaliacdo das argamassas quanto a profundidade de
carbonatacao;

e Avaliacdo da resisténcia das argamassas estudadas face a acéo
de sais sollveis e aos ciclos de gelo-degelo.

e Caracterizacdo das argamassas em muretes quanto a resisténcia
ao impacto pelo ensaio do péndulo;

e Caracterizacdo da permeabilidade destas argamassas em

muretes, através do tubo de Karsten;
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ao desenvolvimento de fungos;

bY

Caracterizacdo das argamassas no que diz respeito a resisténcia

e Avaliagdo das argamassas estudadas face a aderéncia de

sistemas de pintura,

e Caracterizacdo da microestrutura interna das argamassas

presentes nesta dissertacao através da microscopia eletrénica de

varrimento (MEV);

e Avaliacdo do comportamento das argamassas com granulado de

cortica ou EPS em superficies onde se verifique a existéncia de

humidades de condensacéo;

e Comparagdo das argamassas realizadas com argamassas

similares, mas com areias com outra granulometria;

e Realizacdo da caracterizacdo de argamassas e rebocos similares

mas com outro ligante hidraulico, nomeadamente cal hidraulica.

(Este estudo ja se encontra a ser desenvolvido por um aluno

deste estabelecimento de ensino).
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ANEXO A

Boletim de analise: granulado de cortica






Fabricor - Industria, Preparagao e
FABRICOR ] .
Transformacao de Cortica, S.A.
BOLETIM ANALISE
GRANULADO:GR 0,5/2 PP DATA: 01-10-2011
CARACTERISTICAS RESULTADOS NORMA
Massa Volumica (kg/m3) 173 ISO 2031
Humidade (%) 8 ISO 2190
Granulometria (% de retencao)
(mm)
4,75 0,0
4,00 0,0
3,35 0,0 ISO 2030
2,80 0,0
2,00 2,7
1,70 12,9
1,00 63,7
0,50 20,6
FUNDO 0,0

FB_BOLETIM_ANALISE_GRANULADO 2/4 01 1

Responsavel Qualidade

Sonia Ribeiro

(Document without signature,electrénic processing)







ANEXO B

Ficha do produto: EPS






A SYNBRA COMPANY kachr

»ISO 9001
15014001

FICHA PRODUTO

. Designacao do Produto: "GRAN-LEV” Normal ou Aditivado;
. Composicao: Poliestireno Expandido (EPS);

. Forma: Esférico;

. Densidade: 18 g/l = 10%;

. Granulometria: 4;

. Embalagem: Saco plastico com capacidade de 120 It, 300 It e 500 It;

. Aplicacao: Componente utilizado para producao de betdo leve.

Dosagens recomendadas:

Massa
voliimica
(Kg/m? kqg)

Cimento

200 -— 200
230 — 230
30 -— 300
400 300
500 300

Obs. Aditivado: Com incorporacao de agente Lubrificante/aderente.

Data: 02-06-11
Assinatura: Paulo Neves







ANEXO C

Ficha do produto: CEM II/B-L 32,5N






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.

Ultima actualizagao Setembro 2004 - Vers&o 3 pag. 1|2




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 do Produto: Sika Viscocrete 3008






Ficha de Produto
Edic&o de Abril de 2011
N° de identificagdo: 01.006

Versdo n° 1
Sika® ViscoCrete® 3008

Sika® ViscoCrete® 3008

Superplastificante para betao

Descrigéo do Sika® ViscoCrete® 3008 é um superplastificante forte redutor de 4gua para betzo.
produto
Utilizac6es Sika® ViscoCrete® 3008 permite obter uma plastificagdo muito forte e uma boa

manutengao de consisténcia.

Sika® ViscoCrete® 3008 & especialmente adequado para os seguintes casos:

B Betdo com forte plastificagao.

B Betdo com transporte longo e betonagens demoradas.

B Betdo com 20% ou mais de reducéo de agua de amassadura.

B Betdo muito plastico, fluido ou mesmo autocompactavel com resisténcias finais
melhoradas e com menor custo.

B Caldas de cimento, permitindo reduzir fortemente a agua de amassadura e
aumentar a fluidez, diminuindo as tendéncias para exsudacéo e retracgcéo e
aumentando as resisténcias mecéanicas.

B Betdo de classe de resisténcia média e alta, com qualquer consisténcia, nos quais
se pretenda obter uma economia grande de cimento.

Caracteristicas/ Sika® ViscoCrete® 3008 actua sobre as particulas do cimento por dois mecanismos

Vantagens principais: adsorgéo superficial e efeito espacial. Ambos concorrem para um efeito
dispersante muito intenso, permitindo uma elevada redugéo da agua de amassadura
ou um aumento marcado da trabalhabilidade.

As propriedades do betdo com Sika® ViscoCrete® 3008 s3o:

B Excelente manutencéo de consisténcia, que pode atingir as 3 — 4 horas a +20 °C,
dependendo do tipo de cimento, da consisténcia inicial e da dosagem de
adjuvante.

