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Resumo

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste em fornecer um contributo para
alcancar uma construcdo mais sustentdvel. Deste modo, pretendeu-se desenvolver uma
argamassa de revestimento com incorporacao de residuos resultantes da serragem da madeira

e que, simultaneamente, permita melhorar a sua capacidade de isolamento térmico.

Foram realizadas varias amostras de argamassa com diferentes percentagens de incorporacao
de residuo, e uma amostra Padrdao (sem residuo), tendo-se avaliado as suas propriedades
quer no estado fresco quer no estado endurecido. Os ensaios realizados as amostras no estado
fresco foram: determinacdo do teor de ar, massa volimica e consumo (rendimento da
argamassa, kg/(m*.cm)), concluindo-se que a incorporagdo deste residuo aumenta o teor de
ar e, consequentemente, reduz a massa volimica e consumo, comparativamente a amostra

Padrao.

No que diz respeito aos ensaios realizados as amostras no estado endurecido: determinacao
das resisténcias mecanicas (resisténcia a flexdo e compressao), massa volimica, aderéncia
ao suporte e médulo de elasticidade dindmico, constatou-se uma reducio destes pardmetros
para as amostras com residuo em relagdo a amostra Padrdo. Em relacdo aos ensaios de
absor¢do de dgua por capilaridade, higroscopicidade, permeabilidade ao vapor de agua,
porosidade e retragdo, verificou-se que a adicdo de residuo incrementa estes valores. A
resisténcia aos ciclos de gelo-degelo foi também avaliada, apresentando as amostras com

residuo um excelente comportamento.

O principal ensaio realizado, a determinacao da condutibilidade térmica, confirma o aumento
da capacidade de isolamento térmico das argamassas que incluem na sua formulacdo este
tipo de residuo, tendo-se conseguido verificar a tese proposta por esta dissertacao.
Identificou-se como formulacdo 6tima a amostra C que incorpora 20% do residuo de

madeira.

Palavras-chave: argamassa, residuo de madeira, isolamento térmico, sustentabilidade.
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Abstract

The main purpose of this work is to provide a contribution to achieve a more sustainable
construction. Thus, we tried to develop a coating mortar with the incorporation of sawdust

that, simultaneously, enables to improve its thermal insulation capacity.

There were several samples of mortar prepared with different incorporation percentages of
sawdust and a standard sample (without sawdust), being its properties evaluated both in the
fresh and the hardened state. The tests performed on the fresh state mortar were the
following: air content, density and consumption (mortar yield, kg/m?). It was concluded that
the sawdust incorporation increases the air content and, consequently, it reduces the density

and the consumption, when compared to the standard sample.

With regard to the tests performed on the hardened state, namely mechanical strength
(flexural and compressive strength), density, adhesion to the substrate and elasticity
modulus, it was found a reduction in these parameters in the samples with sawdust in relation
to the standard sample. As far as the tests of water absorption by capillary action,
hygroscopicity, water vapor permeability, porosity and shrinkage were concerned, it was
found that the addition of sawdust increases these values. These samples were also exposed

to freeze-thaw cycles, presenting an excellent performance.

The most important performed test was the thermal conductivity test. Its result confirms the
increase of the thermal insulation capacity of the mortars that have included in their
formulation this type of sawdust. Therefore, the initial purpose of the work has been
achieved. The sample C, which incorporates 20% of sawdust, was identified as an optimal

formulation.

Key-Words: mortar, sawdust, thermal insulation, sustainability.
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1. Introducao

1.1 Objetivo

O trabalho desenvolvido no &mbito da presente dissertagdo tem como objetivo fornecer um
contributo para alcancar uma constru¢do mais sustentdvel, indo de encontro as necessidades

atuais em termos de economia de energia e gestdao de recursos.

Neste sentido, pretende-se desenvolver uma argamassa para revestimento das paredes de
alvenaria dos edificios que, para além de permitir o aproveitamento de residuos, permita
também alcancar uma melhoria nas propriedades de isolamento térmico do respetivo
edificado. Com vista a minimizar o crescente consumo de recursos naturais, tem-se vindo a
utilizar residuos das mais diversas origens em diferentes setores de atividade. O setor da
constru¢do nao € excecdo e, neste sentido, optou-se por utilizar um residuo da industria
madeireira, por se considerar que os principais destinos atuais deste residuo ndo tiram
proveito da totalidade das suas propriedades. Para além desta necessidade, a industria da
constru¢do € também regida por um conjunto de critérios e exigéncias legislativas ao nivel
do comportamento térmico dos edificios, o que leva ao constante desenvolvimento e procura

de novas solu¢des com vista a alcangar, de forma otimizada, o desempenho desejado.

As argamassas de revestimento constituem um elemento importante na construcao de um
edificio. Para além de exercerem uma influéncia determinante na durabilidade das paredes,
protegendo a alvenaria e a estrutura contra a a¢do das intempéries, fornecem também um
importante contributo ao nivel da impermeabilizacdo das mesmas. Para além disso,

asseguram o efeito estético da fachada.



1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em 8 capitulos, correspondendo o primeiro a uma

apresentacdo dos objetivos e da motivacao que originou a presente investigacao.

O segundo capitulo realiza um enquadramento do tema com as preocupagdes atuais ao nivel
da sustentabilidade na construcdo. O terceiro capitulo aborda as exigéncias ao nivel do
desempenho térmico dos edificios e as solu¢des construtivas mais utilizadas ao nivel do

isolamento.

No quarto capitulo definem-se as argamassas de reboco e € efetuada uma abordagem as
propriedades que as caracterizam e que contribuem para o seu desempenho final. Neste
capitulo sdo ainda apresentadas as propriedades dos residuos de madeira que serdao

incorporados nas argamassas.

O quinto capitulo faz uma abordagem ao conhecimento atual e aos estudos que foram
desenvolvidos no ambito da incorporacdo de residuos de madeira em diferentes materiais
construtivos, nomeadamente em argamassas. Sao ainda identificados outros tipos de

residuos igualmente testados em argamassas.

No sexto capitulo € apresentada a metodologia adotada para realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo quer do residuo, quer da argamassa, tanto no estado fresco como no estado

endurecido.

No sétimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e € realizada a respetiva
interpretacdo e discussdo. Finalmente o oitavo capitulo apresenta as principais conclusdes
assim como algumas sugestdes para melhoria do desempenho das argamassas

desenvolvidas.



2. Sustentabilidade na construcao civil

2.1 A Construcao Civil e os seus Impactes Ambientais

A industria da constru¢do constitui um dos maiores e mais ativos sectores em toda a Europa,
representando 25% de toda a sua producdo industrial, sendo o maior exportador, com

participacao de 52% no mercado (Torgal & Jalali, 2011).

De entre os vérios setores de atividade da nossa sociedade, o setor da construc¢do tem grande
responsabilidade no que respeita ao impacte ambiental negativo que lhe estd adjacente. Dos
varios impactes que lhe estdo associados, salientam-se: a produgdo de residuos, o consumo
de energia, emissdes de CO; e consumo de recursos naturais (Portal da Contrucio
Sustentdvel, 2013). De entre os recursos naturais destacam-se os agregados (pedra, areias,
britas e argilas) que sdo obtidos através da exploracdo de pedreiras e areeiros em terra € no

mar, a madeira e a 4gua (Mateus, 2012).

Segundo a Agenda 21 (programa global que envolve 118 paises e que visa promover a
regeneracdo ambiental e o desenvolvimento social) s6 durante a fase de construgdo, s@o
consumidos cerca de 50% dos recursos naturais extraidos da natureza, produzidos mais de
50% de residuos, consumida mais de 40% de energia (nos paises industrializados, sendo em
Portugal cerca de 20% da energia total do pais) e produzidas cerca de 30% das emissoes de
COas. As emissoes de CO» derivam da producgao, transporte e uso de materiais, contribuindo

assim para o efeito de estufa (Portal da Contrucao Sustentavel, 2013).

O crescimento previsivel da populagdo mundial (em 2030 € esperado um aumento de mais
de 2000 milhdes de pessoas) € as necessidades em termos de construcio de edificios e outras
infraestruturas, fard aumentar ainda mais o consumo de matérias-primas nao-renovaveis,

bem como a produgio de residuos (Torgal & Jalali, 2011).

Portanto, o recurso a técnicas e materiais de constru¢do mais sustentaveis representa uma
importante contribuicdo para a eco-eficiéncia da inddstria da construgdo e,

consequentemente, para um desenvolvimento mais sustentavel.



2.2 Desenvolvimento Sustentavel

O conceito “desenvolvimento sustentdvel” foi definido por Brundtland (1987) como o

desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais sem comprometer a capacidade das
geragOes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades”. Traduz-se, basicamente,
pela procura de um equilibrio entre os niveis de desenvolvimento e a quantidade existente
de recursos naturais, de modo a que o desenvolvimento ocorra num nivel em que ndo

prejudique quer o ambiente quer as geragdes futuras (Mateus, 2004).

Para além da protecio do ambiente, o conceito
Meio
~_Ambiente

Wi

“desenvolvimento  sustentavel” implica também um

envolvimento da componente econémica e social (Figura 1).

Inclui preocupagdes com a qualidade de vida das pessoas e,
| Sociedade

Economia

nio so6 a nivel do crescimento econémico, mas também ao

nivel da igualdade e justica entre pessoas e geracdes. Inclui

também responsabilidade social das empresas, preocupacdes Desenvolvimento
Sustentavel
com problematicas sociais, sanitdrias e €ticas do bem-estar figyra 1 -  Pilares do
humano (Mateus, 2004). desenvolvimento  sustentavel
(Gaede, 2008).

Em suma, com o desenvolvimento sustentavel pretende-se alcangar um equilibrio ao nivel
das diferencas sociais, através da justica social, ao nivel econémico, através da efici€ncia

econdmica e ao nivel ecoldgico, através da prudéncia ecoldgica (Mateus, 2004).
2.3 Construcao Sustentavel

Construcdo sustentdvel € a adogdo de materiais e produtos em edificios de constru¢do, que
exigem menos uso de recursos naturais € aumentam a reutilizacdo de tais materiais e
produtos para a mesma ou semelhante finalidade, reduzindo assim os residuos (Building and

Construction Authority, 2007).

No ambito de uma constru¢do mais sustentdvel a Unido Europeia estabeleceu recentemente
como objetivos de médio prazo a reducdo de 50% dos consumos de energia, a reducdo de

30% das matérias-primas, a reducdo de 40% dos residuos, a utilizacdo de materiais de



constru¢do 100% reciclaveis e o aproveitamento integral dos residuos de
constru¢do/demolicdo. Até 2050 estabeleceu como metas, a construg¢do de edificios novos
sem emissdes de CO» e a reconversao do parque edificado até 2005, com reducdo de 50%

de consumo de energia e 75% das emissdes de CO, (Torgal & Jalali, 2010).

A sustentabilidade da industria da constru¢do em geral e, a ecoeficiéncia dos materiais de
constru¢do, assumem desta forma um papel primordial. Sdo exemplos de materiais eco-
eficientes, materiais ligantes de baixas emissdes de carbono, materiais com maior
durabilidade, que permitam o reaproveitamento de residuos, materiais recicldveis ou obtidos
a partir de fontes renovaveis, materiais com baixa energia ou nao toxicos € que nao

contaminem o ar interior das habita¢cdes (Torgal & Jalali, 2010).






3. Desempenho Energético dos Edificios

Devido ao elevado crescimento dos consumos energéticos nos edificios, e correspondentes
custos e emissdes de gases para atmosfera com efeito de estufa, t€ém tornado a eficiéncia
energética dos edificios um tema cada vez mais relevante no ambito do desenvolvimento

sustentavel.

Tem-se assistido, nas ultimas décadas, a um crescente desenvolvimento da sociedade o que
se tem traduzido na melhoria dos niveis de conforto dos edificios, conduzindo a um aumento
dos consumos energéticos e, consequentemente, a custos econdmicos e impactes ambientais
superiores. O consumo energético, no sector dos edificios tem sido o que mais tem crescido
representando, a nivel nacional, 30% do total da energia consumida no pais, o que equivale
a cerca de 4,5 milhdes de toneladas de CO> por ano (Eficiéncia energética de Edificios,

2012).

Felizmente, nos ultimos anos, tém sido definidas novas estratégias (ao nivel do projeto de
constru¢do) e desenvolvidos novos materiais que permitem reduzir as necessidades
energéticas dos edificios sem comprometer as condi¢des de conforto, obtendo-se assim

novos edificios mais eficientes (Eficiéncia energética de Edificios, 2012).

Ao nivel dos materiais, a energia consumida para a climatiza¢do de um edificio vai depender
de dois fatores: inércia térmica e isolamento térmico. Designa-se de inércia térmica, a
capacidade que um edificio tem em amortecer as agdes térmicas exteriores e interiores,
proporcionando uma menor varia¢do da temperatura interior. A inércia térmica é funcdo da
massa térmica do edificio, ou seja, do calor armazenado e, como tal, a variacdo de
temperatura provocada, quer pela acumulacio, quer pela libertacdo de energia, serd menor
para uma massa de corpo maior (Silva P. C., 2006). Quando o conjunto dos materiais (betao,
tijolo e reboco), que constituem a inércia térmica do edificio, se encontram bem aplicados,
conferem ao espaco interior uma maior estabilidade térmica e consecutivamente um maior

conforto (Mateus, 2012).



O isolamento térmico constitui o material que € colocado na envolvente das paredes de um
edificio e que minimiza a transferéncia de calor por conducao entre o interior e o exterior,
reduzindo assim as necessidades de aquecimento e arrefecimento, assim como o risco de
condensacdes (Silva P. C., 2006). Sdo considerados isolantes térmicos, materiais com
condutibilidade térmica 1<0,065 W/m.°C, ou com resisténcia térmica R>0,3 m?.°C/W. A
condutibilidade térmica € uma propriedade térmica tipica de um material homogéneo que €
igual a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e
de drea unitarias desse material, por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas
faces. A resisténcia térmica de um material traduz a dificuldade de transmissao de calor e é
determinada pelo quociente entre a espessura do material e a sua condutibilidade térmica

(Decreto de Lei n°80/2006 de 4 de abril, 2006).

A combinag¢do entre a inércia térmica e o isolamento térmico torna-se assim necessdria, de

forma a aumentar o desempenho térmico do edificio.

3.1 Regulamentacao

Os Estados-Membros tém vindo a promover um conjunto de medidas com vista a promover
a melhoria do desempenho energético e das condi¢des de conforto dos edificios. E, neste
contexto que surge a Diretiva n® 2002/91/CE de 16 de dezembro de 2002 relativa ao
desempenho energético dos edificios. Esta diretiva foi transposta em 2006 para a ordem
juridica nacional através de um pacote legislativo composto por trés Decretos-Lei (Mateus,

2012):

- O Decreto-Lei n® 78/2006 de 4 de abril, Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);

- O Decreto-Lei n° 79/2006 de 4 de abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacao dos Edificios (RSECE);

- O Decreto-Lei n° 80/2006 de 4 de abril, Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento constitui uma melhoria
do Decreto-lei n°40/90 aprovado 6 de fevereiro de 1990, havendo alteracdes ao nivel das

exigéncias, de modo a promover uma maior eficiéncia energética.
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O principal objetivo deste novo RCCTE ¢€ garantir condi¢des de conforto térmico no interior
dos edificios aos ocupantes sem dispéndio excessivo de energia, minimizando os efeitos
patolégicos provocados pela ocorréncia de condensagdes superficiais ou internas nos
elementos construtivos (Decreto de Lei n°80/2006 de 4 de abril, 2006). Este regulamento
impde, inclusivamente, limites aos consumos energéticos para climatizagdo e produgdo de
dguas quentes e, neste sentido, surgiu a necessidade de melhorar o isolamento da envolvente
exterior do edificio (paredes, coberturas e pavimentos), nomeadamente aumentando as suas
espessuras. Na Tabela 1 sdo apresentados os novos valores de coeficientes de transmissao
térmica, U, para as paredes, em func@o das zonas climdticas (Figura 2) e do tipo de

envolvente.

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de transmissdo térmica, U (W/m?2eC), de referéncia e maximos admissiveis,
para a envolvente vertical (Dow, 2006).

Zona climatica

" . 2 205

ot umec [ T O T

Elementos exteriores em zona corrente 0,70 1,80 mm
Elementos interiores em zona coments 1,40 200 mmm

Zona
climatica
inverno

Figura 2 - Zonas climaticas de Inverno (Dow, 2006).

Estas novas exigéncias constituem um incentivo ao sector construtivo, no desenvolvimento
de produtos que cumpram os requisitos ao nivel do desempenho térmico e que
simultaneamente constituam uma solucio sustentavel. E nesta perspetiva que se enquadra a
argamassa de reboco desenvolvida na presente dissertacdo, em que se incorporam residuos

de madeira.



3.2 Isolamento Térmico

Define-se de isolamento térmico o material ou combinacdo de materiais, que t€m como
objetivo minimizar as perdas ou ganhos de calor indesejdveis. Os materiais de isolamento
térmico mais amplamente utilizados sdo fibras inorgénicas (12 de vidro e 1a de rocha) e
materiais organicos espumosos (poliuretano e poliestireno expandido e extrudido). Todos os
outros restantes materiais utilizados cobrem os restantes 10% do mercado (maioritariamente

1a de madeira) (Dikmen, 2011).

Existem vdrios sistemas de isolamento disponiveis, que tiram partido dos diferentes tipos de
materiais. Atualmente, o isolamento das paredes € implementado com trés sistemas

diferentes, de acordo com a localiza¢do do material de isolamento térmico:

- Isolamento térmico aplicado pelo exterior (paredes
simples) (Figura 3), que tem como principais vantagens:
eliminacdo das pontes térmicas, devido a obtencdo de
camada continua de isolamento térmico. Entenda-se por

pontes térmicas, zonas que quando ndo sdo isoladas

termicamente apresentam uma resisténcia térmica

inferior 2 da restante envolvente, representando uma Figura 3 —Isolamento Térmico pelo
o o ) exterior (Dow, 2006).

descontinuidade onde se poderd verificar a ocorréncia de

patologias. Exemplos destas zonas sdo os elementos estruturais (topos de laje, vigas e

pilares) e vaos (p.e. caixas de estore). Para além da vantagem associada as pontes térmicas,

este sistema permite um aumento da inércia térmica do edificio e o facto de se manter a

parede exterior isolada, esta fica menos sujeita a variagdes de temperatura (Dow, 2006).

- Isolamento térmico aplicado pelo interior (parede simples). As principais desvantagens
dos sistemas de isolamento térmico pelo interior sdo a presenga de pontes térmicas € a
diferenca de temperatura nas paredes do invélucro que ndo estdo protegidas contra o
ambiente exterior, o que pode originar uma deterioracdo mais rapida da alvenaria. Para além
disso, este sistema tem também associados problemas de condensacao de vapor de dgua na
superficie do isolamento térmico. Este tipo de isolamento € usado em particular para o
1solamento térmico dos edificios ja existentes, nos quais se torna dificil outro tipo de

interven¢do. Em comparacio com o isolamento térmico pelo exterior, este sistema tem como
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vantagens o facto de ser uma técnica de aplicacdo mais simples e de apresentar um custo

inferior (Dikmen, 2011).

- Isolamento térmico aplicado na caixa-de-ar (paredes
duplas) (Figura 4). O isolamento térmico, aplicado na
caixa-de-ar, apresenta igualmente problemas tanto ao
nivel das pontes térmicas como da condensac¢do do
vapor de 4gua. Em termos de inércia térmica,

representa uma situacdo intermédia entre uma parede

isolada pelo exterior (em que os elementos
constituintes da parede contribuem na sua totalidade Figura 4 - Isolamento Térmico aplicado
para a inércia térmica) e uma parede isolada pelo "2 c@ixa-de-ar (Dow, 2006).

interior (em que apenas o revestimento de acabamento contribuird).

