
 

 

 

Universidade de Aveiro 
2015  

Departamento de Engenharia Civil 

 

Nuno Rodolfo Gomes 

Freitas 

 

SANDWICH TEST PARA AVALIAÇÃO DE GROUTS 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Universidade de Aveiro 
2015  

Departamento de Engenharia Civil 

 

Nuno Rodolfo Gomes 

Freitas 

 

 

SANDWICH TEST PARA AVALIAÇÃO DE GROUTS 

 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 

requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil, 

realizada sob a orientação científica da Doutora Ana Luísa Pinheiro Lomelino 

Velosa, Professora Associada do Departamento de Engenharia Civil da 

Universidade de Aveiro e coorientação científica da Investigadora Doutora 

Slávka Carvalho Andrejkovičová, Investigadora Auxiliar do Departamento de 

Geociências da Universidade de Aveiro. 

 

 

 

 

 
  



 

  



 

 

  
 

 

 

 

 

 

o júri   

 

Presidente Professor Doutor Miguel Nuno Lobato de Sousa Monteiro de Morais 

Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro 

  

 
 Professor Doutor Fernando Joaquim Fernandes Tavares Rocha 

Professor Catedrático da Universidade de Aveiro 

  

 
 Professora Doutora Ana Luísa Pinheiro Lomelino Velosa 

Professora Associada da Universidade de Aveiro 

  

 
  

  

 

  

  

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
  



 

 

  

  

 

Agradecimentos 

 
Nesta fase da minha vida académica, gostaria de aqui expressar os meus 
sinceros agradecimentos a todos os que me ajudaram a realizar este objetivo 
pessoal. 
 
Desta forma, é com enorme respeito e apreço que agradeço à minha 
orientadora Professora Doutora Ana Velosa pela sua disponibilidade, 
supervisão, paciência, acessibilidade, dedicação e por todas as suas 
qualidades profissionais e humanas. 
 
À minha coorientadora Doutora Slávka Carvalho Andrejkovičová pela ajuda e 
disponibilidade manifestada, e pelas valiosas sugestões fornecidas durante a 
execução desta dissertação. 
 
Aos técnicos de laboratório de Engenharia Civil, engenheira Maria Carlos e 
Victor pela disponibilidade na parte laboratorial. 
 
À minha namorada Catarina pelo apoio, paciência, disponibilidade, 
compreensão e amizade. 
 
Aos meus pais pelo amor, paciência e compreensão 
 
E por fim e não menos importantes, a todos os meus amigos que me ajudaram 
nesta minha caminhada académica. 

  



 

  



 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

palavras-chave 
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Resumo 

 

A presente dissertação visa estudar métodos de ensaio para avaliar as 
características de grouts não estruturais a utilizar na consolidação de 
revestimentos de edifícios com destacamento de uma/várias camadas. 
 
Neste sentido, foi realizado o ensaio sandwich para simulação de destacamento 
de camadas. É introduzida uma nova variante deste ensaio seguindo as normas 
europeias e realizados os ensaios de referência. 
 
Apresenta-se a metodologia adotada e faz-se a exposição, comparação, análise 
e justificação dos ensaios e retiram-se as conclusões bem como os 
desenvolvimentos futuros. 
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abstract 

 
This thesis aims to study test methods for evaluating the characteristics of non-
structural grouts to be used for consolidation of buildings coatings with 
detachment of one or several layers. 
 
Thus, we performed the sandwich trial for layers detachment simulation. A new 
variant of this essay following the European standards is introduced and 
reference trials are done. 
 
The methodology adopted, exposure, comparison, analysis, trials justification, 
conclusions taken and future developments are shown. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento 

É do conhecimento comum que em Portugal o centro histórico da maior parte das cidades é 

maioritariamente constituído por edifícios antigos, que apresentam um estado de 

degradação assinalável. O campo da reabilitação tem hoje em dia uma grande importância 

(uma vez que a maior parte dos edifícios necessita de intervenção) e afirma-se como uma 

primordial solução para a construção civil. As intervenções devem ser de caráter 

preventivo e conservativo, uma vez que há cada vez mais a preocupação de preservar o 

património já existente, apostando na sustentabilidade. Como refere Tavares (2009) “Além 

de restaurar a técnica e os materiais, é fundamental conservar a imagem arquitetónica do 

edifício, onde materiais e cor têm que estar em harmonia com a fachada, valorizando a 

arquitetura da época”. 