B Um nivel de redugao de dgua muito elevado, podendo atingir 20% a 30%
conforme a dosagem e a composigao; daqui resultam betdes com forte aumento
de resisténcias mecéanicas, de compacidade elevada e de permeabilidade muito
baixa.

B Um efeito plastificante intenso, permitindo obter, mesmo com forte redugao de
agua, consisténcias favoraveis para uma colocacéo facil.

B Um comportamento mais favoravel quanto a retracgéao e fluéncia.

Sika® ViscoCrete® 3008 & isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes
corrosivos para as armaduras, podendo ser usado sem restricbes em betdo armado
e betdo pré-esforgado.

Certificados/ Conforme as especificagdes da norma NP EN 934-2: T3.1/3.2.
Boletins de Ensaio

Dados do produto

Aspecto / Cor Liquido castanho claro, levemente turvo; sdo possiveis pequenas diferengas de tom,
sem influéncia sobre o desempenho do adjuvante.

Fornecimento 214 kg (200 I); 1.070 kg (1 m3).

Sika® ViscoCrete® 3008 13



Armazenagem e
conservagao

O produto conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
original ndo encetada, a temperaturas entre +5 °C e + 30 °C. Armazenar em local
seco e ao abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica

Solugéo aquosa de policarboxilatos modificados.

Massa volumica

1,07 + 0,02 kg/dm® (23 £ 2 °C)

pH (23 £ 2°C) 5,5 +1,0.
Teor de soélidos 26,5+ 1,3%.
Teor em cloretos <0,1%.

Informagao sobre o

sistema

Pormenores de
aplicagéao

Consumo/ Dosagem

Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosagens:
B Dosagem corrente: 0,5% a 1,5% do peso do cimento.
B Dosagens especiais:  1,5% a 2,0% do peso do cimento.

Instrugoes de
aplicagéao

Mistura

Se for possivel, devera preparar-se o betdo com apenas cerca de %5 da agua
prevista e adicionar entdo o adjuvante misturando energicamente cerca de 1
minuto/m®; s6 entdo sera adicionada mais alguma agua até a consisténcia desejada.
Este processo conduz ao aproveitamento maximo do adjuvante e permite controlar
convenientemente a razédo agualligante. Se o processo nao for viavel, entao
adicionar o produto a 4gua de amassadura previamente determinada e misturar o
betédo até obter uma mistura homogénea.

E importante garantir um tempo minimo de 1,5 a 2 minutos de amassadura, para
obter o efeito pleno do adjuvante.

Nunca adicionar o adjuvante ao cimento ou agregados, em seco (redugéo de
eficacia).

E possivel a adigdo na autobetoneira desde que seja garantida a uniformidade do
betéo.

No caso de redosagem em obra, deve haver o cuidado de homogeneizar bem o
adjuvante na massa do betdo. Para isso, recomenda-se uma muito pequena adigao
de agua no recipiente que contém o adjuvante, apenas para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a sua boa incorporagéo. O betédo deve ser “puxado” acima e o
adjuvante deve ser adicionado lentamente, com o tambor a rodar rapidamente; se
necessario, inverter o sentido de rotagédo para ajudar a homogeneizagdo. Tempo de
mistura minimo: 3 minutos.

Aplicagao

Sika® ViscoCrete® 3008 permite o fabrico de betdo de qualidade, consequentemente
devem ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a betonagem e a cura
do betéo.

Compatibilidade

Sika® ViscoCrete® 3008 pode ser combinado com os seguintes produtos:
B Sika® FerroGard® 901.

B Sika® Rapid 1.

B Sikacrete®.

Recomenda-se sempre a realizagdo de ensaios prévios.

Sika® ViscoCrete® 3008 2/3



Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e equipamento com agua imediatamente apés a
utilizagéo. Material curado/endurecido s6 pode ser removido mecanicamente.

Importante

B Dosagens superiores ao indicado podem conduzir a retardamento da presa do
cimento.

B Recomenda-se a realizagéo de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
6ptima do adjuvante e sempre que se altere os componentes do betdo ou a
prépria composig¢ao.

B Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitado cuidadosamente e verificada a homogeneidade, podera voltar
a empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico.

Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sdo baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obtidos noutras condigdes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo podemos controlar.

Risco e seguranga

Medidas de seguranga

Para informagdes complementares sobre 0 manuseamento, armazenagem e
eliminagéo de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranca e o rotulo da embalagem.

"0 produto esta seguro na C? Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n°CH00003018LI05A), a titulo de
responsabilidade civil do fabricante".

A informagao e em particular as recomendacgées relacionadas com aplicacéo e utilizagao final dos produtos
Sika sdo fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condi¢des normais, de acordo com as
recomendagdes da Sika. Na pratica, as diferengas no estado dos materiais, das superficies, e das condi¢des
de aplicagdo em obra, s&o de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagdo ou
aptiddo para um fim em particular nem qualquer responsabilidade decorrente de qualquer relacionamento
legal poderao ser inferidas desta informagao, ou de qualquer recomendagao por escrito, ou de qualquer outra
recomendacado dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a adequabilidade do mesmo a aplicacéo e fins
pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deveréo ser observados. Todas as encomendas aceites
estdo sujeitas as nossas condi¢cdes de venda e de entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre
consultar a versdo mais recente da nossa Ficha de Produto especifica do produto a que diz respeito, que
sera entregue sempre que solicitada.