Para além disso, uma vez introduzido na caixa-de-ar, o isolamento fica praticamente
inacessivel e, qualquer problema que ocorra no préprio material, torna-se dificil de detetar e
qualquer interven¢do que seja necessdria torna-se dispendiosa (Dow, 2006).

O sistema de isolamento térmico aplicado pelo exterior €, sem ddvida, o sistema que melhor
isola termicamente um edificio. Contudo, este sistema, apresenta também algumas
desvantagens nomeadamente o facto de constituir uma solu¢do com um custo inicial elevado
e de exigir mio-de-obra especializada (APFAC, 2008). E necessdrio que todos os

procedimentos de aplicacio sejam executados corretamente, caso contrario poderdo dai advir

graves patologias.

A argamassa térmica desenvolvida, com incorporacdo de residuos de madeira, visa a sua
aplicagdo pelo exterior e tem como objetivo ser uma solugdo mais economica € que a sua
aplicacdo nao coloque em risco a eficiéncia térmica do sistema. Classifica-se como um
reboco isolante, uma vez que incorpora granulos dum isolante térmico, leves e de reduzida
dimensdo, obtendo-se argamassas em que a sua massa volumica deve ser inferior a 600
kg/m?® (Veiga & Malanho, 2012). A incorporagio destes agregados tem como objetivo
reduzir a condutibilidade térmica do reboco isolante em relacdo as argamassas de rebocos
tradicionais (Paiva et al., 2006).

Estes rebocos especiais sdo aplicados com espessuras superiores as dos rebocos tradicionais

no entanto, a condutibilidade térmica destes rebocos ndo € comparavel com a dos materiais
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de isolamento térmico propriamente ditos. Os rebocos isolantes constituem um
complemento ao isolamento térmico de um edificio, ndo dispensando na maioria dos casos

a adocao de outras medidas em simultaneo (Paiva et al., 2006).
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4. Argamassas de Reboco

4.1 Caracteristicas Gerais

Define-se argamassa de reboco como uma mistura de um ou mais ligantes inorgénicos,
agregados e eventualmente aditivos e/ou adjuvantes, usada para revestimento interior ou

exterior (NP EN 998-1, 2010).

Os ligantes inorganicos correspondem aos seguintes ligantes minerais: cimento Portland,
cimento de alto teor em alumina, cimentos especiais, cal hidrdulica, cal hidratada, gesso e
anidrite. De entre os agregados utilizados para a composicdo das argamassas podem

distinguir-se: areias siliciosas, calcario, dolomita, marmore, cargas leves e fillers especiais.

Nos aditivos estdo incluidos: éteres de celulose, pigmentos, agentes anti-espuma, agentes de
incorporacdo de ar, agentes de retardamento, aceleradores, agentes espessantes, agentes

hidrofébicos, agentes de plastificacio e superplastificantes (Bayer & Lutz, 2003).

O ligante tem como fun¢do aglomerar os agregados e outras particulas em conjunto e
promover a adesao ao substrato. Devido as suas caracteristicas fisicas ou quimicas de reacao,
os ligantes determinam a resisténcia final da argamassa. Os ligantes podem ainda ser
classificados como hidraulicos e ndao-hidraulicos (ou aéreos). Os ligantes hidraulicos reagem
em contacto com a dgua, durante o processo de mistura, como € o caso dos cimentos e cal
hidrdulica. Os ligantes aéreos reagem apenas ao ar, através do contacto com o diéxido de
carbono (CO2) da atmosfera, com € o caso da cal hidratada, gesso e anidrite (Bayer & Lutz,

2003).

Os agregados sdo materiais em forma de graos, geralmente inertes, sem tamanho e forma
definidos e t€ém como objetivo conferir a argamassa resisténcia mecanica, resisténcia ao
desgaste e ao intemperismo, contribuem para reduzir as variagdes volumétricas e o custo
(Aragjo, 2012). A utilizagdo de agregados adicionais permite obter argamassas com
caracteristicas especiais, nomeadamente a utilizacio de agregados como a perlite,

®99

vermiculite, “foamglass™” (vidro celular), argila expandida e pedra-pome, permite obter
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argamassas com uma reducdo na sua densidade e um aumento da capacidade de isolamento

(Bayer & Lutz, 2003).

Os aditivos podem ser de origem organica ou inorganica, muitas vezes de origem polimérica
e as suas percentagens de incorporagdo variam, tipicamente, entre 0,1 a 10%. A incorporagdo
de aditivos confere as argamassas determinadas propriedades que sem eles seriam
impossiveis de alcancar. Estes podem ser utilizados para melhorar a mistura da argamassa
em pd com dgua, para melhorar as propriedades da argamassa em pasta tais como,
comportamento reoldgico ou a trabalhabilidade assim como as propriedades da argamassa

endurecida, incluindo o comportamento de secagem (Bayer & Lutz, 2003).

Os éteres de celulose sdo os aditivos de maior importancia na formulagcdo de uma argamassa,
apesar da sua baixa percentagem de incorpora¢do (normalmente entre 0,0,2 — 0,07%). S@o
utilizados como agentes de espessamento e retentores de dgua. Os éteres de celulose
maioritariamente utilizados em argamassas sao metil-hidroxietilcelulose (MHEC) e metil-
hidroxipropilcelulose (MHPC). Juntos, representam 90% do mercado das argamassas.
Outros éteres de celulose, tecnicamente relevantes, mas com pequena participagdo no

mercado, sdo as etil-hidroxietilceluloses (EHEC) e hidroxietilceluloses (HEC).

E ainda de salientar os agentes hidrofébicos, que sdo aditivos particularmente importantes
na formula¢do de argamassas de reboco exterior. Estes aditivos evitam a penetracdo da dgua
através da argamassa sem contudo comprometer a difusao do vapor de dgua. O desempenho
destes agentes hidrofébicos pode ser avaliado através do ensaio de absor¢ao de dgua por
capilaridade, segundo a EN 1015-18. Existem disponiveis no mercado dois grupos de
agentes hidrofébicos: sais metélicos de acidos gordos (ex.: estearato de zinco, estearato de
calcio ou oleato de s6dio) e polimeros redipersdveis em p6 com propriedades hidrofébicas.
Os do primeiro grupo sao os mais comumente utilizados e tém a vantagem de permitir a
incorporagdo de baixas percentagens (0,1 — 1%). Os do segundo grupo t€m a vantagem de
apresentar uma durabilidade significativamente superior, uma vez que estes nao sao

removidos da argamassa por a¢do da chuva, mesmo apds anos (Bayer & Lutz, 2003).
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4.2 Caracteristicas Normativas dos Rebocos Isolantes

Em termos normativos, os rebocos isolantes enquadram-se na atual norma NP EN 998-1
onde tém a designagdo de argamassas de revestimento de isolamento térmico. A Tabela 2

apresenta os requisitos que esta norma exige para este tipo de argamassa.

Tabela 2 - Requisitos para as argamassas endurecidas de revestimento de isolamento térmico (NP EN
998-1, 2010).

Caracteristica Classes Exigéncia NP EN 998-1

Massa Volimica (kg/m?) - Valor médio declarado
Resisténcia a compressao (categorias) CSI a CSIV CSI a CSIV
Aderéncia ao suporte (N/mm? e padrio de > Valor declarado ¢
rutura (FP) A, B ou C) - padrdo de rutura (FP)
Absorga.o de agua por capilaridade WO, Wle W2 W1
(categorias)
Coeficiente de permeabilidade ao vapor _ <15
de agua (u) B

S L. T1<0,10
Condutibilidade Térmica (W/(m.K)) T1, T2 T2<0.20
Reacao ao fogo (classes) AaF Classe declarada
Durabilidade - Durabilidade declarada

Foram avaliados todos estes requisitos, constantes da Tabela 2, a excecdo da reagao ao fogo.

4.2.1 Massa Volamica

A massa voliimica, que traduz a quantidade de argamassa contida por unidade de volume, é
uma caracteristica que deve ser avaliada, e torna-se particularmente importante quantifica-
la quando se pretendem aplicar espessuras de argamassa mais espessas. Segundo Veiga &
Malanho (2012), estas argamassas térmicas devem apresentar massas volimicas inferiores a

600 kg/m®.
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4.2.2 Resisténcia a Compressao

O ensaio da resisténcia a compressdo permite aferir acerca das resisténcias mecanicas das
argamassas, que se traduz através da forca maxima exercida por unidade de area. Consoante
as resisténcias alcangadas, a argamassa podera inserir-se desde a categoria de resisténcia

mais baixa - CS-I, a categoria mais alta - CS-IV, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdao da gama de resisténcias a compressao (NP EN 998-1, 2010).

Categorias  Valores (N/mm?)

CS1I 0,4a2,5

Gama de resisténcias a CS1I 1,5a5,0

compressao apos 28 dias CS I 3,5a7,5
CS1v >6

Estas resisténcias mecanicas das argamassas sao avaliadas ap6s 28 dias, que é considerado
o tempo de cura total do(s) ligante(s). O maior incremento das resisténcias mecanicas
verifica-se durante este periodo de tempo, no entanto, apds os 28 dias verifica-se ainda um

acréscimo mas de forma mais atenuada (Figura 5).

— — —

Resisténcia (MPa’
—

0 © 20 30 40 5 &0 T S0 90 VO MW L0 BO U0 W BO
Idade (dias)
l e (C2)| hidraulica = w= |igante hidraulico = = = =Ligante agreo

Figura 5 — Comportamento mecanico das argamassas com varios
tipos de ligantes (Coelho et al., 2009).

Para além da resisténcia a compressdo, as resisténcias mecanicas sdo também avaliadas
através da resisténcia a flexdo. Do quociente entre a resisténcia a flexdo e a resisténcia a

compressdo, resulta a ductilidade da argamassa. A ductilidade indica a capacidade da
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argamassa se deformar consoante as solicitagoes mecanicas a que estd sujeita. Consoante o

tipo de ligante utilizado, uma argamassa podera ser mais ou menos ductil (Figura 6).
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Figura 6 — Ductilidade das argamassas com varios tipos de
ligantes (Coelho et al., 2009).

4.2.3 Aderéncia ao Suporte

A aderéncia ao suporte é avaliada ndo s6 em termos quantitativos (for¢a exercida por unidade
de 4rea), mas também em termos qualitativos, avaliacdo do tipo de rutura entre a argamassa

e o suporte. As trés classificacdes possiveis para o tipo de rutura encontram-se representadas

na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de rutura entre a argamassa e o suporte (EN 1015-12, 2000).

A = Rutura Adesiva (FP-A) -

Rutura na interface, entre a

argamassa € o substrato.

F—
I Peca metalica

ST Cola

B mm Rutura Coesiva (FP-B) —
| Argamassa T ———
o : Rutura ocorre pela

argamassa.

R W L |

" Substrato

Rutura Coesiva (FP-C) —
Rutura no material do

substrato.
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4.2.4 Absorcao de Agua por Capilaridade

Outro parametro de estudo foi a absorcao de dgua por capilaridade, que pretende avaliar a
humidade que é proveniente da ascensdo capilar através de fundacdes e paredes. A
capilaridade ocorre quando um material poroso € posto em contato com dgua em fase liquida,
sendo tanto maior quanto mais poroso for o material (Freitas, 2008). Existem diferentes

categorias, dependendo do teor de dgua absorvido (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificacdo das categorias de absorgdo de agua por capilaridade (NP EN 998-1, 2010).

Categorias  Valores (kg/(m?.min’?®))

Ab 50 de 4 WO Nao especificado
sorga};) .ed a(giua W1 C <040
por capilaridade W2 C <020

4.2.5 Permeabilidade ao Vapor de Agua

A permeabilidade ao vapor de dgua, representa a quantidade de vapor de dgua que, por
unidade de tempo e espessura, atravessa por difusdo um provete de material, quando sujeito
a uma diferenca de pressdo de vapor unitdria entre as suas faces (Freitas, 2008). Este
parametro, que permite avaliar a capacidade de uma argamassa resistir a passagem do vapor
de dgua é traduzido pelo valor do coeficiente de permeabilidade ao vapor, p. Esta
propriedade, adimensional, € inversamente proporcional a permeabilidade ao vapor de dgua

e, deste modo, um p elevado significa alta resisténcia a transmissdo do vapor.

4.2.6 Condutibilidade Térmica (Desempenho Térmico)

A determinac¢do da condutibilidade térmica € a propriedade que ganha maior énfase quando
se pretende avaliar o desempenho térmico de uma argamassa. Seguidamente seréd efetuada

uma breve abordagem ao processo de transferéncia de calor e aos conceitos envolvidos.
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A envolvente de um edificio deve ser concebida de forma a minimizar as perdas de energia
para o exterior sob a forma de calor. Sempre que se estabelece uma diferenca de temperaturas
entre dois elementos, ocorre uma transferéncia de energia, no sentido da temperatura mais

elevada para a mais baixa.

Admitem-se trés processos distintos de transmissdo de calor, que podem ocorrer em

simultdneo: conduc¢do; convec¢do e radiacdo. A

conducgdo € a forma tipica de transmissdo de calor nos § = 3
corpos sélidos, que ocorre em virtude da diferenca de 2
1
. ~ » i _,.-ﬂ’/f:j
temperatura entre dois pontos do corpo. A convecgdo é | e
a forma corrente de transmissdo de calor no interior de A @
um fluido, ou entre este e uma superficie sélida, e que 3 «n. 3 2

ocorre devido ao movimento do fluido. A radiacdo Figura 7 — Transmiss3o de calor em

N

corresponde a quantidade de energia emitida por um paredes. (1) - Condugdo (2) -
Convecgdo (3) — Radiagdo (Sousa &

corpo, funcdo da sua temperatura absoluta e do estado da Silva, 2000).

sua superficie (Sousa & Silva, 2000).

As transferéncias térmicas através de uma superficie, independentemente do processo,
exprimem-se através do coeficiente de transmissdo térmica — U. Este representa o fluxo de
calor que atravessa um m” da superficie para uma diferenca de temperatura de 1°C entre o
interior e o exterior. Quanto mais pequeno € o coeficiente U, mais reduzidas serdo as perdas
térmicas e consequentemente melhor serd o isolamento térmico da superficie. Este parametro
pode ser determinado a partir da seguinte equagdo (Decreto de Lei n°80/2006 de 4 de abril,
2006):

v= Rsi+2j Rj+Rse (Equagio 1)

Onde:
R; — resisténcia térmica da camada j, (m2.°C/W);

Rsi, Ree — resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, respetivamente, (m?.°C/W).
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A resisténcia térmica, R;, de materiais homogéneos pode ser calculada da seguinte forma

(Sousa & Silva, 2000):
R. =34 (Equacdo 2)
Onde:
R;— resisténcia térmica da camada homogénea j, [m*.°C/W];
e;— espessura da camada homogénea j, (m);

Aj— coeficiente de condutibilidade térmica da camada homogénea j, [W/(m.°C)].

Para camadas ndo homogéneas (ex. alvenarias, lajes aligeiradas, espacos de ar), o valor da
resisténcia térmica pode obter-se diretamente a partir de tabelas que constam da publicacdo
do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) — Coeficiente de Transmissdao Térmica
de Elementos da Envolvente dos Edificios (ITE50). Os valores de condutibilidade térmica 4;
podem ser fornecidos com base em ensaios experimentais ou entdo, caso sejam materiais

correntes da construcdo, podem também ser consultados neste documento do LNEC.

A resisténcia térmica superficial, que traduz o efeito da convec¢do e da radiacdo, obtém-se
a partir de valores tabelados, em funcdo da posicdo do elemento construtivo e do sentido do

fluxo de calor (Tabela 6) (Decreto de Lei n°80/2006 de 4 de abril, 2006).

Tabela 6 — Valores tabelados para as resisténcias térmicas superficiais.

Sentido do fluxo de  Exterior Interior

calor Rse Rsi
Horizontal 0,04 0,13
Vertical
Ascendente 0,04 0,10
Descendente 0,04 0,17

Seguidamente sdo apresentados os valores de condutibilidade térmica para os isolamentos

mais vulgarmente conhecidos e utilizados (Tabela 7).
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Tabela 7 — Valores de condutibilidade térmica de isolantes térmicos (Santos, 2006).

Massa Coeficiente de
Isolante Térmico Volimica condutibilidade
[kg/m’]  térmica [W/(m.°C)]
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 90-140 0,045
Poliestireno expandido (EPS) >20 0,037
Poliestireno extrudido (XPS) 25-40 0,037
Espuma de poliuretano em placas (PUR) 20-50 0,040
La de rocha 20-35 0,045

4.2.7 Durabilidade (resisténcia aos ciclos gelo-degelo)

A durabilidade das argamassas ¢ um fator muito importante e, esta dependerd da sua
capacidade em resistir a agentes de degradacdo que atuam sobre ela. Os ciclos de gelo-degelo
sdo uma das principais causas de degradacdo das argamassas em climas frios. Estes ciclos
caracterizam-se pelo congelamento da dgua na argamassa mediante arrefecimento, seguido
do descongelamento por aquecimento. Esta fase de transi¢do, acompanhada por variagdes

dimensionais, pode provocar fissuracao do material (Cao & Chung, 2002).

A capacidade de uma argamassa de resistir aos ciclos de gelo-degelo estd dependente de

varios fatores, nomeadamente:
- Resistir a penetracdo de dgua;
- Libertar rapidamente a dgua de forma a evitar a saturacao;

- Possuir uma estrutura porosa que permita resistir a tensdo provocada pelo aumento de

volume quando a dgua cristaliza.

A utilizagdo de agentes de incorporagdo de ar nas argamassas, permite que estas resistam de

uma forma mais eficaz a este tipo de degradacdo (Botas & Rato, 2010).

A realizacdo destes ensaios de resisténcia a ciclos de gelo-degelo tem, geralmente como
objetivo, determinar o efeito destes ciclos nas caracteristicas de desempenho das argamassas,
nomeadamente nas resisténcias a flexdo e compressao, médulos de elasticidade, variacdes

de massas e volumes.
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4.3 Outras Caracteristicas

Para além destes requisitos normativos, foram também avaliadas outras caracteristicas, que

sdo a seguir apresentadas, igualmente importantes para um bom desempenho da argamassa.

4.3.1 Porosidade Aparente

A estrutura das argamassas é composta por um determinado volume de espagos vazios,
volume livre, que se apresentam distribuidos na forma de poros. Os poros podem ser abertos
ou fechados (Figura 8), dependendo se tém ou ndo t€ém conexao com a superficie exterior do

material, respetivamente (Silva, 2012).

A soma total destes espagos vazios
designa-se de porosidade, caracteristica
fundamental que afeta diversas

propriedades fisicas do material. Os

poros fechados, completamente R

. . . A ' S ks

isolados da superficie exterior, t€m A IR S N _)_;._;_ ______ -
influéncia principalmente na densidade Figura 8 — a) Porosidade aberta; b) Porosidade

e propriedades mecanicas e térmicas do fechada (Freitas, 2008).

material. Os poros abertos, estando em contato direto com o exterior, permitem o acesso de

agua e, consequentemente, apresentam uma relacdo direta com o fenémeno de deterioragao

(McDowall & Rockwell, 1999).

A porosidade aparente € definida como o percentual volumétrico de porosidade aberta
existente na amostra, sendo a sua medicdo efetuada pelo método gravimétrico (Santiago,

2009).

4.3.2 Retracao

A retragdo é uma propriedade relacionada com a diminui¢do de volume de uma argamassa,
quer por evaporacdo da dgua de amassadura, quer por fendmenos relacionados com a
hidratacdo e carbonatacdo do ligante (cimento) (Coelho et al., 2009). O processo de

hidratacdo do cimento contribui para a retracdo devido a formacao de novos compostos, a
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ocorréncia de algumas reacOes quimicas exotérmicas € ao consumo de dgua dos poros
durante as reagdes. O processo de carbonatacdo também contribui para a retracdo das
argamassas. Este ocorre quando o diéxido de carbono da atmosfera se combina com os
componentes hidratados do cimento (especialmente hidréxido de célcio) originando
compostos solidos, como o carbonato de célcio, cujo volume total € inferior a soma dos
volumes dos componentes do cimento que entraram na reagdo, mas cuja massa € superior

(Veiga & Souza, 2004).

A retracdo nas argamassas conduz a patologias de fissuragdo, permitindo,
consequentemente, o acesso de substincias agressivas que podem contribuir para a sua

degradacio, condicionando assim a durabilidade da argamassa.

A determinagdo da retracdo pode ser feita por medi¢do da variacdo das dimensdes dos
provetes de argamassa (retracdo livre) ou pela observacdo da existéncia ou nao de
fendilhacdo numa argamassa aplicada sobre determinado suporte (retracdo restringida)

(Coelho, et al., 2009).

4.3.3 Modulo de elasticidade dinamico

O médulo de elasticidade das argamassas € o pardmetro que permite aferir acerca da sua

deformabilidade e, da capacidade daquelas para acomodarem deformacdes do suporte.

Esta propriedade pode ser determinada através da medi¢do da velocidade de ondas
ultrassénicas através do material. A velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas
depende da massa volimica e das propriedades eldsticas do s6lido, como é descrito pela

equacao (CNS Farnell):

_[E, (=) -
V= \/,0 X (1+V)><(1—2v) (Equacio 3)

Onde:
V — Velocidade (Km/s);

E — Médulo de elasticidade dinAmico (MN/m?);
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p — Massa voldmica (kg/m?);
v — Coeficiente de poisson.

A medicao da velocidade de propagacdo das ondas € efetuada através de um equipamento
de ultrassom, composto por uma fonte geradora de impulsos elétricos e por dois transdutores

piezoelétricos de contato (transmissor e recetor) (Figura 9).

Transdutor IV 4 s Transdutor
Emissor Rec_:eptor

S ——

Figura 9 — Aparelho ultrassom.

Os transdutores baseiam-se na propriedade piezoelétrica do cristal de quartzo que, quando

deformado elasticamente, gera uma potencial elétrico em seus terminais.

O funcionamento geral do equipamento consiste inicialmente na emissdo de impulsos
elétricos repetidos, a partir do gerador de impulsos, através do cabo de conexdo para o
transdutor emissor. O transdutor emissor recebe os impulsos elétricos e transforma-os em
ondas de impacto de energia mecanica, que percorrem o provete numa distancia conhecida,
até serem recebidas pelo transdutor recetor. Os transdutores devem estar completamente em
contato com a superficie do provete pois, caso isso ndo acontega, a camada de ar existente

introduzird erros na medi¢ao do tempo.

O transdutor recetor converte novamente esta energia mecanica em impulsos elétricos, os
quais sdo detetados, por um dispositivo eletrénico que cronometra o intervalo de tempo
decorrido entre a emissdo e a rece¢do do impulso, que € mostrado através do mostrador

digital (Nepomuceno, 1999) (Bandeira, 2009).
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A transmissdo dos pulsos pode ser realizada através de diferentes métodos, dependendo da
forma como os transdutores se dispdem na superficie do material. A Figura 10 representa

esses diferentes métodos: direto, indireto ou semidirecto (CNS Farnell).
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Figura 10 - a) Transmissdo direta; b) transmissao semi-direta; c) transmissao indireta (CNS Farnell).

O método direto € o mais satisfatério, uma vez que, os pulsos longitudinais que saem do

transmissor sdo propagados maioritariamente na direcdo normal a face do transdutor.

4.3.4 Higroscopicidade

A presenca de humidade nos edificios representa um grave problema, pois, para além de
encurtar o tempo de vida util dos materiais atingidos, representa também uma diminui¢ao do
nivel de conforto e até da salubridade nos espacos afetados. Deste modo, torna-se importante

avaliar o risco de aparecimento de tais manifestacoes de humidade.

Para além da avaliagdo da humidade de absor¢ao por capilaridade, o presente trabalho aborda

também a humidade relativa a fenémenos de higroscopicidade dos materiais.

A higroscopicidade traduz o comportamento higroscépico dos materiais, que € caracterizado
pela capacidade de fixar moléculas de dgua por adsor¢do e de as restituir ao ambiente em
que se encontra (desadsor¢do), em fungdo das variacdes da humidade relativa do mesmo. A
humidade relativa define-se como sendo o quociente entre a pressao de vapor existente e a

pressdo de saturacdo, para uma dada temperatura (Freitas, 2008).

Um material pode entdo ser classificado como ndo higroscépico, quando a sua massa se

mantém praticamente constante, qualquer que seja a humidade relativa da ambiéncia em que
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se encontra. Ou pode ser classificado como higroscopico, quando a quantidade de agua
fixada por adsorcdo € relativamente importante (Freitas, 2008). Um material higroscopico
atinge a humidade de equilibrio, apds estar em contato com o meio envolvente durante um
periodo de tempo prolongado, em condic¢des termodinamicas e de humidade relativa estaveis

(Gongalves, 2011).

O fenémeno € representado graficamente pela Figura 11 e ¢é atribuido as forgas
intermoleculares ou de Van der Waals que atuam na interface s6lido-fluido, no interior dos

poros (Freitas, 2008).
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Figura 11 - Comportamento higroscépico de materiais de constru¢ao em fungao da humidade relativa
(Freitas, 2008).

Numa primeira etapa do processo de adsor¢do, identificada por adsor¢do monomolecular,
ocorre a fixacdo de uma camada de moléculas de 4gua na superficie interior dos poros,
seguindo-se a segunda etapa, adsor¢do plurimolecular, onde existe a deposicdo de vérias

camadas de moléculas. A terceira e ultima etapa identifica-se pela condensacao capilar, que
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ocorre quando o didmetro dos poros € suficientemente pequeno e hd juncdo das camadas

plurimoleculares (Figura 12) (Freitas, 2008).

Adsorgao Adsorcio Condensacio
monomolecular plurimolecular capilar

Figura 12 - Higroscopicidade (Freitas, 2008).

Conforme referido anteriormente a higroscopicidade de um material € avaliada ndo s6 pela
capacidade de adsorcio como também de desadsorc¢do. Este processo de desadsorcao
consiste na libertacdo de moléculas de d4gua do material saturado para a atmosfera em que se
encontra. Este fendémeno ocorre em duas etapas: na primeira etapa ocorre a libertacdo das
moléculas de dgua dos poros de maiores dimensdes para a superficie do material por agao
capilar e, na segunda etapa, ocorre a eliminacdo das moléculas dos poros de menores

dimensoes, por difusdo superficial.

A higroscopicidade dos materiais é ainda caracterizada por um fenémeno de histerese,
associado ao fato da curva de desadsor¢do ser superior a de adsor¢@o, conforme representa
a Figura 11. A justificagdo deste fendémeno ainda nio se encontra bem definida, existem
apenas hipéteses sendo uma delas baseada na geometria do espago poroso. Admite-se que,
na fase de adsorcdo sdo os poros de maior raio que ditam a velocidade de adsorc@o das
moléculas ao passo que na desadsorcao sdao os poros de menor raio, ocorrendo por isso a

uma velocidade inferior.

A outra hipétese € baseada na diferenga dos dngulos de contato das moléculas de 4gua com
os poros. Uma vez que na desadsorcdo a superficie encontra-se humidificada o angulo de
contato da gota com a superficie do poro serd menor do que no caso da adsorc¢do, tornando-
se mais dificil a libertacdo das moléculas de 4gua no caso da desadsor¢do do que na adsor¢ao

(Gongalves, 2011).

No entanto, um estudo realizado por Kunzel (1995) mostrou que, para a maioria dos
materiais da construgdo, o efeito de histerese € pouco significativo e que as isotérmicas de

adsor¢do sdo suficientes para caracterizar o comportamento higroscépico do material.

27



4.4 Incorporacao de Residuos de Madeira em Argamassas de Reboco

4.4.1 Propriedades da Madeira

A madeira € um material orgénico, sélido, de composicao complexa onde predominam as
fibras de celulose (40-50%) e hemicelulose (15-25%) unidas por lignina (15-30%). E
usualmente classificada como madeira dura — madeira de arvores latifoliadas (carvalho) — e

madeira macia — madeira de coniferas (pinho) (Coelho, 2007).

Utilizada como material de construcdo, a madeira apresenta indmeras vantagens
nomeadamente, o facto de ser um produto disponivel a baixo custo e em grande abundancia,
¢ um material natural, de facil obtencdo e renovavel. Para além disso, apresenta 6timas
propriedades ao nivel da resisténcia mecanica (tragdo e compressao), baixa massa especifica,
boa elasticidade, baixa condutividade térmica e capacidade de isolamento dielétrico (impede
a passagem de corrente elétrica). Em contrapartida, a madeira no seu estado natural apresenta
algumas desvantagens: € um material higroscopico (absorve e devolve a humidade do ar
ambiente), combustivel, suscetivel a deterioracdo, resisténcia unidirecional, retratilidade
(alteracdo dimensional, de acordo com a humidade e temperatura), material anisotrépico (as
suas propriedades mecénicas dependem da disposi¢do das fibras) e estrutura heterogénea

(Joinville, 2013).

4.4.2 Residuos de Madeira

Da industria do processamento da madeira, resultam varios tipos de residuos (Figura 13)

que, dependendo do processo, podem ser classificados de:
- Serradura — residuo proveniente da operacdo das serras, obtido pelas operacdes de corte.

- Cepilho (também conhecido como maravalha) — residuo originado pelas plainas nas
industrias de processamento da madeira em componentes para moveis, esquadrias, pisos,

forros, etc.

- Lenha — residuo de maiores dimensdes, composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos

de topo de tora, restos de laminas (Hillig et al., 2006).
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Figura 13 - Tipo de residuos de madeira. a) Residuo da serragem (GetDomainVids.com, 2013); b)
Cepilho / Maravalha (Alibaba.com, 2013); c) Aparas de madeira.

O presente estudo vai incidir no aproveitamento dos residuos industriais da madeira de pinho
na forma de serradura. Segundo a classificacdo europeia dos residuos é-lhe atribuido o
codigo LER 03 01 05 - Serradura, aparas, fitas de aplainamento, madeira, aglomerados e

folheados (portaria n°209/2004).

O destino final dos residuos sélidos do sector da madeira € maioritariamente a valorizagao
energética e a reutilizacdo por outros subsectores, como € o caso da industria dos

aglomerados e contraplacados, industria agricola, florestal avicola e pecudria (Claro, 2007).
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5. Estado da Arte

Conforme referido anteriormente, os residuos de madeira tém vindo a ser reutilizados e
incorporados em vdrios tipos de materiais construtivos. Seguidamente serd realizada uma
abordagem a esses materiais, apresentando-se as respetivas vantagens e desvantagens que a

inclusdo deste residuo acarreta.

5.1 Incorporacao de Residuos de Madeira

5.1.1 Painéis de Cimento-Madeira

Tém sido investigados compdsitos de cimento-madeira, e fabricados industrialmente a nivel
mundial, principalmente sob a forma de painéis. Segundo Jorge, et al. (2004), estes
compdsitos de madeira-cimento apresentam elevada durabilidade contra a intempérie natural
ou envelhecimento acelerado, elevada estabilidade dimensional e elevada resisténcia contra
incéndio e biodegradacdo, nomeadamente contra fungos. Neste artigo € identificada uma
incompatibilidade entre alguns materiais lignocelulésicos e o cimento. Esta
incompatibilidade reflete-se no processo de hidratacio do cimento, isto €, se 0 processo
quimico de endurecimento do cimento nado ¢é alterado, ou alterado em pequena dimensao,
diz-se que a madeira e o cimento sdo compativeis, se o processo for significativamente
alterado, diz-se que a madeira e o cimento sdo incompativeis. A origem da incompatibilidade

foi atribuida ao teor e tipo de extrativos da madeira.

5.1.2 Betao leve

Outro tipo de material construtivo que tem sido investigado para incorporar madeira € o
betdo. Sales, et al. (2010) apresentam um estudo que incorpora o residuo da serragem da
madeira e lodo, proveniente do tratamento de dguas, no betdo. A utilizacdo de agregados
leves, como € o caso do residuo da serragem da madeira, oferece vdrias vantagens, sobretudo

relativamente as estruturas que se tornam mais leves, conduzindo a uma reducao no peso dos
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edificios. Permite ainda uma melhoria em termos de isolamento térmico assim como uma
resisténcia ao fogo superior. Foram avaliadas vdrias propriedades térmicas, tendo-se
identificado a principal diferenca na condutividade térmica, sendo no caso do betdo com

residuo de madeira e lodo, 23% inferior a condutividade térmica do betdo de referéncia.

Coatanlem, et al. (2005) utilizam as aparas da madeira para incorpora¢do no betao. O estudo
foi levado a cabo com amostras produzidas usando uma mistura de cimento, aparas de
madeira e dgua. Dos resultados obtidos € de salientar uma diminui¢do das resisténcias
mecanicas de amostras expostas, por um longo periodo de tempo, a condi¢cdes atmosféricas
ambiente e himidas. Esta degradacdo é mais acentuada no caso de exposicao a humidade,
evidenciando-se a elevada sensibilidade da madeira em ambientes hiimidos e uma limita¢ao
da utilizacdo deste material. Contudo, o betdo apresenta uma resisténcia e durabilidade
razoaveis depois de 16 meses de exposi¢do, independentemente do ambiente e estd em
conformidade com a classe III — especificacdo RILEM para betdo leve. Neste artigo € ainda
referido que a mistura de silicatos e residuos de madeira tem-se apresentado como uma forma

de melhorar a resisténcia contra o ataque de insetos e fungos.

Bederina, et al. (2006), apresentam um estudo sobre a condutividade térmica de betdes que
incorporam o residuo cepilho. As misturas estudadas eram constituidas por cimento, areia,
filler, cepilho e 4gua. O aumento do teor em cepilho, para além de reduzir a densidade do
betdo, reduz a sua condutividade térmica, permitindo a sua utilizagdo como material de
isolamento. Para além desta aplicacao, a inclusdo deste residuo permite a utilizacao do betdo
em estruturas com baixa capacidade de carga, no caso de o teor de madeira ser
suficientemente elevado, pois constata-se novamente que com o aumento do teor de madeira

as resisténcias mecanicas decrescem.

5.1.3 Argamassas

Ao nivel das argamassas foi identificado um estudo com mais de 80 anos de existéncia,
acerca da incorporacdo de residuos da serragem de madeira. Graf & Johnson (1930)
apresentam um estudo da incorporacdo de duas amostras distintas de residuo de serragem
em que, uma delas inclui residuo da casca da madeira e a outra ndo inclui (ou inclui em

quantidades vestigiais). De salientar que a incorporacdo do residuo que contém casca traduz-
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se num efeito retardador na presa do cimento, conduzindo a uma reducdo das resisténcias
mecanicas mais acentuada, quando comparando com a argamassa com o residuo sem casca.
A adi¢do de outros aditivos ao sistema cimento-residuo mostrou ser vantajosa, como € o caso
da adi¢ao de cal, na medida em que permite neutralizar os constituintes dcidos da madeira e
prevenir o possivel efeito que podem ter na hidratacdo do cimento. No que diz respeito a
condutibilidade térmica, o residuo de serragem constitui um bom isolante, possuindo como
valor de condutibilidade térmica 2=0,037 W/(m.°C). Das proporcdes (cimento:areia:residuo)
ensaiadas, a que apresentou melhores resultados foi a de 1 parte de cimento para 2 partes de
residuo (sem areia), obtendo-se um coeficiente de condutibilidade de A=0,20 W/(m.°C).
Constatou-se que a areia prejudica a capacidade de isolamento da argamassa, conduzindo a

valores de condutibilidade superiores.

Foi igualmente avaliada a resisténcia a corrosdo e, submetendo argamassas com e sem
residuo, as mesmas condi¢des de exposicdo, ndo € identificado nenhum efeito negativo
devido a presenca do residuo. Aparentemente o cimento protege as particulas de residuo da
corrosdo. A idade do residuo de serragem é também um importante parametro a ter em
consideracgdo pois, a madeira quando exposta a humidade apodrece e, como tal, é de esperar
que a incorporacdo de residuo de serragem antigo possa enfraquecer a argamassa. A
utilizacdo de residuo exposto ao tempo durante trés meses nio apresentou influéncia

significativa.

Hoxha (2012) apresenta também um estudo em que € incorporado residuo da serragem da
madeira em argamassas aplicadas em técnicas construtivas ecoldgicas. Foram testadas vérias
formulacdes, aumentando a percentagem de residuo de serragem e diminuindo a dosifica¢ao
de cimento. Tal como seria de esperar, as resisténcias mecanicas sio0 menores para maiores
quantidades de residuo incorporado. Foi igualmente avaliado o parametro de permeabilidade
ao vapor de d4gua, apresentando valores superiores para maiores percentagens de
incorporacdo de residuo, tornando-se por isso mais vantajosa. E constatada a necessidade de
resolver o problema da estabilidade mecanica da argamassa, referindo que se encontram
pesquisas em curso com o objetivo de obter uma argamassa otimizada do ponto de vista

térmico, hidraulico e mecanico.

Da pesquisa efetuada constatou-se que a incorporacdo de residuos de madeira nio é
propriamente um tema recente, contudo, até a data, ndo existe ainda nenhuma argamassa

desta natureza que apresente o desempenho desejado. Neste sentido, o presente trabalho terd
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como objetivo desenvolver uma argamassa de reboco com incorporacdo do residuo de
serragem que cumpra todos os requisitos exigidos de forma a se tornar numa realidade

comercial.

5.2 Incorporacao de Outros Residuos em Argamassas

Dadas as restri¢cdes atuais em termos de consumo de recursos naturais e, com vista a obteng¢ao
de produtos sustentdveis, com reduzidos impactes para o ambiente, t€ém sido desenvolvidos
véarios estudos com incorporagdo dos mais variadissimos tipos de residuos. A seguir é

efetuada uma breve apresentacdo de alguns desses estudos e respetivos resultados.

5.2.1 Residuos de Cortica

z

Uma realidade comercializada atualmente € a incorporagdo de residuos de cortica nas
argamassas (Figura 14). A cortica € um material celular, leve e natural extraido da casca do
sobreiro apresentando propriedades bastante interessantes nomeadamente: baixa densidade,
baixa condutividade térmica, boa absor¢do sonora e resisténcia a dgua. A cortica tem
variadissimas aplicagdes, sendo que, existe uma fracdo significativa de desperdicio da
inddstria da corti¢a sob a forma de granulados (Panesar, 2012). Karade (2010) refere que
estes granulados incorporados em argamassas, para além de reduzirem consideravelmente a
densidade do produto, apresentam uma boa ligacdo com a
pasta de cimento. A argamassa final apresenta bom

desempenho, tanto a nivel higrotérmico, como a nivel térmico - -

e acustico. Os resultados indicam que os granulos de 2-3 mm

sd0 0s mais compativeis com o cimento, contudo originam
produtos com resisténcias a compressao inferiores. O p6 de  Figura 14 — Granulado de

. . , A . . c A cortica.
cortica, isto &, granulos <0,2 mm originam resisténcias

moderadas, mas afetam a hidratacdo nos tempos iniciais.
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5.2.2 Residuos de Plastico

Saikia (2012) apresenta um estudo sobre a incorporacdo de residuos plasticos nas
argamassas. Estes residuos pldsticos, provenientes das mais diversas fontes, depois de
transformados em granulados, podem incorporar as argamassas substituindo parcialmente o
agregado natural que a constitui. Estas argamassas apresentam alteracdes nas suas
propriedades, nomeadamente uma reducdo na densidade assim como uma reducdo nas
propriedades mecanicas, devido a fraca ligacdo existente entre a superficie das particulas
plasticas e a pasta de cimento. Para além disso, dependendo do tipo de plastico, da sua forma
e tamanho os resultados apresentam variacdes, ndo sé ao nivel mecanico como também em
termos de trabalhabilidade. E ainda referido que a incorporacio de residuos pldsticos
favorece o comportamento a permeabilidade, tornando-o mais durdvel face a um ataque

quimico agressivo, sendo, contudo, penalizador ao nivel da retragdo.
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6. Metodologia

O residuo de madeira utilizado no presente estudo foi disponibilizado pela serracdo
SOPROMAD, da qual foram recolhidas duas amostras. Uma amostra de residuo “seco”
(residuo 1) e uma amostra de residuo “htimido” (residuo 2). O residuo “seco” ¢ obtido da
serragdo da madeira previamente seca em estufas, e o residuo dito “htiimido” ¢ obtido
diretamente da madeira sem qualquer secagem prévia. Em termos de quantidades
produzidas, o residuo “seco” obtém-se em muito menor quantidade do que o residuo himido,
constituindo cerca de 1/3 da quantidade do residuo “hiimido”. Para realizacdo dos ensaios,
utilizou-se uma terceira amostra de residuo (residuo 3) que corresponde ao residuo 2 seco

em estufa laboratorial a 105°C durante 24 horas.