Marcagao CE

A Norma Europeia EN 934-2:2003 “Adjuvantes para betdo, argamassa e caldas de
injeccdo. Parte 2: Adjuvantes para betdo. Definigdes, requisitos, conformidade,
marcacao e rotulagem” especifica as definicées e os requisitos dos adjuvantes para
uso no betdo. Abrange adjuvantes para betdo simples, armado e pré-esfor¢cados
usados no betao fabricado no local da obra, no betédo pronto e no betéo fabricado em
centrais de producéo de elementos prefabricados.

Nesta norma os requisitos de desempenho aplicam-se a adjuvantes usados no betao
de consisténcia normal. Eles podem néo ser aplicaveis a adjuvantes para outros
tipos de betéo tais como betdes meio secos e de consisténcia terra himida.
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ANEXO E

Ficha técnica: RHP ecoCORK






RHP ecoCORK

REBOCO PROJECTADO COM INCORPORAGAO DE CORTICA

1. DESCRICAO

O RHP ecoCORK ¢é uma argamassa leve seca, formulada a partir de ligantes
hidraulicos, agregados calcarios e siliciosos, adi¢des, com a incorporagao de
agregados leves em cortica.

O RHP ecoCORK ¢é um produto especialmente vocacionado para aplicagao
projectada em interiores e exteriores. O seu elevado rendimento e facilidade de
aplicacdo adequa-se a execugao de grandes areas.

2. DOMINIO DE UTILIZACAO

O RHP ecoCORK ¢ especialmente indicado na execugao de rebocos leves em
superficies interiores e exteriores de paredes e tectos, onde se pretenda
aumentar o desempenho térmico e acustico dos paramentos. Este reboco &
constituinte de uma solugao de revestimento acustico e térmico em camada
dupla, correspondendo ao reboco de enchimento.

O RHP ecoCORK pode ser aplicado directamente sobre suportes em tijolo

ceramico, bloco de cimento, betdo. Contudo, em alguns destes suportes devem
sertomadas precaugoes especiais de aderéncia (ver restricoes).

3. CARACTERiSTICAS DO PRODUTO

Baridade (kg/m?) 600 + 50

PRODUTO EM PASTA Valor Norma
Agua de amassadura (%) 28,0+1,0 EN 1016-3
Ar Contido (%) 55 EN 1015-6
Massa volumica (kg/m?) 900 + 50 EN 1015-17

Consumo tedrico (kg/m?/cm)

PRODUTO ENDURECIDO Vil Norma
Apés 28 dias

Resisténcia a compressao (N/mm?) EN 1015-11
Resisténcia a flexdo (N/mm?) 1,6 EN 1015-11
Reacgdo ao fogo (Classe) A1 EN 998-2

4. APLICACAO

Preparagao da argamassa

O RHP ecoCORK deve ser amassado em equipamentos de projeccédo com
doseamento automatico de agua.

(r—

TC.E.075.1

Preparacgao de suportes

Os suportes devem estar isentos
de poeiras, descofrantes,
matérias desagregadas ou
instaveis, eflorescéncias, bem
como de qualquer tipo de material
que afecte as normais condigbes
de aderéncia. Particularmente,
em tempo seco, devera
proceder-se a saturagéo por rega
do suporte.

Em arestas, particularmente em
cunhais dos edificios e ombreiras
de vaos, aconselha-se a
aplicacao de perfis adequados.
Em aplicagbes sobre suportes
antigos ou em operagbes de
reabilitacdo de edificios sugeri-
mos a consulta prévia dos nossos
Servigos Técnicos.

Aplicagao

De forma a minimizar as juntas de
trabalho, devera assegurar-se,
sempre que possivel, a execugao
de panos completos. Aretoma em
juntas de trabalho deve ser
realizada num prazo maximo de
12 horas.

Deve proceder-se ao reforgo dos
rebocos em areas de tracgao,
especialmente na transicao entre
diferentes materiais de suporte,
caixas de estore, cunhais, nos
vértices de vaos e em panos
esbeltos, com rede de fibra de
vidro, com tratamento anti-
alcalino, com a secgao e passo de
malha adequados.

As redes de reforgco devem estar
convenientemente embebidas na
espessura do reboco, pelo que a
sua aplicacao deve ser realizada
conforme se indica:

» Aplicar uma camada de RHP
ecoCORK sobre o suporte;

» Embeber convenientemente a
rede de reforco na camada
aplicada;

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A.
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilmartinganca.pt

o CERT/,e,(\ 1/3
& ko

| — —
aacer gitiNet

www.secilmartinganca.pt




RHP ecoCORK

REBOCO PROJECTADO COM INCORPORAGAO DE CORTICA

Aplicagao por projeccao

Regularizagéo

3 _anws”

Talochamento

> Aplicar a argamassa necessaria
até obter a espessura adequada,
assegurando que a camada
inferior de embebimento se
mantém trabalhavel.