A maioria dos ensaios foram realizados no Laboratorio de Controlo de Qualidade e
Investigacdo & Desenvolvimento da empresa LENA Argamassas, a excecdo dos ensaios de
determina¢do do teor de humidade do residuo e do médulo de elasticidade dindmico que
foram realizados no Laboratério da ESTG do Instituto Politécnico de Leiria, e dos ensaios
de condutibilidade térmica e resisténcia aos ciclos de gelo-degelo que foram realizados no
Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnolégico em Ciéncias da Constru¢do —

ITeCons.

Seguidamente serdo apresentados todos procedimentos de ensaio realizados para a
determinacdo das propriedades das amostras de residuo assim como, para a determinagao

das carateristicas das vérias argamassas estudadas, tanto no estado fresco como endurecido.
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6.1 Avaliacao das Propriedades do Residuo de Madeira

6.1.1 Humidade

A humidade ou teor em dgua presente nas amostras de residuo de madeira foi determinada
através do método de Titulacdo volumétrica de Karl Fischer. Este método consiste na
titulacdo da amostra diluida em metanol, com o reagente Karl Fischer, que é uma solugdo a
base de iodo, di6xido de enxofre e piridina. A dgua reage com este reagente num processo
de duas etapas, no qual uma molécula de iodo desaparece por cada molécula de dgua presente

— Reacdo de Karl Fischer (Equagdo 4) (Guimaraes, 2006).

HOH + SU; + RN > (RNHJ-S0; R

. (Equacdo 4)
(RNH) SO3R + 2RN + 1, ~ H,0  — (RNH)-SO, R + 2(RNH)I

Para este processo utilizou-se um titulador automatico (Metrohm, 701 KF Titrino, 703 Ti
Stand) para monitorizar a titulacdo com recurso a elétrodos detetores, tal como apresentado

na Figura 15.

Figura 15 — Titulador Karl Fischer.
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Inicialmente foi realizada a titulagdo com dgua, introduzindo-se 30,0 (+0,5) pl de 4gua no
metanol. A titulacdo ocorre, com a adi¢do automdtica do reagente Karl Fischer, até se
observar a mudanca de cor de amarelo para uma coloragdo parda. Neste momento, a titulagio
termina e regista-se o valor do volume de reagente gasto. Esta titulacdo inicial com dgua é
realizada com o objetivo de determinar o titulo, isto € a massa de dgua (mg) por volume de

reagente Karl Fischer (ml).

Conhecido este parametro, procedeu-se a titulacdo das amostras (residuo 1, residuo 2 e
residuo 3), previamente pesadas e registadas as suas massas. O procedimento foi 0 mesmo,
aquando da titulacdo com dgua, tendo-se realizado para cada amostra o ensaio em triplicado

e determinado as suas médias e incertezas padrao.

O teor de agua existente em cada amostra foi determinado a partir da seguinte equagao:

my . ~
%H ,0 = —x100 (Equagdo 5)

amostra

Onde:
m 120 — massa de dgua (g), que se obtém a partir de: my , = Vi, XTitulox 107

Vkr — volume de reagente Karl Fischer (ml);

Titulo — mg de 4gua / mL de reagente Karl Fischer, gastos na titulagdo com dgua;

M amostra — Massa da amostra (g).

6.1.2 Granulometria

A andlise granulométrica ao residuo de madeira foi realizada segundo a norma NP EN 933-
1:2000. Este ensaio consiste basicamente, na separa¢do por meio de um conjunto de

peneiros, de um material em diversas classes granulométricas de granulometria decrescente

(NP EN 933-1, 2000).
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Os peneiros utilizados foram os
especificados na norma NP EN 933-
2:1999 com as seguintes aberturas:

0,063 mm; 0,125 mm; 0,250 mm;

"

0,500 mm; 1 mm e 2 mm. Na coluna

de peneiros (Filtra, FT-200M) estes

=

.
=

T =

e

—

encontram-se dispostos de cima

M
'

para baixo por ordem decrescente
da dimensdo das aberturas, com o

fundo e a tampa (Figura 16).

Figura 16 — Montagem dos peneiros: a) coluna de peneiros; b)
distribui¢do do residuo apds peneiragao.

Comecou-se por secar a amostra a uma temperatura de 110 (£5) °C até alcangar uma massa
constante. Apos arrefecimento, removeu-se o residuo com granulometria superior a 2 mm, e
registou-se a massa da amostra restante que € sujeita a peneiracdo. Introduziu-se o material
na coluna de peneiros e apds agitacdo mecanica da coluna procedeu-se a pesagem dos
peneiros e ao respetivo registo da massa do material retido em cada deles segundo a norma

NP EN 933-1, 2000.

6.1.3 Baridade

A baridade define-se como a massa volimica aparente do material, dada pelo quociente da
massa do inerte pelo volume por este ocupado. O ensaio foi realizado segundo a norma NP-
955:1973 e consistiu basicamente em encher um recipiente de 1,000 (£0,001) L com o
residuo de madeira. O residuo foi deixado cair de um nivel ndo superior a 5 cm da boca do
recipiente, tendo efetuado o enchimento completo até extravasar. Nivelou-se a superficie do
material pelo plano da boca do recipiente, tendo o cuidado de garantir o preenchimento de

eventuais vazios superficiais existentes (Figura 17).
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Figura 17 — Determinagdo da baridade do residuo de madeira.

Posto isto, pesou-se o recipiente cheio e determinou-se a baridade (NP 955, 1973):

% x1000 (Equagdo 6)

Onde:

m; — massa do recipiente (kg);
m; — massa do recipiente cheio com o inerte (kg);

V — capacidade do recipiente (L).

O resultado da baridade apresenta-se arredondado as dezenas.

6.2. Avaliacao das propriedades da argamassa no estado fresco

6.2.1 Preparacao das Argamassas

As argamassas de reboco formuladas para realizacdo dos ensaios sdo compostas pelos
ligantes (cimento Portland, cal hidrdulica e cal hidratada), pelo agregado (areia siliciosa) e
pelos aditivos (éteres de celulose e agentes hidrofébicos). Para cada amostra de residuo,
realizaram-se trés formulagdes diferentes com 10%, 15% e 20% de incorporagdo,

substituindo, em cada uma delas, a areia siliciosa.

Identificou-se como amostra Padrio, a argamassa de reboco que ndo incorpora qualquer
percentagem de residuo. Na Tabela 8 sdo apresentadas as composi¢des em termos

percentuais (em peso) das argamassas testadas.
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Tabela 8 — Composi¢cdes das amostras ensaiadas com residuo 1 e 3.

Composicdo Padrdo amostra A amostraB  amostraC amostraD  amostraE  amostra F

Ligantes ~ 30.1%  50,1% 50,1%  501%  S50,1%  50,1%  50,1%
Areia
49,4% 39,4% 34,4 % 29.4% 39,4% 34,4% 29.4%
siliciosa
) 10,0% 15,0% 20,0% 10,0% 15,0% 20,0%
Residuo residuo 1 residuol  residuol residuo3  residuo3  residuo 3
Aditivos  05%  0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%

6.2.2 Consisténcia

A consisténcia avalia a fluidez da argamassa no seu estado fresco e permite identificar o teor
de 4dgua a incorporar na argamassa de forma a garantir uma boa trabalhabilidade (EN 1015-
3, 1999). A trabalhabilidade é uma propriedade das argamassas no estado fresco que
determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,

consolidadas e acabadas, em uma condi¢do homogénea.

O ensaio de consisténcia foi realizado segundo a EN 1015-3:1999.
Para este ensaio utiliza-se uma mesa de espalhamento com um disco
de 300 mm e um molde cénico truncado, conforme apresentado na

Figura 18.

Comecou-se por lubrificar o molde com 6leo e colocou-se no centro

do disco da mesa de espalhamento. Figura 18 — Mesa de
espalhamento e molde
conico.

42



— I Seguidamente efetuou-se a adicdo de dgua a

argamassa e procedeu-se a sua mistura mecanica
(Figura 19) por um periodo de 15 s, a baixa
velocidade (140 (5) r/min). O processo de
mistura fica completo apds mais 75 s a2 mesma

velocidade.

Figura 19 - Mistura mecanica da argamassa
com agua.

Seguidamente a argamassa foi introduzida no molde conico por 2 camadas, sendo cada
camada compactada com pelo menos 10 “pancadas”, de forma a assegurar o preenchimento
uniforme do molde. Removeu-se o excesso de argamassa e limpou-se a superficie livre do
molde. Apds, aproximadamente 15 s, removeu-se o molde lentamente na vertical e espalhou-
se a argamassa sobre o disco, sacudindo a mesa 15 vezes a uma frequéncia constante de
aproximadamente uma por segundo. Mediu-se o didmetro da argamassa em duas direcoes
perpendiculares uma a outra, usando um paquimetro. Registou-se o valor em mm e calculou-

se a média (Figura 20) (EN 1015-3, 1999/A2).

Figura 20 — Realizagdo do ensaio de espalhamento da argamassa.

6.2.3 Teor de Ar

Os poros que as argamassas apresentam no estado fresco, devem-se aos agentes introdutores

de ar que estas apresentam na sua composi¢do, assim como, ao ar que ¢ adsorvido na
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superficie das particulas. E importante avaliar esta propriedade, na medida em que influéncia
outros parametros diretamente relacionados com o desempenho da argamassa (Bayer &

Lutz, 2003).

A determinacdo do teor de ar foi realizada segundo a norma EN 1015-7:1998, que apresenta
dois métodos distintos para a realizagdo do ensaio, dependendo se o teor de ar € <20% ou
>20%. Para as argamassas com incorporacdo de residuo esperavam-se obter teores de ar
superiores a 20%, tendo-se utilizado o método do dlcool. Este método consiste na preparacao

prévia de uma mistura com 60% em volume de dlcool etilico e 40% em volume de dgua.

Encheu-se uma proveta de 500 ml de capacidade com cerca de 200 ml de argamassa em
pasta com recurso a um funil, tendo o cuidado de evitar a formagdo de vazios na argamassa.
Nivelou-se a superficie da argamassa e registou-se o volume, Vi, aproximado a unidade de
ml. Verteu-se a mistura de dlcool e d4gua, cuidadosamente, para a proveta até perfazer os 500
ml. Selou-se a proveta com uma rolha e inverteu-se 20 vezes para a dispersdo completa da
argamassa na mistura alcool-dgua. Deixou-se a mistura repousar durante 5 min e registou-
se o nivel da superficie resultante, Vi aproximado a unidade de ml. Repetiu-se este

procedimento até que duas leituras consecutivas ndo difiram mais de 1 ml (Figura 21).

Figura 21 - Realizagdo do ensaio para determinagdo do teor de ar segundo método do alcool.

O célculo do teor de ar, de cada amostra, é aproximado a décima de percentagem (0,1%) e é

realizado segundo a seguinte férmula:

(500-v, ) -
L= V— x100% (Equacdo 7)

m,i
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Onde:
L —Teor de ar da argamassa (%);
Vm,i — Volume inicial da argamassa, em ml;
Vm,f— Volume final da argamassa, com a mistura dlcool-dgua, em ml.

Calcula-se a média de duas medi¢des, aproximadas a 0,5%. Se os dois valores individuais
se afastarem do seu valor médio menos de 10%, usar o valor médio como sendo o valor do
teor de ar da argamassa. Se os dois valores individuais se afastarem do seu valor médio mais

de 10%, repetir o teste usando mais argamassa (EN 1015-7, 1998).

6.2.4 Massa Volamica e Consumo

A rentabilidade de uma argamassa € um parametro decisivo no momento da escolha do
produto a utilizar. E desejdvel uma argamassa com elevado rendimento, isto €, que o
consumo de argamassa por m” seja 0 menor possivel. Para se alcancar esse objetivo sdo

requeridas argamassas leves, com baixos valores de massa volimica.

Para determinagdo da massa voliimica da pasta foi seguido o procedimento segundo a norma
EN 1015-6:1998. Esta normativa distingue o tipo de procedimento em func¢do do
espalhamento da argamassa. Assim, considerando os valores de espalhamento obtidos, na
ordem dos 140/145 mm, seguiu-se o procedimento de enchimento e compactagdo através do

método de vibragdo.

Consistiu basicamente em encher um recipiente de 1,000 (£0,001) L com a argamassa em
pasta, até que esta ultrapassasse ligeiramente o seu nivel. Seguidamente, este recipiente foi
colocado numa mesa vibratoria até que nenhuma sedimentagdo adicional fosse observada.
Durante a vibracao foi adicionada mais argamassa até que esta ultrapassasse novamente o
nivel do recipiente. Utilizando uma espétula removeu-se o excesso, deixando a superficie da
argamassa plana e nivelada com o topo superior do recipiente. Posteriormente, procedeu-se

a sua pesagem e a determinacdo da respetiva massa volumica (Equacdo 8).
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Pn="G (Equagdo 8)

Onde:
pm— massa volimica da argamassa em pasta, (kg/m°);
m; — massa do recipiente vazio (g);
m> — massa do recipiente cheio com argamassa (g);

Vy — volume do recipiente (L).

Realizaram-se duas repeti¢des e calculou-se a média destes valores arredondados a 10 kg/m?

(EN 1015-6, 1998/A1).

Procedeu-se também a determinac¢do do consumo da argamassa, isto €, a quantidade de
argamassa necessdria (em kg) para revestir uma drea de 1 m? com uma espessura de
argamassa de 1 cm (Figura 22). O ensaio consiste basicamente em determinar a massa da
argamassa em pasta necessdria para encher um tabuleiro de dimensdes (24,8 x 24,8 x 1,0)

cm.

Figura 22 — Ensaio para determinagdo do consumo da argamassa.

Conhecendo a massa em pasta, determina-se o consumo da argamassa através da seguinte

equacdo:

Mpasta™ ( 1-Hy Oamassadura)

Consumo= (Equacgdo 9)

Atabuleiro

Onde:

Consumo — consumo da argamassa, (kg/(mz.cm);
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mpasta = 1’ntabuleiro+argamassa - Megpyleiro vazio (kg),
H2Oumassadura = % dgua de amassadura x 1072;

Atbuleiro— drea do tabuleiro, (0,061504 m?).

6.3. Avaliacao das propriedades da argamassa no estado endurecido

6.3.1 Resisténcia a flexao e compressao

Para realizacdo deste ensaio recorreu-se a norma de ensaio EN 1015-11:2006. Comecou-se
por preparar os provetes de argamassa em moldes prismaticos de dimensdes 160 mm x 40
mm x 40 mm. Os moldes sao cheios em duas camadas aproximadamente iguais, cada camada
€ compactada com 25 pancadas do calcador. Posto isto, € retirado o excesso de argamassa

com uma espatula, deixando a superficie plana e ao nivel do topo do molde.

Posteriormente, o molde é colocado durante 2 dias dentro de um saco de polietileno fechado,

garantindo assim uma humidade relativa 95 (£5) % (Figura 23).

Figura 23 — Realiza¢do dos provetes para ensaio de flexdo e compressao.

Passados 2 dias, os provetes sdo removidos do molde e imersos em dgua durante 5 dias.
Passado este tempo sdo colocados numa camara climatizada, com humidade relativa 65 (+5)
% e temperatura 20 (+2) °C. Os provetes ficam armazenados nestas condi¢des por mais 21

dias (para ensaio apds 28 dias de cura) e mais 83 dias (para ensaio ap6s 90 dias de cura).
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O ensaio de resisténcia a flexdo e o de resisténcia a compressao realiza-se na mesma maquina
de ensaios (Proeti S.A., HM-S/CPC) sendo apenas necessario trocar os acessorios (Figura

24).

Figura 24 - a) Ensaio de resisténcia a flexdo; b) ensaio de
resisténcia a compressao.

Inicia-se pelo ensaio de resisténcia a flexao, no qual € aplicada uma carga a uma velocidade
uniforme compreendida de 10 N/s a 50 N/s, até a rutura ocorrer. Posto isto, € registada a
carga maxima aplicada, em N, e calculada a resisténcia a flexdo, f, segundo a seguinte

equacio:

F x1

f =1,5x% 5
bxd

(Equacao 10)
Onde:

F — carga médxima aplicada no provete (N);

1 — distancia entre os apoios do acessério (mm);

b — comprimento do provete (mm);

d —lado da se¢do quadrada do provete (mm).

Calcula-se a resisténcia a flexdo para cada provete aproximando o valor a 0,05 N/mm?”. A

média deve ser calculada aproximada a 0,1 N/mm?.
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De cada provete ensaiado a flexdo, obtém-se dois meios prismas que sdo utilizados para o

ensaio de resisténcia a compressdo. Neste ensaio € aplicada uma carga que aumenta

continuamente a uma velocidade compreendida de 50 N/s a 500 N/s, até a rutura ocorrer.

ApOs registo da carga médxima aplicada, procede-se ao cdlculo da resisténcia a compressao,
¢, segundo a (Equacdo 11).

Rl

C:d2

(Equacdo 11)

Tal como anteriormente, os valores da resisténcia a compressdo de cada provete devem ser

aproximados a 0,05 N/mm? e a média a 0,1 N/mm?.

6.3.2 Massa Volumica

O procedimento para determinac¢do da massa volimica do provete no estado endurecido foi
realizado segundo EN 1015-10:1999. Cada amostra € constituida por 3 provetes, que sao
preparados e armazenados segundo a EN 1015-11, conforme referido anteriormente. Apos
os 28 dias, os provetes sdo colocados na estufa a temperatura de 105 (£5) °C até alcangcarem

massa constante (Figura 25).

Figura 25 — Estufa a 1052C para secagem dos provetes.

Considera-se que o provete atinge massa constante quando apds 2 pesagens consecutivas,
com 2 h de intervalo, ndo difiram entre si mais de 0,2 %. Regista-se a massa do provete seco,
em kg, e calcula-se a massa volimica segundo a seguinte férmula de calculo (EN 1015-10,

1999/A1):
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(Equagdo 12)

<l8

Onde:
p — massa volimica, em kg/m?
m — massa do provete, em kg

V — volume do provete (256x10° m?)

6.3.3 Aderéncia ao Suporte

O ensaio de aderéncia ao suporte foi efetuado segundo a norma EN 1015-12:2000, tendo-se
utilizado como suporte o tijolo ceramico. A primeira etapa consiste na aplicacdo da
argamassa fresca sobre o tijolo, aplicando-se uma camada com cerca de 10 (1) mm de
espessura. Posto isto, procede-se ao acondicionamento das amostras, que ocorre num saco
de plastico fechado, durante 7 dias, a 20 (£2) °C. Passados os 7 dias retiram-se os provetes
dos sacos e armazenam-se na camara de cura a uma temperatura de 20 (£2) °C e a uma
humidade relativa de 65 (£5) %, durante mais 21 dias. Terminado o tempo de cura, retiram-
se os provetes da cAmara e realizam-se dreas de teste circulares com recurso a um engenho
de furar e acessério adequado com 50 mm de didmetro interno. O corte penetra o substrato
em cerca de 2 mm de profundidade. Para cada amostra realizaram-se 5 ensaios, registando-

se o diametro exato de cada area de teste circular.