Deve prever-se a existéncia de
juntas de dilatagdo do reboco ou
alhetas em panos de elevadas
dimensdes, especialmente em
fachadas orientadas ao qua-
drante sul-poente, com espaca-
mento adequado ao normal
funcionamento do reboco.

ApoOs a aplicagéo da argamassa,
por projecgao directa ao suporte,
o reboco devera ser conveniente-
mente apertado com uma regua
de corte. A semelhanga dos
rebocos tradicionais, o RHP
ecoCORK suporta acabamentos
talochados ou cortados, sem
qualquer operagao, preparagao
complementar ou preparacao
parareceber o revestimento final.

Apds um tempo de espera nao
inferior a 14 dias aplicar a
segunda fase do sistema de dupla
camada, o acabamento, com a
aplicagdo da argamassa Rea-
bilita RBR 20.

Espessuras

Em aplicagbes exteriores, deve
assegurar-se uma espessura
minima de 1 cm de forma a ga-
rantir o normal funcionamento do
reboco a inibicdo do seu
atravessamento pela agua.

Em casos particulares, especial-
mente em zonas de significativa
humidade e exposi¢cao a ventos,
aconselha-se a execugao de uma
espessura minima de 1,5 cm.
Nunca aplicar camadas com
espessuras inferioresa 1 cm.

De forma a evitar o descaimento”
das argamassas, nao deverao ser
aplicadas camadas com
espessuras superiores a 2 cm.
Sempre que se torne necessario
proceder a execugao de novas
camadas, deverdo assegurar-se
os seguintes procedimentos:

» As diferentes camadas deveréo
apresentar espessuras idénticas
entre si;

» A 22 camada deve ser aplicada
apos o final de presa da primeira,
devendo esta apresentar-se em
idade jovem;

Em espessuras superiores a 4
cm, devem reforgar-se as
camadas com redes de reforgo
em fibra de vidro, com tratamento
anti-alcalino.

Restrigoes

O RHP ecoCORK por se tratar de
uma argamassa hidraulica, nao
deve ser aplicado a temperaturas
ambientes e de suporte inferiores
a5 °C e superiores a 30 °C. O seu
tempo de cura é de 28 dias.Em
tempo de seco ou de forte
exposicdo aos ventos, deve
proceder-se:

» A proteccdo das fachadas, de
modo a minimizar a acgao directa
dovento;

> A rega diaria das superficies
executadas, durante uma
semana, de forma a manter os
rebocos permanetemente hume-
decidas.

No caso de aplicagdo manual,
deve proceder-se a aplicagao de
chapisco ou salpico (ver
Argamassa de Chapisco).

Em superficies de betdo, em
especial em tectos e zonas de
significativo desenvolvimento ou
solicitagdo, deve preparar-se 0
suporte com um filme de
aderéncia (ver SecilTEKAD 90).

Conselhos complementares

» A dgua de amassadura deve ser

isenta de quaisquer impurezas
(argila, matéria orgénica),
devendo, de preferéncia, ser
potavel;

» Nzo deve ser aplicada qualquer

argamassa que tenha iniciado o
seu processo de presa. Nao
amolentar as argamassas;

» N3o adicionar quaisquer produtos

a argamassa devendo o RHP
ecoCORK, ser aplicado tal qual é
apresentado na sua embalagem
de origem.
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RHP ecoCORK

REBOCO PROJECTADO COM INCORPORAGAO DE CORTICA a

5 ] E M BALAG E M » N3o respirar as poeiras; Estando as condigbes de aplicagdo

dos nossos produtos fora do nosso

E V AL| D AD E » Evitar o contacto com a pele e os alcance ndo nos responsabilizamos
pela sua incorrecta utilizagdo. E

olhos; dever do cliente verificar a idonei-

dade do produto para o fim previsto.

Embalagem - »Em caso de contacto com os Em qualquer caso a nossa
- olhos, lavar |med|atam,ente e responsabilidade esta limitada ao

Saco de papel de abundantemente com agua e valor da mercadoria por nés forne-
12 kg em paletes consultar um especialista; cida. A informagdo constante da

presente ficha pode ser alterada sem
— - ~ aviso previo. Em caso de duvida, e se

8 »Usar vestuario de protecgéo e pretender esclarecimentos comple-
R:_— luvas adequadas; mentares solicitamos o contacto com
0S NOSSOS Servigos técnicos.

plastificadas.

. » Conservar fora do alcance das

Validade criangas. Revisgo de Outubro de 2011
TC.E.075.1
6 meses desde que permanegcam
inalteradas as condicbes de
embalagem originais e em
condigbes de armazenagem ao
abrigo de temperaturas extremas
e humidade.