Posto isto, sdo coladas pecas metdlicas no centro das areas de teste (Figura 26) e sdo

ensaiadas na maquina de ensaios (Proeti).

Figura 26 — Areas de teste circulares para ensaio de aderéncia ao suporte.
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Através das pecas metdlicas, é aplicada uma forca de tracdo com velocidade constante,

perpendicular a drea de teste (Figura 27).

Figura 27 — Tragao das dareas de teste.
Depois de ocorrer a rutura, regista-se a respetiva forca de tracdo. Sempre que a rutura ocorre
entre a peca metdlica e a argamassa o valor deve ser rejeitado.

A forga de adesdo individual é arredondada a 0,05 N/mm? e é determinada a partir da

seguinte féormula:

f =_u (Equagao 13)

Onde:
f, — forca de adesdo (N/mm?);
Fy — for¢a de tracao (N);
2

A — area de teste da amostra cilindrica, mm

O valor médio da forca de adesdo € calculado a partir dos 5 valores individuais, arredondados

a 0,1N/mm?.

6.3.4 Absorcao de Agua por Capilaridade

O procedimento para determinacdo da absor¢do de dgua por capilaridade foi realizado
segundo a EN 1015-18:2002. Cada amostra € constituida por 3 provetes, que sdo igualmente

preparados e armazenados segundo a EN 1015-11.
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Terminado o tempo total de cura, os provetes sdo quebrados em duas metades, sendo as

quatro faces de cada metade seladas com parafina (Figura 28).

Figura 28 - Selagem dos provetes com parafina para ensaio de absor¢ao de agua.

Posto isto, os provetes sdo secos na estufa a temperatura de 60 (£5) °C, até alcancarem massa
constante. Considera-se que o provete atinge massa constante quando apds 2 pesagens

consecutivas, com 24 h de intervalo, ndo difiram entre si mais de 0,2 % da massa total.

Posteriormente colocam-se os provetes num tabuleiro, com as faces partidas viradas para

baixo, sobre pano esponjoso, imergidas em 5 mm a 10 mm de dgua (Figura 29).

Figura 29 — Provetes imersos em agua.

Os provetes sao imersos de forma inclinada, de modo a assegurar a total imersao da face do
provete partida e evitar a formacdo de bolhas de ar. Posto isto, inicia-se a contagem do
tempo, tendo o cuidado de garantir o nivel da d4gua constante ao longo do ensaio. Passados
10 min removem-se os provetes do tabuleiro, limpando a d4gua em excesso com pano
humido. Apds pesagem dos provetes regista-se o valor de massa, M1 e voltam-se a colocar
imediatamente no tabuleiro. Decorridos 90 min, repete-se o processo, registando a massa

M2.

Procede-se ao célculo da absorcdo de dgua por capilaridade, segundo a seguinte equagao

(EN 1015-18, 2002):

C=0,1x(M2-Ml) (Equagio 14)
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Onde:

C — coeficiente de absorcio de dgua, kg/(m?.min'?);

M1 — massa do provete apds imersdao durante 10 min, g;

M2 — massa do provete apds imersdao durante 90 min, g.

6.3.5 Coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (u)

O ensaio para determinagdo da permeabilidade ao vapor de dgua foi realizado segundo a NP

EN 1015-19:2008.

O procedimento inicia-se com a preparacao dos provetes,
que neste caso sdo circulares com cerca de 16,5 cm de
diametro e 2 cm de espessura. Os provetes sdo realizados
sobre uma base de betdo celular autoclavado com uma

densidade de 550 (£50) kg/m>. Sobre esta base é colocada

Figura 30 — Molde para realizagao

uma rede e posteriormente aplicada a argamassa, conforme .
de provete para ensaio de

representado na Figura 30. permeabilidade ao vapor.

Foi realizado um provete para cada amostra e armazenado durante 2 dias a temperatura de
20 (£2) °C e a humidade relativa de 95 (+5) %. Passados estes 2 dias os provetes foram
separados da base e desmoldados. Foram armazenados durante os restantes 26 dias de cura
a temperatura de 20 (+2) °C e a uma humidade relativa de 50 (£5) %. Decorridos os 28 dias

os provetes sdo ensaiados quanto a permeabilidade ao vapor de dgua.

Para realizagcdo do ensaio foi necessdria a preparacdo de uma solucdo saturada de nitrato de
potéssio (KNOs3), que fornece uma humidade relativa de 93,2% a uma temperatura de 20 °C.
Esta solugdo foi introduzida no copo de ensaio e posteriormente foi colocado o provete,
apoiado nas paredes do copo, de tal modo que este ndo entra em contato com a superficie da

solucdo, garantindo uma folga de ar de 10 (£5) mm (Figura 31).
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Figura 31 — Colocagao de provetes em copos circulares contendo solu¢dao de KNOs.

Os topos foram posteriormente vedados (com plasticina) e armazenados a 20 (+2) °C (Figura

32).

Figura 32 — Provetes vedados com plasticina.

Os copos de ensaio foram sendo pesados, em intervalos de tempo adequados e tragou-se o
grafico da relacdo entre a massa do copo e o tempo. Quando se obtém 3 pontos em linha
reta, considera-se que as condi¢des sdo estaveis, isto €, que a quantidade de vapor de dgua a

passar pelo provete por unidade de tempo € constante.

Procedeu-se ao célculo da permeancia, a partir da seguinte formula (NP EN 1015-19, 2008):

1
A= (Equacio 15)
(Axty)/CH-R, e

Onde:
A - permeancia do vapor de dgua, kg/(m?.s.Pa);
A — 4rea da abertura do copo de ensaio (0,02 m?);

A, — diferenca de pressdo do vapor de 4gua entre o ar ambiente e a solu¢do salina, Pa

(valores obtidos a partir de diagrama psicrométrico);

AG/At — fluxo de vapor de dgua, kg/s (corresponde ao declive da reta);
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Ra — resisténcia do vapor de dgua da folga de ar entre o provete e a solugdo salina

(0,048x%10° Pa.m?.s/kg por 10 mm de folga de ar.

A permeabilidade do vapor de dgua € determinada pelo produto da permeancia pela

espessura do provete (NP EN 1015-19, 2008):
W, = AXxt (Equacio 16)
Onde
W, — permeabilidade do vapor de dgua (kg/ (m.s.Pa));
t — espessura do provete (0,02 m).

Por fim, calcula-se o coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua, u (adimensional)

através da seguinte equagdo (NP EN 998-1, 2010):

_1,94x107"
W,

P

(Equagdo 17)

Onde 1,94x107'° corresponde ao equivalente ar do fator de permeabilidade ao vapor de d4gua

para uma temperatura de 20 °C e 1 atm (101325 Pa) (NP EN 998-1, 2010).

6.3.6 Porosidade Aparente

A porosidade aparente foi determinada por pesagem hidrostatica, por adaptacdo da norma
NBR 12766 — “Rochas para revestimento - Determinagdo da massa especifica

aparente, porosidade aparente e absor¢ao d’agua aparente”.

A primeira etapa consiste na secagem dos provetes. Para isso colocaram-se os provetes na
estufa a 100 (£5) °C durante 24 horas. Ao fim deste tempo colocaram-se os provetes num
exsicador para arrefecimento e, passada 1 hora, pesaram-se as amostras, A, com a precisao
de 0,01 g. A segunda etapa consiste no processo de saturacdo a pressdo atmosférica.
Comecou-se por colocar os provetes num recipiente, adicionando dgua até cerca de 1/3 da
sua altura e, passadas 4h adicionou-se dgua até cerca de 2/3 da altura dos provetes. Decorrido
este tempo completou-se a submersdo dos provetes, perfazendo o tempo total de 24h. Apds

este periodo de tempo, foram retirados do recipiente e foi eliminada a 4gua em excesso com
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papel absorvente humido. Procedeu-se a pesagem de cada provete e registaram-se as

respetivas massas, B (Figura 33).

Figura 33 — Provetes para analise de porosidade aparente. a) Provetes imersos em agua; b) Remogao de
excesso de agua; c) Pesagem dos provetes.
A terceira e ultima etapa refere-se a determinagdo da massa hidrostatica, que corresponde a
massa dos provetes pesados em imersio. E realizada uma montagem experimental (Figura
34) constituida por um suporte pendurado na base inferior de uma balangca e por um
recipiente aberto que se encontra cheio de dgua. Apds taragem da balanca, com a respetiva
montagem preparada, introduziu-se o provete sobre o suporte mergulhado e registou-se a

massa hidrostatica, C.

Figura 34 — Esquema de montagem do equipamento para determinag¢do da massa
hidrostatica dos provetes.

O célculo da porosidade aparente (7a) serd realizado com recurso a seguinte equacao
(Santiago, 2009):

71a(%) = E - CAx 100 (Equacio 18)
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Onde:
A — massa do provete seco (g);

B — massa do provete saturado (g);

C — massa do provete saturado, submerso em agua (g).

6.3.7 Retracao

Uma vez que ndo existe norma de ensaio para determinagdo da retragdo de argamassas de
reboco, recorre-se vulgarmente a norma para as argamassas de junta. Deste modo, o ensaio

de retragdo foi realizado por adaptacdo da EN 12808-4:2009.

A fase inicial consistiu na preparacdo dos provetes prisméticos de dimensdes
160mmx40mmx40mm. Esta etapa foi realizada do mesmo modo, aquando da preparagdo
dos provetes para o ensaio de resisténcia a flexdo e compressdao. Os moldes para a realizagdo
destes provetes tém uma particularidade diferente, apresentando nos seus topos um furo que
permite a colocacdo de pinos adequados que perfuram as extremidades dos moldes e que

tém correspondéncia com as extremidades da amostra (Figura 35).

Figura 35 — Molde para ensaio de retragao.

O desmolde dos provetes foi realizado 2 dias apds a sua concegdo, tendo-se efetuado uma
primeira medicdo do comprimento do provete, recorrendo ao respetivo equipamento de

medicao (Mitutoyo Corp., Model ID-C112B) (Figura 36).
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Figura 36 — Medigao da retracao dos provetes.

Os provetes foram acondicionados, durante os 28 dias, nas condi¢des padrio, a temperatura
de 23 (£2) °C e 50 (£5) % de humidade relativa. Apds os 28 dias procedeu-se a medi¢do do
comprimento final de cada provete, calculando-se a retracdo em mm/m, a partir da Equagao

19.

C

inicial final

Retracao= (Equacao 19)

inicial

onde Cinicial € Crinat € 0 comprimento do provete, inicial e final, respetivamente, em

milimetros.

6.3.8 Modulo de Elasticidade Dinamico

O mdédulo de elasticidade dinamico foi calculado com base na determinagdo da velocidade
de propagacao de ondas longitudinais ultrassonicas através da amostra, recorrendo para isso
ao equipamento Pundit (Portable ultrasonic non-destructive digital indicating tester) (NP

EN 12504-4, 2007).

Este equipamento € constituido por um gerador de impulsos elétricos e por um par de
transdutores. O procedimento consistiu basicamente em colocar nos topos dos provetes 0s
transdutores, tendo-se utilizado vaselina, para promover o respetivo contato e evitar a

presenca de ar na interface provete-transdutor. A avaliacdo da velocidade da onda foi apenas
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realizada na direcdo longitudinal pois € a dire¢do mais satisfatéria, uma vez que os pulsos
provenientes do transmissor sdo propagados principalmente na dire¢do normal a face do
transdutor. De forma a minimizar a interferéncia do operador, optou-se por colocar os
transdutores e os provetes a medir, fixos num suporte, tal como apresentado na Figura 37

(CNS Farnell).

Figura 37 - a) Medicdo do tempo de propagacao na barra de referéncia
b) medicdo do tempo de propagagdo num provete de teste.

O transdutor em contato com a superficie do provete produz um feixe de ondas longitudinais.
Ap6s percorrer o comprimento conhecido do provete, o feixe de ondas é convertido em sinal
elétrico por um segundo transdutor, sendo entdo medido o tempo de percurso do impulso
vibratério. O tempo € obtido por leitura direta do visor digital do Pundit (NP EN 12504-4,
2007).

Procede-se entdo ao célculo da velocidade da onda ultrassénica (V), segundo a seguinte

equacdo: (NP EN 12504-4, 2007)

(Equacao 20)

z—rlQ.

Onde:
d — comprimento do provete (km);
t — tempo que a onda ultrassonica leva a percorrer a distancia d (s).

O calculo do médulo de elasticidade dindmico (Ed) foi efetuado recorrendo aos valores

fornecidos pelo manual do respetivo equipamento (Tabela 9), assim como, a seguinte relagdo
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, .. . L. 0,076<V>
entre 0 médulo de elasticidade e a velocidade da onda ultrassénica: BEd =6xe

(Y1ildirim & Sengul, 2010).

Tabela 9- Relagdo entre o médulo de elasticidade dinamico e a velocidade de propagacao da onda

ultrassonica (CNS Farnell).

Velocidade da Modulo de Elasticidade
onda (km/s) Dindmico (MN/m?)

3.6 24000
3,8 26000
4,0 29000
4,2 32000
4.4 36000
4.6 42000
4.8 49000
5,0 58000
6.3.9 Higroscopicidade

O ensaio de higroscopicidade teve apenas em consideracdo a determinagdo da curva de
adsor¢do. A metodologia utilizada seguiu os pressupostos da norma ISO 12571:2000 e
consistiu basicamente em submeter os provetes a ambiéncias com humidade relativa

crescente, mantendo a temperatura constante de 23 (£2) °C.

Foram utilizadas trés humidades relativas diferentes, tendo sido alcancadas com recurso a
solugdes salinas sobressaturadas e a uma camara de climatizacdo (Aralab, Fitoclima D1200
PH-CI). Os valores reais da humidade relativa obtida através das solucdes salinas foram
regularmente controlados com recurso a um termohigrémetro (KIMO Instruments, KH100

Kistock) (Figura 38). A Tabela 10 representa as ambiéncias adotadas.
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Tabela 10 — Ambiéncias utilizadas no ensaio de adsorgao.

HR (%)
65% Camara climatizada
74% Cloreto de Sédio (NaCl)

82% Cloreto de Potassio (KCI)

Figura 38 — Termohigrémetro.

As solugdes sobressaturadas foram preparadas em banho-maria a 23 °C (Grant Instruments,

GD 100) (Figura 39), de acordo com as curvas de solubilidade de cada sal, apresentadas na

Figura 40.
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Figura 39 — Preparacao da solugdo salina. Figura 40 - Solubilidade dos sais em agua, em
fung¢do da temperatura (Pombeiro, 1998).

No caso das solucdes sobressaturadas o ensaio decorre dentro de um exsicador, onde é
introduzida uma grelha onde sdo colocados os provetes, de modo a que estes ndo entrem em

contacto com a solugdo salina que se encontra na base do exsicador, conforme mostra a

Figura 41.
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Figura 41 - Ensaio de higroscopicidade: a) provetes para ensaio de
higroscopicidade; b) provetes dentro de exsicador.

Estes provetes foram submetidos ao tempo de cura normal de 28 dias, em condi¢des padrao
de 23 (£2) °C e 65 (£5) % HR. A dimensao utilizada para os provetes foi de (46,0x39,0x9,5)
+ 2 mm. Optou-se por uma dimensao reduzida de forma a se alcancar a estabilizacdo da

respetiva massa no mais curto prazo de tempo possivel.

Na fase inicial do ensaio os provetes devem estar secos, sendo colocados na estufa a 105 °C
durante 24 h e, deve-se garantir o isolamento das condicdes exteriores, utilizando para isso,
vaselina na unido da tampa com a base do exsicador. Os provetes colocados no interior do

exsicador sdo periodicamente pesados, até alcancar massa constante (Lima, 2004).

Posto isto, é determinado o teor de humidade do provete através do quociente, expresso em
percentagem, da massa de dgua que se evapora do provete por secagem, pela massa do

provete seco, segundo a seguinte expressao (Machado, 2006):
u="225 %100 (Equagdo 21)
Onde:
myp— massa do provete himido (g);

ms— massa do provete seco (g).
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6.3.10 Condutibilidade Térmica

O ensaio de condutibilidade térmica, realizado no ITeCons, seguiu os pressupostos da norma
EN 12664:2001 e consistiu, numa fase inicial, na concecdo dos provetes de dimensodes
150x150x150 mm. O acondicionamento destes provetes foi realizado da mesma forma que
os provetes para ensaio a flexdo e compressao (segundo a EN 1015-11). Passados os 28 dias
de cura os provetes foram cortados em dimensdes 150x150x40 mm, a exce¢do da amostra
Aem que os provetes foram cortados em 150x150x30 mm, devido a quantidade insuficiente
de amostra fornecida. Este corte € realizado com meios adequados de forma a assegurar que
a superficie das amostras € tornada plana. Alguns dos provetes obtidos utilizados para ensaio,

sdo apresentados na Figura 42.

Figura 42 — Alguns dos provetes utilizados para ensaio.

Posto isto, procedeu-se a secagem dos provetes, tendo sido colocados em estufa a 105°C
(Figura 43 -a)), até obterem massa constante. Apds determinacdo da massa da amostra
(Figura 43 — b)) e, para impedir a transferéncia de humidade de ou para a amostra durante o

ensaio, esta € fechada num envelope de seguranca resistente ao vapor (Figura 43 — ¢)).
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Figura 43 — a) Secagem dos provetes em estufa a 1052C; b) Pesagem dos provetes; c) Pesagem
dos provetes com envelope plastico.
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Posto isto, inicia-se o ensaio de condutibilidade térmica, com recurso ao equipamento de
placa quente protegida, A-Meter EP500e. Este aparelho mede a espessura d da amostra, a
diferenca de temperatura 47 na amostra e o fluxo de calor Q, que € equivalente a poténcia
elétrica fornecida a zona de medic¢ao P (=U.I). A condutibilidade térmica € determinada com
base na drea de medi¢do A e na conducdo térmica unidimensional, segundo a seguinte

equagdo (Lambda, 2013):

_Qd _Uuld _
A= AT T (Equacgdo 22)

Os componentes que constituem o referido equipamento sao apresentados na Figura 44.

Acionar mecanismo de elevacio

r | //.— Componente Superior
B R S s Sensor de temperatura do prato superior
o A-Meter EPS00: +— Sensor de temperatura do prato inferior

Cilindro elevatdria
Filtros de ar superiores

Componente do Centro
Saidas de ar superiores

Placa do sensor superior

Amuostra de ensaio

Placa do sensor inferior

Componente Inferior

Saidas de arinferiores

Filtro de ar inferior

Jr= =y

Figura 44 - Esquema do aparelho de placa quente protegida A-
Meter EP500e (Lambda, 2013).

A dimensdo médxima da amostra de ensaio € de 500x500mm. No entanto, este equipamento
permite a utiliza¢do de amostras de mais reduzida dimensao, uma vez que a drea de teste real
esta localizada bem no centro da amostra. Nas amostras 500x500 mm o material exterior,
adjacente a area central, ndo € considerado para o resultado do teste, sendo contudo
necessario dispor de uma camada exterior de forma a criar condigdes térmicas que garantam

um campo de temperatura estaciondria unidimensional.
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De seguida, introduziu-se a amostra para ensaio (150x150 mm) no equipamento, tendo o
cuidado de a isolar lateralmente com um material téxtil, conforme representado na Figura

45.

Figura 45 — Realizagdo de ensaio de condutibilidade térmica no equipamento A-Meter EP500e.

Segue-se o processo de abaixamento da placa superior, que ocorre lentamente de modo a
permitir uma maior precisdo e evitar possiveis danos na amostra. Encontrando-se as placas
(superior de aquecimento e inferior de arrefecimento) totalmente em contato com a amostra,
¢ entdo iniciado o ensaio, sendo estabelecido um diferencial de temperatura entre as placas
de 15°C. Este diferencial entre as faces do provete origina um fluxo de calor através deste,

que € medido pelo equipamento.