DESIGNACAO: RHP ecoCORK
NORMA DE REFERENCIA:EN 998-1
6. PRODUTOS UTILIZACAO PREVISTA: A industrial de ligant
. Argamassa industrial de ligantes
AS SOC I ADOS ANO: 11 inorgéanicos para revestimentos exterior e interior de paredes

e tectos.

» SecilTEK AD 90
(Ponte de aderéncia
monocomponente)

Argamassa de reboco de uso geral (GP) para aplicagdes em exterior

e interior

» Reabilita RBR 20
(Argamassa de reparacado de

rebocos) Produto fabricado pela Secil Martinganga, S.A., cujo Sistema de Gestao da

Qualidade esta certificado pela APCER om o n° 2003/CEP.2132

» Argamassa de Chapisco
(Camada de aderéncia)

7. HIGIENE E
SEGURANCA

(NAO DISPENSA A CONSULTA
DA FICHA DE SEGURANCA DO
PRODUTO)

» Irritante para os olhos, vias
respiratorias e pele;

» Pode causar sensibilizagdo em
contacto com a pele;

1N CERT/,e,(\ 3/3
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ANEXO F

Ficha técnica: ISODUR






ISODUR

ISOLAMENTO TERMICO PROJECTADO

1. DESCRICAO

O ISODUR ¢é uma argamassa
seca, formulada a partir de
ligantes mistos, agregados
especiais de muito baixa
densidade (Poliestireno
Expandido - EPS) e adigdes,
destinada a execuc¢ao de rebocos
exteriores e interiores de
isolamento térmico. E um produto
vocacionado para aplicacao
projectada.

2. DOMINIO DE
UTILIZACAO

O ISODUR ¢ utilizado como
reboco de isolamento térmico,
aplicado sobre suportes em
alvenaria de tijolo, blocos de
cimento ou betdo, sendo
constituinte do sistema de
revestimento isolante que
promove o tratamento térmico
das paredes envolventes
utilizando pano simples e/ou
duplo.

Utilizado em intervencbes de
renovacao de edificios, a
aplicacdo de ISODUR constitui
um meétodo pratico e eficiente
para incrementar o desempenho
térmico daquelas construgdes,
quer se trate de paredes de pano
duplo quer de monoliticas.

O sistema do revestimento
isolante que integra o ISODUR foi
desenvolvido para fazer face as
exigéncias regulamentares. O
sistema aplicado de forma
continua nas superficies da
envolvente promove o tratamento
eficaz das pontes térmicas,
contribuindo de forma decisiva
para a prevencgado de patologias
na construgdo. O ISODUR pode
ainda ser utilizado como
betonilha aligeirada para
enchimento de pavimentos.

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A.

}/;!

TC.E.068.2

3.CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Granulometria (mm) -

PRODUTO EM PASTA

Agua Amassadura (%) 70+5 EN 1016-3
Massa Volumica (kg/m?3) 400 £ 50 EN 1015-6
Ar Contido (%) 30+5 EN 1015-7

Consumo Teodrico (kg/m?/cm) S

Massa Voélumica (kg/m?) 250 £ 50 EN 1015-10
Aderéncia ao tijolo e ao bloco /modo

de fractura (N/mm?) 0.1/A EN 1015-12
Resisténcia Mecanica a Compressao

aos 28 dias (Classe) csl 2=
Capilaridade (Classe) w2 EN 1015-18
Condutibilidade Térmica (W/m.°C) 0,07 EN 12664
Permeabilidade ao vapor (p) 15 EN 1015-19
Médulo de elasticidade (N/mm?) 500 BS 1881-5
Indice de Redugao Sonora * 44 dB =

*Indice de reducéo sonora a sons aéreos (Rw) - (parede de tijolo ceramico de 22 cm com 1 cm de RHP Plus Interiore 4 cm
de ISODUR revestido com 3 mm de FLEXDUR no exterior)

apc

Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilmartinganca.pt
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suporte de ISODUR

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A.

ISODUR

ISOLAMENTO TERMICO PROJECTADO

Aplicagdo de FLEXDUR sobre o

4. APLICACAO

Preparagao de suportes

Os suportes devem estar isentos de
poeiras, descofrantes, matérias
desagregadas ou instaveis, eflores-
céncias, bem como de qualquer tipo
de material que afecte as normais
condicbes de aderéncia. Particular-
mente, em tempo seco, devera
proceder-se a rega dos suportes de
forma a regular o seu grau de
absorgao.

Em aplicagbes sobre suportes
antigos ou em operagbes de
reabilitacado de edificios sugerimos a
consulta prévia dos nossos Servigos
Técnicos.

Preparagao da argamassa

O ISODUR deve ser amassado em
equipamento de projecgdo com
doseamento automatico de &agua,
devendo previamente afinar-se a
amassadura para a consisténcia
adequada.

Os equipamentos de projecgéao
recomendados sao os de utilizagao
comum para rebocos projectados,
devendo, para a aplicagdo do
ISODUR, ser adaptados quanto ao
tipo de misturador e consumiveis
para projecgao.