As amostras submetidas a este ensaio foram as amostras Padrao e apenas as amostras que
incorporam o residuo 1 (amostra A, B e C), uma vez que, pela andlise dos restantes resultados
foi o que se apresentou maior viabilidade. Para além destas amostras ensaiou-se também
uma amostra com incorpora¢do de granulado de cortica (8% em peso) de forma a
estabelecer uma comparacdo. Para cada amostra foram ensaiados trés provetes, sendo o

resultado do ensaio obtido através da média destes trés valores.
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6.3.10 Resisténcia aos ciclos gelo-degelo

Os ensaios de resisténcia ao gelo-degelo foram também realizados no ITeCons. Uma vez
que ndo existe nenhuma norma aplicavel para realiza¢do da resisténcia ao gelo-degelo em

argamassas, seguiram-se os principios da EN 12371:2006, aplicavel para pedra natural.

Este ensaio foi executado com o objetivo de determinar o efeito dos ciclos de gelo-gelo nas
caracteristicas de desempenho, ao nivel da resisténcia a flexao e resisténcia a compressao,

das argamassas.

A fase inicial de preparacdo e condicionamento dos provetes, de dimensdes 160 mm x 40
mm x 40 mm, foi realizada da mesma forma aquando da preparacao dos provetes para ensaio
a flexdo e compressdo (segundo a EN 1015-11). Foram preparados dois conjuntos de
provetes, um para ser ensaiado ap6s ser submetido aos ciclos de gelo-degelo e o outro para
ser ensaiado sem ser submetido ao gelo-degelo. As amostras submetidas a este ensaio foram:
amostra Padrao, amostra A, B, C e amostra com incorporacdo de granulado de cortiga. Foi

preparado, para cada conjunto, trés provetes de cada amostra.

Por questdes de disponibilidade da camara de gelo-degelo, os provetes foram submetidos
aos ciclos ja com cerca de 50 dias de cura. Os provetes foram colocados na camara, na
horizontal e de modo a nfo entrarem em contato uns com os outros, ou com as paredes da
camara. Foram submetidos a 15 ciclos, realizando-se uma inspecdo visual a cada 5 ciclos.
Cada ciclo € constituido por um periodo de 6 h de gelo ao ar, seguido por um periodo de 6 h
de-degelo, durante o qual os provetes sao imersos em dgua (NP EN 12371, 2006). Cada ciclo

¢ constituido pelos seguintes estagios:

Tabela 11 - Fases de cada ciclo de gelo-degelo (NP EN 12371, 2006).

Temperatura Tempo
Inicio do ciclo >+5°C<+20°C To
Estagio 1 <0°C=>-8°C To+2,0h

Estagio 2 <-8°C=>-12°C To+6,0h
Estagio 3 Imersdo total To+6,5h
Estagio 4 >+5°C<+20°C To+9,0h
Estagio 5 >+5°C<+20°C To+ 12,0 h

Completados os 15 ciclos, avaliaram-se as resisténcias a flexdo e compressdo destes

provetes.
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7. Resultados e Discussao

Neste capitulo € realizada a apresentacdo dos resultados obtidos assim como a andlise e

interpretacdo dos mesmos.

Primeiramente caracterizam-se as trés amostras de residuo de madeira recolhido. A partir
desta andlise, sdo identificadas as amostras com maior viabilidade para incorporag¢do nas
argamassas de reboco (residuo 1 e residuo 3), descritos no capitulo 6.1. Segue-se a
caracterizacao das varias amostras de argamassa com incorporagao destes residuos (amostra
Padrao, amostra A, B, C, D, E e F), descritos na Tabela 8. Sdo apresentadas inicialmente as

propriedades das argamassas no estado fresco e posteriormente no estado endurecido.

7.1 Propriedades do Residuo

7.1.1 Humidade

7.1.1.1 Determinacao do titulo

A Tabela 12 apresenta os resultados para o titulo (mg de d4gua / mL de reagente Karl Fischer),

obtidos a partir da titulacdo inicial com dgua.

Tabela 12 — Resultados do volume de Karl Fischer gasto na titulagdo com agua.

m H,0 (mg) Volume KF (mL)  Titulo (mg H20 / mL KF)

15,450 1,942

30,0 16,210 1,851
15,920 1,884
Média 1,89 mg H,0 / mL KF

7.1.1.2 Determinacao da humidade das amostras de residuo

O teor de dgua existente em cada amostra de residuo de madeira foi calculado a partir da

equacgdo 5. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 13 - Resultados do volume de Karl Fischer gasto na titulacdo das amostras de residuo e respetivos
valores de humidade.

Volume KF Humidade Humidade Desvio Padrao
Amostra  Massa amostra (g)
(mL) (%) média (%) relativo (%)
0,2412 12,350 9,73
Residuo 1 0,2291 12,091 10,03 9,9 1,51
0,2314 12,250 10,06
0,2283 51,426 42,80
Residuo 2 0,1975 43,598 41,94 42,6 1,12
0,2019 45,749 43,05
0,2323 1,846 1,51
Residuo 3 0,2161 1,460 1,28 1,4 6,81
0,2214 1,671 1,43

Tal como seria de esperar, constata-se através dos resultados obtidos que o residuo 2 € aquele
que apresenta teor de humidade mais elevado (cerca de 43%) e o residuo 3 € aquele que
menor percentagem de dgua incorporada, 1,4%. Pode-se identificar este residuo 3 como
totalmente seco, uma vez que a sua percentagem de humidade se aproxima de 0%. O residuo

1 apresenta um teor de humidade de cerca de 10%.

A madeira e consequentemente o seu residuo, ¢ um material que tem sempre associado um
teor de humidade. A dgua apresenta uma forte relagcdo com a substancia lenhosa, verificando-
se a sua existéncia, ndo s6 na forma de dgua de constitui¢do, mas também nas formas de
agua de saturacdo e dgua livre, sendo estas duas ultimas que interessam referir. A dgua de
saturacdo corresponde a dgua retida pelas membranas higroscépicas das células, mas que é
suscetivel de ser evaporada por secagem em estufa a 103 (£ 2) °C. A 4gua livre diz respeito
a adgua contida nos espagos celulares e intercelulares, apresentando ligagdes fracas a

substancia lenhosa, sendo por isso, facilmente libertada (Machado, 2006).

Pelos teores de humidade que cada amostra de residuo apresenta, pode-se afirmar que a
humidade do residuo 1 se refere a d4gua de saturacdo porque, apesar de ser obtido a partir de
madeira seca, este residuo ndo se encontrava isolado, encontrava-se sujeito a determinadas
condi¢cdes ambientais, com uma dada humidade relativa. Consequentemente, este residuo

terd adsorvido alguma humidade até entrar em equilibrio com o meio ambiente.
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O residuo 2, tendo sido obtido a partir da serragem de madeira “verde”, apresenta uma
quantidade de dgua extremamente elevada. Este tem presente ndo s6 a 4gua de saturagdo mas

também 4gua no estado livre.

Ja o residuo 3 é, garantidamente, um residuo do qual foi extraido quase toda a dgua, quer de

saturacao quer de dgua livre. O 1,4% de humidade corresponderd a 4gua de constitui¢ao.

Tendo em conta estes resultados, eliminou-se a hipdtese utilizar o residuo 2 nos ensaios a
realizar. Considerando que se pretende incorporar este residuo numa argamassa de base
cimenticia, cuja cura ocorre por hidratacdo do cimento, a presenca desta dgua livre ndo é

adequada, pois induziria a hidratagdo parcial do cimento, formando “granulos”.

Os ensaios posteriormente realizados apenas incluem as amostras de residuo 1 e residuo 3.

7.1.2 Granulometria

A avaliacdo da granulometria do agregado a incorporar na argamassa € bastante relevante na
medida em que tem uma influéncia direta na trabalhabilidade e compacidade do produto

final.

Conforme referido anteriormente, foi eliminada a fracdo de residuo superior a 2 mm por, se
considerar, que ndo seria adequada para a aplicacdo em causa — incorporacdo em argamassas
de reboco. Os resultados granulométricos, a seguir apresentados, sao validos tanto para o

residuo 1 como para o residuo 3 (Tabela 14).

Tabela 14 - Resultados da distribuicdo granulométrica do residuo de madeira.

Peneiros M peneiro M peneiro com M amostra Retido  Retido  Passado

(mm) vazio (g) amostra (g) (g) (%) Acumulado (%)
2,0 495,1 495,1 0,0 0,0 0,0 100,0
1,0 466,1 467,5 1,4 4.8 4,8 95,2
0,5 4522 466,4 14,2 48,6 53,4 46,6

0,25 449.4 460,5 11,1 38,0 91,4 8,6

0,125 4523 453,9 1,6 5,5 96,9 3,1

0,063 437,7 438,2 0,5 1,7 98,6 1,4

Fundo 404,6 405,0 0,4 1,4 100,0 0,0
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Pela anélise de resultados, constata-se que a granulometria do residuo de madeira distribui-
se, maioritariamente, entre o peneiro de 0,5 e 0,25mm, sendo a percentagem de retido de

48,6% e 38,0%, respetivamente.

A incorporac¢do do residuo na formulacio da argamassa iré ser efetuada pela substitui¢ido do
inerte silicioso, a areia. Como tal, procedeu-se a comparacao granulométrica entre ambos

(Figura 46).

100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 1 —o— Residuo Madeira
60,0
50,0 - —#— Inerte Silicioso
40,0 ~
30,0
20,0 -
10,0

% de Passado

0,01 0,1 1 10

Peneiros ( mm )

Figura 46 — Representagao grafica da % de passado em fun¢dao da malha do peneiro.

Comparando a curva granulométrica do residuo com a da areia constata-se que sao muito
idénticas, também na areia a distribuicdo ocorre maioritariamente entre as malhas de 0,5 e
0,25 mm, apesar das percentagens serem diferentes. A granulometria do residuo €
ligeiramente superior, apresentando uma percentagem de passado de cerca de 47% no
peneiro de 0,5 mm, ao passo que na areia essa percentagem € de 69%. Também na malha de
1 mm € visivel essa diferenca, apresentando o residuo cerca de 95% de passado e a areia

100%.

Para além da semelhanca granulométrica com o inerte silicioso, a distribui¢io
granulométrica do residuo também cumpre com o requisito da NP EN 13139, que estabelece
um maximo de 5% de passados no peneiro de 0,063mm. Em termos granulométricos, o

residuo podera substituir o inerte silicioso na formulacio da argamassa.
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7.1.3. Baridade

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores obtidos para a baridade (arredondados as dezenas,

segundo NP 955, 1973) do residuo 1 e residuo 3.

Tabela 15 — Resultados da baridade para o residuo 1 e 3.

Amostra Baridade (kg/m®) Meédia
180

Residuo 1 180 18x10!
190
170

Residuo 3 170 17x101
170

Os valores obtidos para a baridade sdo idénticos, sendo ligeiramente superior no caso do
residuo 1 do que no caso do residuo 3. Esta variacao deve-se ao diferente teor de humidade
que cada um deles apresenta. O residuo 1 apresenta uma humidade superior e, como tal,

apresentard consequentemente, uma baridade superior.

7.2. Propriedades da Argamassa no estado fresco

Seguidamente serdo apresentados os resultados das argamassas, que incorporam os residuos

1 e 3, no estado fresco.

7.2.1 Consisténcia
A determinagdo da consisténcia da argamassa € particularmente importante para dai, se
avaliar também, a correta dosificacdo de 4gua de amassadura para a realizacao da mistura.

Para a amostra Padrao identificou-se um espalhamento de cerca de 145 mm, como sendo
aquele que lhe confere melhor trabalhabilidade. Para as restantes formulagdes, com

incorporacdo de residuo, ajustaram-se as percentagens de dgua de forma a obter o
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espalhamento nesta ordem de grandeza. Os resultados obtidos sdo os apresentados na Tabela

16.

Tabela 16 — Resultados de espalhamento obtidos para as amostras de ensaio.

Amostra Padrao  amostra A amostra B amostra C amostra D amostra E amostra F
Agua de
Amassadura 30,1% 48,8% 57,4% 65% 48,8% 57,4% 65%
(%)
Espalhamento 50 1455 144,0 145,3 142,9 142,5 144,2
(mm)

Dos resultados apresentados conclui-se que, para espalhamentos idénticos, a percentagem
de 4dgua de amassadura das argamassas com residuo € significativamente superior a
percentagem de dgua da amostra Padrao. Isto é facilmente explicado, pelo poder superior
de retencdo de dgua do residuo, quando comparado com o do inerte silicioso. Para além
disso, essa retencdo de dgua € tanto maior quanto maior a percentagem de incorpor¢do de
residuo, conduzindo a percentagens de d4gua de amassadura superiores, conforme se constata

pelos resultados.

Foram utilizadas estas percentagens de &4gua de amassadura em todos oS ensaios

posteriormente realizados.

7.2.2 Teor de Ar

Torna-se importante avaliar a incorporacd@o de ar nas argamassas, nao s6 porque interfere na
sua densidade, mas também porque influencia diretamente as suas prestacdes mecanicas,

como se poderd constatar no capitulo 7.3.1.

Os resultados obtidos para o teor de ar das argamassas sdo apresentados na Figura 47.
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Figura 47 — Resultados do teor de ar para as amostras de ensaio.

A incorporacdo de residuo nas argamassas aumenta a sua percentagem de ar. O residuo
promove a adsor¢do de ar na supercifice das particulas, tornando as argamassas mais leves,
0 que se torna particularmente vantajoso tendo em vista a aplicacdo que se pretende dar ao
produto. Contudo, esse aumento nio é proporcional a percentagem de residuo incorporada.
Nas argamassas que incorporam 10% de residuo o teor de ar foi cerca de 23% e nas

argamassas que incorporam 15% e 20% de residuo apresentam o mesmo teor de ar, de 29%.

Daqui, pode-se entender, que a argamassa com 15% de incorporagdo de residuo terd atingido

o seu limite maximo de adsorcdo de ar.

7.2.3 Massa Volumica e Consumo

Na Tabela 17 sdao apresentados os resultados da massa volimica da pasta para as diferentes

amostras.

Tabela 17 - Resultados de massa voliimica da pasta obtidos para as amostras de ensaio.

Amostra Padrao amostra A amostra B amostra C amostraD amostra E amostra F

Massa Volimica

(kg/n)

1620 1280 1080 1020 1250 1060 1000

Constata-se que a amostra Padrao apresenta, tal como seria de esperar, uma massa volimica

superior as amostras que incorporam residuo. Isto explica-se através da baridade dos
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agregados, isto &, na amostra Padrio é incorporado inerte silicioso de baridade 1500 kg/m?,
ao passo que nas amostras com residuo, parte deste agregado silicioso € substituido pelo
residuo, com baridade significativamente inferior (170/180 kg/m?). Isto traduz-se,
consequentemente numa reducdo da massa volimica da pasta, sendo mais significativa para
percentagens de incorporacio de residuo superiores. Contudo, esta reducdo torna-se pouco
significativa quando se compara a argamassa que incorpora 20% com a que incorpora 15%
de residuo, o que se justifica pelos valores apresentados anteriormente para o teor de ar.
Apresentando iguais teores de ar, seria de esperar que as massas voliumicas também fossem
idénticas. Daqui, pode-se concluir, que a incorporag¢do de 20% nao traz qualquer melhoria

em termos de reducao da densidade da pasta.

De notar ainda que, para as mesmas percentagens de incorporacdo de residuo, as amostras
com incorporacao de residuo 3 apresentam massa volimica ligeiramente inferior as amostras
com incorpora¢do de residuo 1. Isto deve-se ao fato da baridade do residuo 3 ser ligeiramente

inferior a do residuo 1.
Na Tabela 18 apresentam-se os resultados obtidos para o consumo de cada uma das amostras.

Tabela 18 — Resultados de consumo obtidos para as amostras de ensaio.

Amostra Padrao amostra A amostra B amostra C amostra D amostra E amostra F

m(‘l’:g‘jta 1,0361 08861 08870 08182 07895  0,7642 0,7532

mpé(ke) 07242 04537 03779 03027 04042 03256 03013
MC;’:Z":;] 11,8 7,38 6,14 5,62 6,57 5,29 4,90

O consumo da argamassa estd intimamente relacionado com o valor da massa volimica da
pasta pois, quanto menos densa é a argamassa maior € o seu rendimento e, consequentemente
menor o consumo. Portanto, as argamassas que apresentam menor consumo sao as que
incorporam 15% e 20% de residuo. Como seria de esperar, a reducdo no consumo da

argamassa de 15% para 20% nao € tao significativa como no caso de 10% para 15%.

Comparando as amostras que incorporam residuo 1 com as que incorporam residuo 3,
constata-se uma maior rentabilidade para as argamassas que incorporam residuo 3,

consequéncia de possuirem também massas volumicas ligeiramente inferiores.
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7.3. Propriedades da Argamassa no estado endurecido

7.3.1 Resisténcia a flexao e compressao

Na Figura 48 e Figura 49 sdo apresentados os resultados da resisténcia a flexdo e a

compressao para as diferentes amostras, apds 28 dias e 90 dias de cura.
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Figura 48 - Resultados da resisténcia a flexao, apos 28 e 90 dias, para as amostras de ensaio.
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Figura 49 - Resultados da resisténcia a compressdo, apds 28 e 90 dias, para as amostras de ensaio.
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A incorporagdo de residuo de madeira, quer seja de residuo 1 quer seja de residuo 3, conduz
a uma reducgdo significativa nas resisténcias mecanicas das argamassas, tanto a nivel da
flexdo como da compressdo. Segundo a NP EN 998-1, a resisténcia da argamassa Padrao
enquadra-se na classe CS-IV (>6 N/mm?), enquanto que as argamassas com incorporacio de
residuo estdo incluidas na classe CS-II (1,5 a 5,0 N/mm?) / CS-III (3,5 a 7,5 N/mm?).
Avaliando as diferentes amostras, quanto maior a percentagem de incorporagdo de residuo,
quer seja de residuo 1 quer seja de residuo 3, maior € a reducdo nas resisténcias mecanicas.
Comparando as amostras que incorporam a mesma quantidade de residuo 1 e de residuo 3
constata-se que as resisténcias sdo inferiores no caso da incorporagdo do residuo 3. Tal fato,
explica-se com base na diferente capacidade de retencdo de dgua de cada residuo. Nas
amostras D, E e F, terd sido retida, pelo residuo, maior quantidade da d4gua de amassadura
do que nas amostras A, B e C, ficando disponivel uma quantidade de dgua inferior para a
hidratacdo do ligante cimento, o que, consequentemente, origina resisténcias mecanicas
também inferiores. Conclui-se, portanto, que proceder a secagem do residuo torna-se
prejudicial em termos mecanicos, apresentando um melhor comportamento as amostras que

incorporam o residuo 1.

Comparando os resultados obtidos ap6s 28 dias e apds 90 dias, constata-se que as resisténcias
mecanicas das argamassas se desenrolam nos primeiros 28 dias, ocorrendo um ligeiro
incremento da resisténcia a compressao aos 90 dias. Tratam-se, contudo, de incrementos
pouco significativos, na ordem dos 0,1 a 0,2 N/mm?. J4 no que se refere, as resisténcias a
flexao, esses valores nao sofreram qualquer variacdo. Na Figura 50 sdo apresentados os
resultados obtidos para a ductilidade das argamassas, obtida a partir do quociente entre a

resisténcia a flex@o e a resisténcia a compressao.
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Figura 50 - Resultados da ductilidade, apds 28 e 90 dias, para as amostras de ensaio.

Conforme seria de esperar, os valores obtidos indicam que a amostra Padrdo € a menos
ductil, obtendo-se uma melhor ductilidade para as amostras que incorporam residuo, sendo
tanto melhor quanto maior o incremento de residuo. As amostras que incorporam residuo 1
apresentam ductilidade superior as amostras que incorporam residuo 3. No entanto, seria de
esperar um comportamento contrdrio, isto €, que as amostras D, E e F apresentassem melhor
ductilidade, uma vez que apresentam resisténcia a compressao inferior. Contudo, isso ndo se
verificou porque para além da redugdo na resisténcia a compressdo, sofreram também

reducdo na resisténcia a flexao.