Aplicacao

O ISODUR deve projectar-se
directamente sobre os suportes
dispondo a argamassa horizontal-
mente em corddes sobrepostos,de
baixo para cima. Finalizada a
projeccdo de uma camada deve
nivelar-se utilizando réguas
metalicas adequadas, efectuando
passagens de baixo para cima.

A aplicagao de ISODUR deve ser
realizada com espessuras totais
entre 20 a 100 mm. Para espessuras
superiores a 40 mm recomenda-se a
execucao doreboco térmico em duas

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilmartinganca.pt

camadas de espessura idéntica
separadas por um intervalo néo
inferior a 2 horas. Aespessura de
cada sub-camada n&do deve
exceder os 4 cm. Para
espessuras totais superiores as
mencionadas recomenda-se o
reforgo do reboco ISODUR com a
incorporagdo de uma rede de
fibora de vidro com tratamento
anti-alcalino fixada ao suporte
com buchas adequadas.

Obtida a espessura total de
enchimento convenientemente
nivelada com régua metalica,
deve proceder-se a preparacao
da superficie do reboco. Este
processo efectua-se com recurso
a uma régua de corte ou uma
talocha de pregos e tem como
objectivo remover os excessos
de material, e tornar a superficie
de reboco rugosa promovendo
uma melhor aderéncia da
camada de regularizacdo. Este
processo deve ser executado
durante as primeiras 24 horas
apos finalizada a projeccao.

Apods preparagcdo da superficie
do reboco ISODUR deve-se
esperar 3 semanas para a
aplicacdo da camada de
regularizacdo FLEXDUR ou
FIXDUR.

De forma a minimizar as juntas de
trabalho, devera assegurar-se -
sempre que possivel - a
execucao de panos completos. A
retoma das juntas de trabalho
deve ser realizada num prazo
maximo de 12 horas.

Restrigoes

No caso de aplicagéo do ISODUR
em suportes pouco absorventes
como é o caso de suportes em
betdo, a camada inicial de Isodur
nao deve exceder os 2 cm de
espessura.

(—



O ISODUR, nao deve ser
aplicado a temperaturas
ambientes e de suporte inferiores
a5°C e superioresa30°C. Oseu
tempo de cura é de 3 semanas.
Em tempo seco ou de forte
exposicao aos ventos, deve
proceder-se a proteccdo das
fachadas, de modo a minimizar a
accao directado vento.

Conselhos complementares

A agua de amassadura deve ser
isenta de quaisquer impurezas
(argila, matéria organica), devendo,
de preferéncia, ser potavel,

PNzo deve ser aplicada qualquer
argamassa que tenha iniciado o seu
processo de presa;

P>Nzo amolentar as argamassas;

PNzo adicionar quaisquer outros
produtos a argamassa, devendo o
ISODUR, ser aplicado tal qual é

apresentado na sua embalagem de
origem.

5. EMBALAGEM

E VALIDADE

Embalagem
ISO_DUER
' €

Validade L

Sacos de
papel de 11
kg em paletes
plastificadas.

SvssvivonsFIoas

=T}

12 meses desde que permanegam
inalteradas as condi¢gdes da
embalagem originais e em con-
dicbes de armazenagem ao abrigo
de temperaturas extremas e da
humidade.

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A.

ISODUR

ISOLAMENTO TERMICO PROJECTADO

6.PRODUTOS
ASSOCIADOS

P FIXDUR
(Argamassa de regularizagao)

P FLEXDUR

(Argamassa de regularizagdo e
acabamento areado)

P> SecilTEK AD 20
(Primario para REVDUR)

P REVDUR
(Acabamento acrilico colorido)

7. HIGIENE
E SEGURANCA

(NAO DISPENSA A CONSULTA DA
FICHA DE SEGURANCA DO
PRODUTO)

P> Irritante para os olhos, vias respira-
téras e pele;

P»Pode causar sensibilizacdo em
contacto com apele;

P> Nzo respirar as poeiras;

P> Evitar o contacto com a pele e os
olhos;

ce

(—

PEm caso de contacto com os
olhos, lavar imediatamente e
abundantemente com agua e
consultar um especialista;

P> Usar vestuario de protecgéo e
luvas adequadas;

P> Conservar fora do alcance das
criangas.

Estando as condigbes de aplicagdo dos
nossos produtos fora do nosso alcance,
ndo nos responsabilizamos pela sua
incorrecta utilizagdo. E dever do cliente
verificar a idoneidade do produto para o
fim previsto. Em qualquer caso a nossa
responsabilidade esta limitada ao valor
da mercadoria por nés fornecida. A
informacgéao constante da presente ficha
pode ser alterada sem aviso prévio. Em
caso de duvida, e se pretender
esclarecimentos complementares soli-
citamos o contacto com 0S nossos
Servigos Técnicos.