Ainda que, sendo uma relagdo estabelecida apenas empiricamente, este parametro de
ductilidade permite inferir acerca da deformabilidade do material. Isto €, quanto maior a
ductilidade da argamassa (menor resisténcia a compressao) melhor serd a sua capacidade de
deformacdo. Posto isto, espera-se que essa capacidade seja tanto maior quanto maior a
percentagem de incorporagdo de residuo, o que ird ser posteriormente confirmado aquando

da apresentacdo dos resultados do médulo de elasticidade.

Comparando os valores obtidos aos 28 dias com os dos 90 dias, constata-se uma diminui¢ao
da ductilidade das argamassas, fato este, que se deve ao ligeiro incremento que se verifica

na resisténcia a compressao.
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7.3.2 Massa Volumica

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos para a massa volimica do produto endurecido

para as vdrias amostras de ensaio.

Tabela 19 - Resultados de massa volimica do provete obtidos para as amostras de ensaio.

Amostra Padrao amostra A amostra B amostra C amostra D amostra E amostra F

Massa

Voldmica 1270 830 730 710 820 670 650
(kg/m?)

Os resultados da massa volimica do provete seguem o mesmo raciocinio dos resultados
obtidos para a massa volumica da pasta, sendo as justificacdes também as mesmas.
Evidencia-se, uma vez mais que, a incorporagdo de residuo reduz a densidade da argamassa

endurecida.

As amostras E e F apresentam valores para a massa volimica compreendidos entre 650 a
670 kg/m?, valores estes bastante préximos do que é prescrito para se obterem argamassas

térmicas, como o desejado. O LNEC considera que devem ter massas volimicas inferiores a
600 kg/m* (Veiga & Malanho, 2012).

7.3.3 Aderéncia ao Suporte
A Figura 51 apresenta a média dos resultados obtidos de aderéncia ao suporte e a Tabela 20

apresenta o desvio padrdo e respetivo coeficiente de variacdo dos 5 valores obtidos, para

cada amostra.

78



0,25 —

0,20 — e

Aderéncia ao Suporte (N/mm?2)
o
=
wv

0,05

0,00

Padrdo  Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E Amostra F

Figura 51 — Resultados da aderéncia ao suporte para as amostras de ensaio.

Tabela 20 - Desvio padrdo e coeficiente de variagdo (CV) para os 5 valores de aderéncia obtidos para cada
amostra.

Amostra Padrio amostra A amostra B amostra C amostra D amostra E amostra F

Desvi
Ve 0,08 0,07 0.03 0,06 0,07 0,02 0,07
Padrao

cV (%) 32.0% 33,9% 12,6% 40,0% 42,3% 10,0% 35.4%

Independentemente da percentagem de incorporagdo de residuo, os resultados de aderéncia
ao suporte sdo iguais (0,20 N/mm?), 2 exepcdo da amostra B em que o valor da aderéncia é
ligeiramente superior e igual & amostra Padrio (0,25 N/mm?). Nio se esperava obter esta
diferenca na amostra B, contudo, tendo em conta o desvio padrao e respetivo CV, verifica-
se que nao existe uma diferenca significativa entre os valores de aderéncia. Estes valores de
aderéncia obtém-se a partir de dois arredondamentos, um primeiro arredondamento da forca
de adesdo individual as centésimas, e um segundo arredondamento da média final as
décimas, o que podera ter conduzido a esta diferenca. Apesar do resultado da amostra B ter
sido validado, nao foi interpretado como sendo a amostra com melhor adesividade ao

suporte.

Para além destes resultados quantitativos foi também avaliado o tipo de rutura de cada

amostra (Tabela 21).
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Tabela 21 - Resultados do tipo de rutura para as amostras de ensaio.

Amostra Padrao amostra A amostra B amostra C amostra D amostra E amostra F

Tipode FP-A/ FP-A /
FP-B FP-A FP-B FP-B FP-B FP-B FP-B

Rutura

Os tipos de rutura que ocorreram foram FP-A (rutura na interface argamassa / substrato) e
FP-B (rutura coesiva na argamassa). O tipo de rutura FP-B indica que a aderéncia da
argamassa ao suporte € superior ao valor obtido. O valor de aderéncia obtido corresponde a
rutura na argamassa que constitui, neste caso, um ponto mais fraco comparativamente com
a adesao que esta apresenta ao suporte. O tipo de rutura FP-A traduz o valor real da aderéncia

argamassa / suporte.

Portanto, para iguais valores de aderéncia, a melhor solugdo serd aquela que apresentar rutura
FP-B. Dos resultados obtidos, as amostras B, C, E e F constituem as melhores op¢des em

termos de aderéncia ao suporte.

7.3.4 Absorcao de Agua por Capilaridade

A absor¢ado de dgua por capilaridade, para cada uma das argamassas, € apresentada na Figura

52.

Absorc3o Agua por Capilaridade
(kg/m2.min%3)

Padrdo Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E Amostra F

Figura 52 — Resultados de absor¢ao de agua para as amostras de ensaio.
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Através dos resultados obtidos constata-se que a incorporagdo do residuo de madeira nas
argamassas provoca um incremento na absorcdo de dgua por capilaridade, quando
comparado com a argamassa Padrdo. Este comportamento explica-se com base na
porosidade das argamassas. Conforme se ird constatar no capitulo 7.3.6, as amostras que
incorporam residuo apresentam estrutura porosa e, como tal, a absor¢do de agua por

capilaridade € facilitada neste tipo de argamassas.

Verifica-se um aumento para o dobro no caso da incorporacao do residuo 1 e ainda superior
no caso do residuo 3. O facto de no residuo 3 o aumento ser ligeiramente superior ao do
residuo 1 explica-se pelo diferente teor de humidade de cada residuo. Possuindo o residuo 3
um teor de humidade inferior, apresenta maior capacidade de retencdo de &4gua, e

consequentemente, isso reflete-se no teor de dgua absorvido da argamassa.

Pretendendo-se obter uma argamassa de reboco isolante, é requisito segundo a NP EN 998-
1 que se enquadre na categoria W1, isto €, que apresente absor¢do de dgua por capilaridade

C < 040 kg/mz.mino’s. Ora, tendo-se obtido como valores 0,6 kg/m2.min0’5 e 0,7

0,5

kg/m?.min’, as argamassas sdo enquadradas na classe WO nio sendo, portanto cumprido

7z

este requisito. Esta € uma propriedade que deverd ser melhorada, bastando para isso

incrementar a percentagem de hidrofugante em cada formulagdo.

7.3.5 Permeabilidade ao Vapor de Agua

Na Tabela 22 s3ao apresentados os resultados obtidos para a Permeancia (A), para a
permeabilidade ao vapor de dgua (Wyp) e para o coeficiente de permeabilidade (u) das vdrias
amostras ensaiadas. Os valores de AG/At correspondem ao declive da reta obtida a partir da

relacdo entre a massa do copo e o tempo (ver Anexo A).
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Tabela 22 - Resultados obtidos de permeabilidade ao vapor de agua para as amostras de ensaio.

Amostra AG/At (kg/s) A (kg/mZ.s.Pa) (kg/jnv.v:ya) M
Padriio -6x10” 2,596x100  5,192x10'2 37,4
amostra A -1x10°® 4363x1010  8,726x1072 222
amostra B -1x10°® 4363x101°  8,726x10"2 222
amostra C -1x10°*® 4363x1071°0  8,726x102 222
amostra D -1x10° 4363x10710  8,726x10'2 222
amostra E -1x10° 4363x10710  8,726x10'2 222
amostra F -2x10° 8,913x10'°  1,783x10" 10,9

Qualquer uma das amostras que incorpora residuo,

apresenta um coeficiente de

permeabilidade ao vapor inferior a amostra Padrdo, o que significa que a resisténcia a
transmissdo do vapor de dgua é também inferior. Isto traduz-se numa vantagem, uma vez

que se obtém argamassas mais permeaveis.

A permeabilidade ao vapor de 4gua é um parametro que € favorecido pela porosidade das
argamassas. Sendo as argamassas com residuo, materiais mais porosos (conforme se ird
confirmar no capitulo 7.3.6.) apresentam, naturalmente uma maior permeabilidade. Seria de
esperar também que o coeficiente de permeabilidade ao vapor fosse tanto menor quanto
maior a incorporacdo de residuo, contudo tal ndo se verificou. Apenas se confirmou essa
reducgdo para o caso da amostra F, que incorpora 20% do residuo 3. De forma a esclarecer
este comportamento deveria repetir-se o ensaio e realizar trés provetes para cada amostra. A
etapa da execugdo do provete, nomeadamente a fase de preparagc@o da superficie do mesmo

podera condicionar o comportamento de permeabilidade.

A partir destes resultados, pode-se afirmar que a incorporacdo de residuo melhora as
propriedades de permeabilidade ao vapor da argamassa, contudo, a tinica que cumpriria o

requisito da norma NP EN 998-1 (u< 15), seria a amostra F.
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7.3.6 Porosidade Aparente

A Tabela 23 compila os resultados obtidos para determinagdo da porosidade aparente das
vdrias amostras. As siglas mA, mB e mC identificam as massas dos provetes secos, saturados

e saturados submersos em 4gua, respetivamente.

Tabela 23 — Apresentagao dos resultados obtidos de Porosidade para as amostras de ensaio.

mA (g mB(g) mC(g) Porosidade (%) Meédia (%)

331,54 405,27 148,38 28,70

Padrao 332,81 407,776 151,02 29,19 28,70
321,54 395,00 138,98 28,69
215,99 305,49 64,58 37,15

amostra A 202,81 291,39 50,33 36,75 37,01
207,18 296,52 55,14 37,01
185,72 278,28 38,55 38,61

amostra B 194,25 288,61 48,04 39,22 39,22
199,06 297,88 53,32 40,41
193,14 294,46 49,79 41,41

amostra C 189,78 292,38 47,40 41,88 41,41
191,88 292,25 47,62 41,03
222,35 313,02 65,28 36,60

amostra D 216,26 306,28 62,26 36,89 36,89
213,63 305,38 60,94 37,53
175,46 263,60 26,47 37,17

amostra E 175,42 263,86 26,79 37,31 37,31
194,67 293,16 49,40 40,40
181,08 278,76 36,83 40,38

amostra F 155,43 244,88 10,18 38,11 38,11
156,93 244,57 12,20 37,72

A partir dos resultados obtidos constata-se que, qualquer uma das argamassas que incorpora
residuo apresenta porosidade significativamente superior a amostra Padrao. A porosidade
aumenta também, com o aumento das quantidades de residuo incorporadas ndo sendo,

contudo, esse incremento tao significativo.

A porosidade das argamassas encontra-se intimamente relacionada com o parametro
apresentado anteriormente, a permeabilidade ao vapor de dgua. Quanto maior a porosidade
de uma argamassa maior serd a sua permeabilidade e isso, confirma-se, quando se comparam

os resultados da amostra Padrido com os das restantes amostras. O fato do incremento da
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porosidade, em fun¢do do aumento da percentagem de incorporacdo de residuo, ndo ser
muito significativo, podera justificar a obtencdo dos mesmos valores de coeficiente de

permeabilidade para qualquer uma das amostras.

7.3.7 Retracao

Na Tabela 24 sdo apresentados os resultados de retracao livre das argamassas obtidos por

medicao da variacdo das dimensdes dos provetes.

Tabela 24 — Apresentagdo dos resultados obtidos de retragdo para as amostras de ensaio.

Comprimento Comprimento Retracdo Média
inicial (mm) final((mm) (mm/m) (mm/m)

159,54 159,32 1,38

Padrao 159,48 159,24 1,50 1,50
159,30 159,05 1,57
159,49 158,94 3,45

amostra A 159,42 158,85 3,58 3,58
159,40 158,82 3,64
159,59 158,82 4,82

amostra B 159,46 158,76 4,39 4,39
159,50 158,82 4,26
159,63 158,70 5,83

amostra C 159,55 158,60 5,95 5,89
159,59 158,65 5,89
159,72 159,24 3,01

amostra D 159,55 159,03 3,26 3,01
159,66 159,21 2,82
159,79 159,25 3,38

amostra E 159,52 159,00 3,26 3,32
159,60 159,07 3,32
159,64 159,09 3,45

amostra F 159,60 159,00 3,76 3,63
159,56 158,98 3,63

Conforme se pode constatar pelos resultados obtidos, a incorporagdo do residuo de madeira
contribui para um maior retracdo das argamassas, sendo tanto maior quanto maior a sua

percentagem de incorporagao.

84



A amostra Padrao apresenta o valor mais baixo de 1,5 mm/m e a amostra C apresenta o
valor mais elevado, de 5,89 mm/m. De salientar que as amostras que incorporam o residuo
3 apresentam valores de retracdo inferiores comparativamente com as amostras que
incorporam o residuo 1. Isto podera explicar-se com base no diferente teor de humidade de
cada residuo. O residuo 1 apresenta maior teor de humidade do que o residuo 3, significa
que para a mesma percentagem de dgua de amassadura, a argamassa que incorpora o residuo
1, terd uma maior massa de dgua para evaporar, sofrendo consequentemente uma maior

reduc¢do no seu volume, apresentando uma maior retracao.

O aumento da retracdo nas argamassas que incorporam residuo €, sem duvida penalizador
pois, quanto mais elevado for o valor da retracdo maior € a sua tendéncia em fissurar,
condicionando a sua durabilidade, caracteristica esta ndo desejada para uma argamassa de

reboco.

7.3.8 Modulo de Elasticidade Dinamico

Na Tabela 25 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo que a onda ultrassénica
leva a percorrer o comprimento de cada provete (d=1,6x10"* km) e as respetivas velocidades

de onda.

Tabela 25 - Resultados obtidos para a velocidade de onda ultrassdnica para as amostras de ensaio.

10%x Velocidade

10°xTempo () prchin(s)  (kmvs)
Padrio 637 636 035 636 2.52
amostra A 1035 1034 1028 1032 1.55
amostra B 107.6 107.5 1073 107.5 1.49
amostra C 1148 1147 1142 1146 1.40
amostraD 1044 1042 1038  104.1 1.54
amostra E 1173 1172 117.0 1172 137
amostra F 1281 128.0 127.8  128.0 1.25

O manual do equipamento Pundit, apresenta o valor para o moédulo de elasticidade dindmico
em funcdo da velocidade de onda ultrassénica, contudo esses valores tabelados, apresentados

na Tabela 9, sdo para velocidades de onda superiores as obtidas.
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Como tal, foi necessdrio adoptar uma metodologia de cédlculo de forma a determinar os
respetivos valores para o médulo de elasticidade dindmico das argamassas. Yildinm &
Sengul (2010) estabelecem a seguinte equagdo entre o modulo de elasticidade dinamico e a

0,076<V?

velocidade de onda: Ed =6xe . Através da funcdo solver do excel, tentou-se ajustar

esta equacgdo aos valores tabelados do manual do Pundit, tendo-se obtido uma nova equagao:

Ed = 8376,5xe""™""  Esta equagdo ajusta-se adequadamente aos dados tabelados,

conforme se verifica pela Figura 53.

70000
-8 Valores Manual Pundit
E 60000
=
= ——Ed=8376,5xe(0,0769xVA2)
S 50000 d
E & yd
:§§ 40000 e
g2s "
= < 30000 —~
o —
= b
S 20000
=
g
= 10000
3 3,5 4 4,5 5

Velocidade da Onda (Km/s)

Figura 53 — Relagao entre velocidade de onda e médulo de elasticidade dinamico para
os valores do Manual Pundit.

Posto isto, utilizou-se esta equagdo encontrada para determinar o médulo de elasticidade

dindmico por extrapolacio para os valores de velocidade de onda obtidos (Figura 54).

67000
S Valores Manual Pundit
E 57000
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Velocidade da Onda (Km/s)

Figura 54 - Relagdo entre velocidade de onda e mddulo de elasticidade dinamico para as
amostras de ensaio.
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Na Figura 55 s@o apresentados os valores obtidos para o médulo de elasticidade dindmico,

para cada uma das amostras de ensaio.

Figura 55 — Valores obtidos para o mddulo de elasticidade dinamico, para as
amostras de ensaio.

Conforme seria de esperar, e no seguimento dos resultados obtidos da ductilidade, obteve-
se para a amostra Padrdao, modulo de elasticidade dindmico significativamente superior
comparativamente as amostras que incorporam residuo. Ora, quanto maior o médulo de
elasticidade dinamico, menor € a capacidade da argamassa em se deformar, menor é sua
elasticidade. Concluiu-se, portanto, que a incorporacio de residuo nas argamassas melhora
a capacidade de deformagdo, sendo tanto melhor quanto maior for a sua percentagem de

incorporagao.

Comparando as argamassas que incorporam residuo 1 com as que incorporam residuo 3,
constata-se que o residuo 3 produz argamassas ligeiramente mais deformdveis, quando
comparando com as mesmas percentagens de incorporacdo do residuo 1. Mesmo sendo uma
diferenca pouco significativa, era este o comportamento que se previa pois, sendo as
amostras D, E e F, argamassas mecanicamente mais fracas, seria de esperar uma melhor

capacidade de deformacao.
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7.3.9 Higroscopicidade

Na Tabela 26 sao apresentadas as massas dos provetes hiimidos (mn) € secos (ms) e respetivo

teor de humidade (u) para as amostras ensaiadas.

Tabela 26 — Resultados obtidos dos teores de humidade para as amostras de ensaio.

65% HR 74% HR 82% HR

mp () 23,00 23,19 23,37

Padrio ms (g) 22.55 22.55 22,55
u (%) 2,00 2,84 3,64

mp (g) 17,39 17,57 17,74

amostra A ms (g) 16,96 16,96 16,96
u (%) 2,54 3,60 4,60

mp (g) 15,82 16,00 16,19

amostra B ms (g) 15,39 15,39 15,39
u (%) 2,79 3,96 5,20

mp (g) 15,54 15,73 15,92

amostra C ms (g) 15,06 15,06 15,06
u (%) 3,19 4,45 5,71

mp (g) 17,17 17,33 17,48

amostra D ms (g) 16,68 16,68 16,68
u (%) 2,94 3,90 4,80

mp (g) 13,88 14,00 14,16

amostra E ms (g) 13,45 13,45 13,45
u (%) 3,20 4,09 5,28

ms (g) 15,67 15,88 16,08

amostra F ms (g) 15,17 15,17 15,17
u (%) 3,30 4,68 6,00

Obtidos estes resultados, procedeu-se posteriormente ao ajuste de uma funcao matematica
aos valores obtidos. Foi utilizada a equagdo empirica de Freiesleben Hansen, que foi
desenvolvida para o betdo endurecido, aplicdvel tanto para a adsor¢do como desadsor¢ao

(Hansen, 1986):

u=uy, (1- %)1/11 =Uuy, Xexp [- i XIn (1- %)] (Equag@o 23)
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Onde un € o teor de humidade higroscopico maximo, A € uma relacio entre esse valor e o

teor de humidade ndo evaporavel, ¢ é a humidade relativa e n € um expoente fixado

empiricamente (Hansen, 1986). Utilizando a funcdo solver do excel, ajustou-se a equagao

anterior aos valores obtidos, tendo-se obtido as equagdes apresentadas nas Figura 56 e Figura

57.
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Figura 56 - Curvas higroscopicas para as amostras Padréo, A, B e C.
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Pelos resultados obtidos constata-se que independentemente da amostra, a medida que estas
vao sendo submetidas a ambiéncias com humidades relativas (HR) superiores, maior é o
nimero de moléculas de 4gua que sdao adsorvidas, apresentando teores de humidade também

superiores. As equagdes de ajuste obtidas descrevem esse comportamento crescente.