Revisdo de Setembro de 2011
TC.E.068.2

DESIGNAGAO: ISODUR
NORMA DE REFERENCIA: EN 998-1

UTILIZACAO PREVISTA: Argamassa industrial de ligantes
inorganicos para isolamento térmico de exteriores e interiores.

ANO:09

Argamassa de isolamento térmico (T) para aplicagéo Exterior e Interior

Produto fabricado pela IRP, S.A. e Secil Martingancga, S.A., cujo Sistema de
Gestao da Qualidade esta certificado pela APCER com o n® 2003/CEP.2132

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilmartinganca.pt
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ARGAMASSAS COM COMPORTAMENTO TERMICO MELHORADO COM MATERIAIS
SUSTENTAVEIS

Ana Armada Bras, PhD
ESTBarreiro/IPS
ana.bras@estbarreiro.ips.pt
Maércio Leal, Eng® Téc. Civil
ESTBarreiro/IPS
Paulina Faria, PhD
FCT/UNL
Portugal

RESUMO

As caracteristicas exigidas aos revestimentos de paredes sdo cada vez mais severas, ndo s6 a nivel do
comportamento mecénico, mas também ao nivel do comportamento térmico com consequéncias directas deste
no consumo de energia do edificado.

Numa perspectiva de reabilitagdo, a solucdo de utilizacdo de um reboco que procure reduzir as necessidades
energéticas do edificio aparenta ndo ser economicamente vantajosa. No entanto, esta solucéo revela-se cada vez
mais interessante dado o custo crescente da energia para arrefecimento e aquecimento do ambiente interior, que
pode fazer com que o investimento inicial seja amortizado mais rapidamente.

A aposta em conseguir obter um comportamento melhorado das argamassas passa pela introducdo de novos ou
menos correntes materiais na sua constituicdo, em particular os de origem sustentavel. A formulacdo de uma
argamassa para reboco com caracteristicas térmicas, implica ndo s6 um conhecimento profundo das suas
matérias-primas, mas também uma avaliacdo as diferentes combinacdes de componentes, de modo a optimizar
propriedades no estado fresco e endurecido.

Pretende-se assim dar a conhecer alguns dos resultados de uma vasta campanha experimental sobre rebocos
desenvolvidos com material sustentavel totalmente made in Portugal, aferindo o seu desempenho in situ.

1. ENQUADRAMENTO

O desempenho dos revestimentos de paredes, em particular 0s exteriores, constitui a primeira barreira aos
agentes de degradacdo, afectando directamente as construgfes. As argamassas de revestimento assumem assim
um papel importante na inddstria da construcdo onde, para além de intervirem na componente estética,
apresentam também capacidades funcionais de proteccdo (nomeadamente de contributo para a
impermeabilizacdo).

Numa perspectiva de reabilitagdo, a solucdo de utilizagdo de um reboco que procure reduzir as necessidades
energéticas do edificio, aparenta ndo ser economicamente vantajosa. No entanto, esta solucdo revela-se cada vez
mais interessante dado o custo crescente da energia para arrefecimento e aquecimento do ambiente interior, que
pode fazer com que o investimento inicial seja amortizado mais rapidamente.

A aposta em conseguir obter um comportamento melhorado das argamassas passa pela introdugdo de novos ou
menos correntes materiais na sua constituicdo, em particular os de origem sustentavel como é o caso do
granulado de cortica. A formulagdo de uma argamassa para reboco com caracteristicas térmicas, implica ndo so
um conhecimento profundo das suas matérias-primas, mas também uma avaliacdo as diferentes combinacdes de
componentes, de modo a optimizar propriedades no estado fresco e endurecido [1-6].
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A utilizacdo da cortiga e dos seus derivados para além da industria rolheira tem vindo a aumentar de forma quase
exponencial, sobretudo na construcdo civil, em pavimentos ou isolamentos, mas também numa infinidade de
outras aplicagbes como marroquinaria, vestuario, pesca, mobiliario, calcado ou industria automovel e até
espacial.

Estes derivados, como sejam o aglomerado branco e o aglomerado negro, podem ser simples ou compostos e sdo
obtidos a partir dos processos de transformacéo da cortica natural, sendo formados por granulados que resultam
da trituracéo da cortica virgem, por refugo e desperdicios de outras operagoes de processamento [7].

Com o objectivo de avaliar o desempenho térmico de argamassas com granulado branco de cortiga (CC),
estudou-se a sua inclusdo como substituto de areias em diferentes formulagdes. Assim, foram produzidas
argamassas com percentagens de substituicdo entre 10 a 80% de agregados pétreos por CC, tendo-se para isso
recorrido a trés diferentes relagdes dgua/ligante (A/L).

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Caracterizacdo dos materiais

Os materiais utilizados na producdo das argamassas de revestimento apresentados neste estudo foram os
seguintes:

Ligante: CEM Il B-L 32,5 N, segundo a EN 197-1;

Agregado fino: areia siliciosa fina 0/1 (Figura 1)

Granulado de cortiga: granulado branco de cortica 0.5/2,fornecido pela Fabricor-Industria, Preparacdo e
Transformacao de Cortica, SA (Figura 1).