Para 0 mesmo valor de HR, as amostras que incorporam residuo apresentam teores de
humidade superior a amostra Padrdo, sendo tanto maior quanto maior a percentagem de
residuo incorporado. Este era o comportamento esperado, uma vez que o material lenhoso é
tipicamente higroscépico, tende permanentemente a equilibrar o seu teor de humidade com

o estado higrométrico e a temperatura do ambiente em que se encontra.

Para além disso, constata-se ainda diferenca de adsorcdo entre as amostras que incorporam
o residuo 1 e o residuo 3, tendo-se obtido valores superiores para o residuo 3, que
corresponde as amostras D, E e F. Sendo o residuo 3 totalmente seco, a sua capacidade de
adsorc¢do serd superior a do residuo 1 e, como tal, as amostras A, B e C alcancam o equilibrio

com 0 meio mais rapidamente.
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Figura 58 — Curvas higroscopicas de adsorg¢ao da
madeira (Machado, 2006).
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7.3.10 Condutibilidade Térmica

A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos diretamente a partir do equipamento A-Meter
EP500e, de condutibilidade térmica e resisténcia térmica para as varias amostras de ensaio
(amostras com residuo 1 e granulado de cortica). Os valores de condutibilidade sao obtidos
a partir da férmula de célculo apresentada na equacdo 22 e a resisténcia térmica a partir da

equacgdo 2.

Tabela 27 - Resultados obtidos de condutibilidade e resisténcia térmica, para as amostras de ensaio.

Condutibilidade Condutibilidade Resisténcia

Espessura Area Fluxo de
Térmica Térmica Média Térmica Média
(m) (m? calor (W/m?)
[W/(m.°C)] [W/(m.°C)] (m2.°C/W)

0,0423  0,0224 42 0,5348

Padrio 0,0436  0,0225 3,8 0,4968 0,5386 0,08
0,0393  0,0225 5,0 0,5841
0,0306  0,0226 3,1 0,2762

amostra A 00313  0,0226 2,7 0,2488 0,2564 0,12
0,0288  0,0226 2,9 0,2442
0,0397  0,0225 1.8 02152

amostraB 00383  0,0225 1.9 0,2096 0,2125 0,18
0,0393  0,0226 1.8 0,2127
0,0398  0,0226 14 0,1619

amostra C  0,0395  0,0225 1,3 0,1531 0,1571 0,25
0,0385  0,0225 14 0,1564
amostra 0,0398  0,0225 13 0,1534

granulado 00396 0,0225 13 0,1466 0.1507 0.27
de cortica  0,0413  0,0226 1,2 0,1521

Dos resultados obtidos constata-se que as amostras com incorporagdo de residuo (amostras
A, B e C) apresentam valores de condutibilidade térmica inferior, comparativamente a
amostra Padrdo. Isto significa que o residuo de madeira melhora as propriedades de
isolamento das argamassas, aumentando a sua resisténcia térmica. Esta capacidade de

1solamento € tanto melhor quanto maior a percentagem de incorporacdo de residuo.

A amostra com granulado de cortica é aquela que apresenta o valor de condutibilidade
térmica mais baixo. O objetivo em ensaiar uma argamassa desta natureza foi para comparar
a capacidade de isolamento do residuo com a cortica. Atualmente ji existem no mercado

argamassas que incorporam granulados de cortiga, sendo identificadas como uma solugdo
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que melhora o desempenho térmico dos edificios. Se compararmos os resultados da amostra
que incorpora cortica (8%) com a amostra que possul percentagem de residuo mais
aproximada a esta, a amostra A (10%), constata-se que a amostra com corti¢a apresenta
melhores resultados. Apenas a amostra C (20%) aproxima-se destes valores de
condutibilidade térmica. Serd entdo necessdrio uma maior percentagem de incorporacio de
residuo comparativamente a corti¢a, para se obterem os mesmos valores de condutibilidade

térmica.

Segundo a NP EN 998-1, uma argamassa de reboco para ser considerada uma argamassa de
isolamento térmico, deve apresentar condutibilidade térmica A < 0,2 W/(m.K) ou A < 0,1
W/(m.K), sendo classificada de T2 ou T1, respetivamente, conforme referido na Tabela 2.
Considerando este referencial, apenas a amostra C e a amostra com granulado de cortiga
podem ser consideradas argamassas com caracteristicas isolantes, enquadrando-se na classe

T2.

Evidentemente que, mesmo para estas amostras com valores de condutibilidade mais baixos,
as suas capacidades de isolamento ndo sdo compardveis a um material isolante (Tabela 7).
Estes materiais apresentam condutibilidade térmica na ordem de 0,037 — 0,045 W/(m.°C), ao
passo que as argamassas apresentam entre 0,10 — 0,20 W/(m.°C). No entanto, tratando-se de
argamassas leves, é possivel manipular a sua espessura de aplicagdo de forma a se alcancar
uma resisténcia térmica superior. Utilizando, para a amostra C, uma espessura de aplicacdo
de cerca de 5 cm, consegue-se incrementar a resisténcia térmica para 0,32 m2.°C/W o que,
segundo o Decreto de Lei n°80/2006 de 4 de abril (2006), € suficiente para se ter um isolante
térmico (R>0,3 m2.°C/W).

Analisando do ponto de vista econdmico, a utiliza¢do do residuo de madeira € mais vantajosa
comparativamente com o granulado de cortica. Este granulado, mesmo sendo um
desperdicio da inddstria cortica, tem associado um custo de cerca de 50€/m? (fonte: Amorim
Isolamentos, S.A.), ja o residuo de madeira tem um custo significativamente inferior, cerca
de 10,5€/m> (fonte: Sopromad). Sabendo que o granulado de cortiga tem massa volimica,
p=75 kg/m>, & possivel obter uma comparag¢io dos precos de custo de cada formulacio

(Tabela 28).
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Tabela 28 — Preco de custo/kg da argamassa da amostra C e amostra com granulado de cortica.

Amostra amostra C amostra com granulado
(20% residuo) de cortica (8%)
Custo 0,082€/kg 0,125€/kg

O preco de custo da amostra C continua a ser inferior a amostra com granulado de cortiga,
mesmo com uma percentagem de incorporacdo de residuo significativamente superior a

percentagem de granulado de cortiga.

7.3.11 Resisténcia aos Ciclos Gelo-degelo

Foi possivel a realizacio dos 15 ciclos de gelo-degelo, conforme programado inicialmente.
Os provetes foram avaliados visualmente a cada 5 ciclos e, uma vez que ndo foram detetados

sinais de degradacdo, prosseguiram-se com os ciclos até completar os 15 previstos. As Figura

59 e Figura 60 apresentam os provetes apOs sujeitos aos rigorosos 15 ciclos gelo-degelo.

Figura 59 — Provetes das amostras A, B e C ap6s 15 ciclos gelo-degelo.

Figura 60 — Provetes das amostras C e amostra com granulado de cortiga (identificada
como amostra D).
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De um modo geral, apds os 15 ciclos de gelo-degelo, todas as amostras se apresentavam
visivelmente bem coesas, e em bom estado de conservacao. Foram avaliadas as resisténcias
mecanicas a flexdo e compressdo destes provetes, e comparadas com as resisténcias dos
provetes, com o mesmo tempo de cura, mas sem serem sujeitos aos ciclos de gelo-degelo

(Figura 61 e Figura 62).

1,0

0,8
Sem ciclos gelo-
degelo

0,6
Apbs ciclos gelo-
degelo

0,4

0,2

Resisténcia a flexdo (MPa)

0,0
Padrao Amostra A AmostraB  Amostra C  Amostra com
cortica

Figura 61 — Resultados da resisténcia a flexao das amostras apos e sem ciclos gelo-degelo.
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Figura 62 — Resultados da resisténcia a compressdo das amostras apos e sem ciclos gelo-degelo.
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Comparando os resultados obtidos das amostras apds ciclos gelo-gelo, com os resultados das
amostras que ndao foram submetidas aos ciclos, constata-se que as argamassas com
incorporacdo de residuo e granulado de cortica, apresentam uma resisténcia superior a
amostra Padrao. Esta superior capacidade de resisténcia das amostras A, B, C e a amostra
com corti¢a deve-se ao fato de serem argamassas mais porosas. Os espacos vazios existentes
na matriz da argamassa sao locais de expansao e que permitem compensar 0 aumento de
volume provocado pela congelagdo da dgua atenuando, deste modo, a pressao que se cria no

interior da argamassa.

7z

Assim sendo, a porosidade é uma caracteristica que favorece o comportamento das
argamassas quando sujeitas a condigdes climatéricas adversas e, neste sentido, a

incorporagdo de residuo revelou-se ser vantajosa.
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8. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo fornecer um contributo para o desenvolvimento de
argamassas sustentdveis tendo-se incorporado nestas, residuo da serragem da madeira

(pinho).

As argamassas de revestimento desenvolvidas utilizaram residuo, em substituicdo do inerte
silicioso, com dois teores de humidade diferentes: residuo 1, com cerca de 10% de humidade
e residuo 3, com cerca de 1,4% de humidade. As argamassas foram preparadas com 10%,
15% e 20% de incorporagao do residuo 1 (amostras A, B e C, respetivamente) e do residuo
3 (amostras D, E e F, respetivamente), utilizando como base de comparagdo a amostra

Padrao, sem qualquer adi¢do de residuo.

Foi caracterizado o residuo em termos granulométricos, apresentando uma distribui¢ao
muito idéntica ao inerte silicioso e, em termos de baridade, sendo significativamente mais

leve que a silica.

ApOs caracterizagdo do residuo procedeu-se a determinagdo das propriedades das vérias
amostras de argamassa no estado fresco. Foram identificadas as corretas dosagens de dgua
de amassadura para cada amostra, através da realizacdo do ensaio de consisténcia,
constatando-se uma necessidade de d4gua superior para as amostras com maior incorporagao

de residuo.

Em relacdo ao teor de ar e massa volimica, as amostras com residuo apresentam teores de
ar superiores, € consequentemente massas volumicas inferiores a amostra Padrao. Contudo,
este comportamento ndo € proporcional a percentagem de incorporacdo de residuo. As
amostras com 15% e 20% apresentam iguais valores de teor de ar e idénticas massas
volimicas. Conclui-se que a argamassa com 15% de incorporacao de residuo terd atingido o
seu limite méximo de adsorcio de ar na superficie. A obtencdo de argamassas mais leves €
vantajoso, tendo em conta que isso ird permitir a realizacdo de espessuras de aplicagdo de
argamassas superiores. Estes resultados conduzem a uma maior rentabilidade também para

as argamassas que incorporam 15% e 20% de residuo.
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Posteriormente procedeu-se a caracterizacdo das amostras no estado endurecido. Foram
avaliadas as resisténcias mecénicas a flexdo e compressdo das vérias amostras, constando-
se que estas sdo significativamente reduzidas pela adicdo de residuo, sendo essa reducdo
tanto maior quanto maior a percentagem de incorporacdo. Para além disso, o residuo 3
produz argamassas ligeiramente mais fracas que o residuo 1. Apesar das resisténcias serem

inferiores, os valores obtidos sdo perfeitamente adequados para a aplicagcdo em causa.

Conforme constatado para a massa volumica da pasta, também a massa volimica do provete
endurecido diminui com a adi¢do de residuo, tendo-se alcangado os valores mais baixos para

as amostras E e F (650 a 670 kg/m?).

Em termos de aderéncia ao suporte, o valor quantitativo da adesdo diminui ligeiramente para
as amostras com residuo, ndo havendo significativa diferenciacdo entre elas. O que as
diferencia € o tipo de rutura que ocorre entre a argamassa e o suporte. Posto isto, as amostras
que apresentam melhor comportamento sao as que incorporam 15% e 20% de residuo
(residuo 1 ou residuo 3), uma vez que foram aquelas que apresentaram uma rutura coesiva

na argamassa.

No que diz respeito a absor¢do de dgua por capilaridade, a incorporacao de residuo, quer seja
de residuo 1 ou residuo 3, provoca um incremento neste parametro. As amostras A, B e C,
apesar de apresentarem um valor superior na absorcao relativamente a amostra Padrao, é
inferior quando comparado com as amostras D, E e F. Neste sentido, a utiliza¢do do residuo

1 é a mais vidvel, obtendo-se para qualquer uma destas amostras valores de 0,6 kg/m?.min®°.

Relativamente a permeabilidade ao vapor e porosidade, dois pardmetros intimamente
relacionados, verifica-se que a adi¢do de residuo produz argamassas mais porosas e,
consequentemente mais permeaveis. Nao ocorreram significativas variacdes de porosidade
em fun¢do das percentagens de incorporacao de residuo dai, também se terem obtido valores

de permeabilidade iguais para todas as amostras, a exce¢do da amostra F.

A retracdo foi outro parametro avaliado e, neste caso, a incorporacdo de residuo mostrou ser
prejudicial na medida em que, aumenta a retragdo das argamassas, sendo tanto maior quanto
maior a sua incorporacdo. O residuo 1 produz argamassas com retra¢do superior ao residuo
3. As amostras A, B e C sofrem uma maior variacdo de volume, associada a evaporagdo da

humidade que o préprio residuo continha.
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Relativamente ao mddulo de elasticidade dindmico, as amostras com residuo apresentam
modulo de elasticidade inferior e como tal, capacidade de deformagdo superior,
comparativamente com a amostra Padrdo, sendo tanto melhor quanto maior a percentagem
de incorporacdo. O residuo 3 produz argamassas ligeiramente mais deformaveis que o

residuo 1.

Ao nivel da higroscopicidade, as amostras com adi¢do de residuo, quer seja residuo 1 ou
residuo 3, tém tendéncia a adsorver maior nimero de moléculas de dgua, quando
comparando com a amostra Padrdo, aumentando essa capacidade de adsor¢cdo com o
aumento da dosificacdo de residuo. As curvas higroscopicas, construidas com base no
modelo de Hansen, evidenciam também a crescente adsor¢do para ambientes com
humidades relativas superiores. Este comportamento ja era previsivel uma vez que a madeira
€ um material tipicamente higroscépico. No entanto, envolvendo o residuo da madeira numa
matriz cimenticia, os teores de humidade sdo significativamente reduzidos, quando

comparando com a madeira pura.

Os ensaios seguintes, de condutibilidade térmica e resisténcia aos ciclos de gelo-degelo,
apenas foram realizados para as amostras com residuo 1. Na maioria das propriedades
avaliadas até este momento, ndo se identificaram diferencgas significativas entre utilizar o
residuo 1 ou o residuo 3. Como tal, optou-se pela solucio que seria mais vidvel em termos
préticos, pois realizar um processo de secagem adicional, acarretaria significativos custos de

producdo, e ndo se alcancariam mais-valias acrescidas.

A avaliacdo da condutibilidade térmica das amostras foi crucial, permitindo aferir acerca da
capacidade de isolamento térmico do residuo de madeira. Este produto melhora o poder
isolante das argamassas, tendo-se obtido valores de condutibilidade térmica inferiores para
percentagens de incorporacao de residuo superiores. A amostra C € aquela que apresenta
condutibilidade térmica mais baixa (A=0,1571 W/(m.°C)) e, segundo a EN 998-1, apenas
esta amostra € identificada como argamassa de isolamento térmico, enquadrando-se na
classe T2 (A < 0,2 W/(m.K)). O residuo de madeira, quando comparado com o granulado de
cortica, apresenta poder de isolamento térmico inferior, contudo o produto final constitui

uma soluc¢do mais vidvel economicamente.

Em relacdo aos ciclos de gelo-degelo as amostras ensaiadas apresentaram bom

comportamento, possuindo as amostras com residuo e cortica resisténcia superior a amostra
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Padrao. A estrutura porosa que estas argamassas possuem permitiu-lhes absorver as tensoes

criadas na argamassa devido ao congelamento da d4gua no seu interior.

Pela anélise de todos os resultados, foram identificadas mais-valias na utiliza¢do do residuo

de madeira em argamassas de revestimento e, neste sentido, procedeu-se a identificacdo da

argamassa que apresenta melhor desempenho global - amostra C (incorporacdo de 20% de

residuo 1). A Tabela 29 retne as propriedades finais desta argamassa, comparando com a

amostra Padrdo e amostra com incorporacdo de cortica.

Tabela 29 - Sintese das caracteristicas de desempenho da amostra C, amostra padréo e amostra com

granulado de cortiga.

amostra C
Agua de amassadura (%) 65,0
Argamassa Consisténcia (mm) 145,3
no estado Teor de ar (%) 29,0
fresco Massa volimica (kg/m?) 1020
Consumo [kg/(m%.cm)] 5,62
Resisténcia a flexdo (N/mm?) (ap6s 28dias) 0,25
Resisténcia a flexdo (N/mm?) (ap6s 90dias) 0,25
2,1
Resisténcia a compressdo (N/mm?) (ap6s 28dias) (classe
CS-1I)
Resisténcia a compressdo (N/mm?) (ap6s 90dias) 2,2
Massa Voltimica (kg/m?) 710
Aderéncia ao suporte (N/mm?) 0,20
Argamassa o 0.6
no estado Absorcao de dgua por capilaridade ’
endurecido [kg/(m?.min®%)] (classe
WO0)
Coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua 279
(19) '
Porosidade aparente (%) 41,41
Retracdo (mm/m) 5,89
Moédulo de elasticidade dinAmico (MN/m?) 9738
Condutibilidade térmica [W/(m.°C)] 0,1571
Resisténcia aos ciclos gelo-degelo Cumpre

amostra anclzlsntra
Padrao S
30,1 59,0
145,0 -
15,5 -
1620 910
11,8 -
1,0 0,15
0,6 -
14,4 1,2

(classe  (classe
CS-1V)  CS-II)
14,5 -
1270 -
0,25 -
0,30 0,50
(classe  (classe
W1) WO0)

37,4 )

28,7 -
1,50 -
13647 10004
0,5386  0,1507
Cumpre Cumpre

Obteve-se uma caracterizacao da argamassa bastante completa, o que permite afirmar que,

de um modo geral, a amostra C apresenta uma boa performance. Contudo, existem algumas

propriedades que ainda podem ser melhoradas, sendo apresentadas algumas sugestdes, no

proximo capitulo.
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8.1 Sugestoes de trabalho futuro

As propriedades que ainda podem ser melhoradas sdo a absor¢do de dgua por capilaridade e
a propria adsorcao de moléculas de dgua a superficie do material. Incrementando a dosagem
dos agentes hidrofébicos poderdo alcancar-se melhores resultados ao nivel do

comportamento da humidade neste tipo de argamassas.

Para além disso, a principal desvantagem associada a estas argamassas € a retragdo, que se
apresenta muito elevada. E possivel compensar esta retracdo com aditivos de forma a evitar

eventuais fissuracdes do material.

Outro desafio que € ainda colocado, é o de se conseguir obter o residuo sempre com 0s
mesmos padroes de humidade. O residuo 1 utilizado foi recolhido de um local onde as
condi¢des de armazenamento (humidade e temperatura), ndo sdo controladas e, como tal,
dependendo da humidade ambiente poderd ter-se um residuo com maior ou menor

percentagem de humidade.
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Anexo A

A.1. Permeabilidade ao vapor de Agua

Al.1. Apresentacao dos graficos da relacao entre a massa do copo e o tempo.
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Figura 63 - Representacao grafica da relagdo entre a massa do copo e o
tempo, para a amostra Padrdo.
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Figura 64 — Representagdo grafica da relagao entre a massa do copo e
o tempo, para a amostra A.
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Figura 66 - Representagdo grafica da relagdo entre a massa do copo e o
tempo, para a amostra B.
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Figura 65 - Representacgdo grafica da relagdo entre a massa do copo e
o tempo, para a amostra C.
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Figura 67 - Representacao grafica da relagdo entre a massa do copo
e o tempo, para a amostra D.
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Figura 68 - Representagao grafica da relagdo entre a massa do
copo e o tempo, para a amostra E.
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Figura 69 - Representagao grafica da relagao entre a massa do copo e
o tempo, para a amostra F.
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