Superplastificante: Policarboxilato modificado (PCE) (Sika Viscocrete 3008)

L 3
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Figura 1: analise granulométrica dos agregados siliciosos e do granulado de cortica, segundo o procedimento da
norma NP EN 933-2 e da norma ISO 2030, respectivamente.

2.2. Optimizacéo do desempenho em estado fresco

Antes da prepara¢do da argamassa, o cimento seco foi misturado manualmente com uma colher de pedreiro a fim
de evitara formacdo de granulos. O procedimento de mistura foi controlado para assegurar que o método
de mistura é representativo, garantindo que variacdes incontrolaveis em materiaise procedimentos nao
apresentam efeito substancial no comportamento da argamassa.
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Realizaram-se diferentes ensaios a diversas composicdes distintas de argamassa com incorporagdo de granulado
de cortica.

O ensaio de determinacdo da consisténcia da argamassa foi realizado segundo a NP EN 1015-3 e serviu para
caracterizar a evolugdo do espalhamento da argamassa com o tempo de repouso apds a sua preparacéo (Figura
2).

160%

CC10% W/B=0.6
140%

— — CC20% W/B=0.6

120%

— - -CC50% W/B=0.6

§ Ot g

< 100%

g — - - - .CC70% W/B=0.6
£ 80% —= —

s ——— . _ CC 80% W/B=0.75
e e

g CC 70% W/B=0.7

40%

60% \
\
\

20%

0% T T T T T T T T

tempo de repouso (min)

Figura 2: Variagdo do espalhamento com o tempo de repouso das varias composi¢des de argamassa com
diferente percentagem de substituicdo por cortica.

Observa-se que o melhor comportamento em termos de trabalhabilidade ocorre para as menores percentagens de
substituicdo de cortica (10% e 20%). No entanto, uma vez que se pretende uma optimizacdo do ponto de vista de
condutibilidade térmica, estudaram-se percentagens de substituicdo de areia mais arrojadas, chegando-se até
80% de incorporacdo de cortiga. Verificou-se que o espalhamento decresce substancialmente nos primeiros 20
minutos para quase todas as composicdes, sendo que o melhor desempenho ocorre para a argamassa de cimento
com 70% de granulado de cortiga e A/L=0.70.

Atendendo a que a aplicacdo da argamassa de reboco pode iniciar-se de manha e continuar durante todo o dia,
testou-se a capacidade da argamassa flocular a diferentes temperaturas (desde os 5°C até aos 45°C) (Figura 3).
Verificou-se que para temperaturas superiores a 25°C ocorre uma perda acelerada da trabalhabilidade da
argamassa.
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Floculacdo da argamassa (Pa/s)

Temperatura (°C)

Figura 3: Variacéo da floculagdo da argamassa com 70% de cortica e A/L=0.70 para diferentes temperaturas.
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2.3. Resisténcias mecanicas e condutibilidade térmica

As resisténcias mecanicas dos provetes de argamassa realizados em moldes prisméticos 4x4x16cm® foram

determinadas aos 28 dias (Figura 4).
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Figura 4: Resisténcia a compressao e a flexao das argamassas aos 28 dias.

Observa-se um decréscimo acentuado dos valores de resisténcia & compressdo das argamassas na transicao entre
20% e 50% de substitui¢do de cortica, onde a quantidade de ligante disponivel é menor dando origem a ligacdes
mais fracas entre as particulas de cimento. Por outro lado, a adi¢do sucessivamente maior de cortica conduz a
uma maior superficie especifica dos agregados reduzindo assim a capacidade de molhagem da argamassa, com
consequéncia directa no abaixamento de resisténcias detectado para maiores percentagens de substitui¢éo.

A condutibilidade térmica dos compdsitos foi determinada para as composi¢des anteriormente apresentadas,
constatando-se que existe um decréscimo significativo desta caracteristica para composi¢des com percentagem
de substituicdo superiores a 50% de cortica (Figura 5). De facto, verifica-se que a utilizagdo de cortica em
argamassas de cimento conduz a um aumento da eficiéncia térmica 3 vezes superior aos rebocos convencionais.
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Figura 5: Condutibilidade dos compoésitos com cortica ensaiados.
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3. CONCLUSOES

A compatibilidade entre o granulado de cortica e a argamassa de cimento e areia foi testada, verificando-se que é
possivel a incorporacédo de quantidades atractivas de cortiga em argamassas de reboco.

A trabalhabilidade das argamassas reduz-se com a incorporagdo de cortica, reduzindo severamente o tempo
aberto da argamassa, o0 que implica uma optimizacdo da composi¢do em termos de adjuvantes e relacdo A/L. O
mesmo se aplica em relagdo a gama de temperaturas nas quais a argamassa apresenta boa trabalhabilidade.
Comparativamente com as argamassas tradicionais, os resultados revelam que a condutibilidade térmica destes
compositos consegue ser competitiva, contribuindo para a reducéo das necessidades energéticas do edificio.
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