Os edifícios antigos conservam técnicas tradicionais outrora usadas, que embora 

atualmente tenham sido colocadas de parte, representam de forma fiel os processos de 

conceção e execução das gerações passadas. Com o tempo, no entanto, agressões externas 

e ausência de manutenção levam ao envelhecimento natural e à degradação dos 

revestimentos. (Velosa, A.; Rocha, F. e Veiga, R., 2013). 

A substituição indiscriminada dos materiais antigos por novos, supostamente mais 

resistentes e de maior durabilidade, e o recurso a técnicas modernas, levam normalmente a 

um resultado pobre e comprometedor. Removê-los ou substituí-los por outros é perder 

património histórico, testemunhos de técnicas antigas, e desvalorizar a imagem do edifício. 

“A escolha entre técnicas tradicionais e inovadoras deve ser decidida caso a caso, com 

preferência pelas técnicas que são menos invasivas e mais compatíveis com o valor 

patrimonial, tendo em consideração as exigências de segurança e durabilidade”, 

(ICOMOS, 2003). 

Os revestimentos exteriores apresentam como principal forma de degradação a perda de 

aderência. Desta resulta a consequente dissociação das diferentes camadas, ou entre 

subcamadas. As principais anomalias verificadas neste domínio são o destacamento, o 

descolamento e o aparecimento de lacunas ao nível do revestimento. (Tavares et al, 2010). 
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Em geral, os revestimentos antigos são constituídos por argamassas de cal aérea e areia. 

Como se tem vindo a verificar, as argamassas de cimento, adequadas para as construções 

modernas são incompatíveis com a generalidade das construções antigas e, ao contrário do 

que se pensou durante algum tempo, têm, nestas circunstâncias, menor durabilidade que as 

de cal desde que estas sejam executadas e aplicadas corretamente. Os materiais à base de 

cal são recomendados porque mantêm as caraterísticas dos edifícios antigos, não alteram o 

seu comportamento e harmonizam-se muito bem com as alvenarias tradicionais. As 

argamassas de cal conciliam como principais vantagens flexibilidade, que lhe permite 

compatibilidade com todo o tipo de alvenarias, envelhecem sem provocar danos, 

apresentam boa porosidade e permeabilidade, resistência mecânica, inércia térmica e 

durabilidade. (Kanan, M. I., 2008). 

Entre as técnicas inovadoras figura a utilização de caldas de injeção, materiais formados 

por uma mistura de ligantes inorgânicos, adições e adjuvantes (Almeida et al, 2012). No 

sentido de colmatar a insuficiência de estudos existentes nesta área, o trabalho pretende 

focar sobre a restituição da aderência do revestimento com o suporte através da técnica de 

injeção de caldas (grout). Para tal será utilizado o sandwich test com o objetivo de ilustrar 

e simular a realidade do destacamento das camadas de revestimento. Importa denotar que 

este tipo de tratamento de conservação, devido ao seu caráter praticamente irreversível, 

impõe a existência de compatibilidade mecânica, física e química das argamassas usadas 

com o revestimento original. (Luso et al, 2007). 

1.2. Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo elaborar ensaios que permitam a caracterização de grouts 

não estruturais tendo em conta as propriedades da permeabilidade à água sob baixa pressão 

(tubos de Karsten), da aderência no grout e na argamassa (Pull-Off) e da permeabilidade 

ao vapor de água para a reabilitação do património edificado em adobe. 

1.3. Estrutura da dissertação 

A dissertação contempla 5 capítulos que se dividem pelas diferentes etapas de execução 

dos ensaios realizados e do estudo elaborado.  
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No capítulo 1 é apresentado o enquadramento teórico assim como a pertinência da 

realização do estudo. São também descritos os objetivos do trabalho.  

No capítulo 2 é feita uma exposição genérica de conceitos e assuntos que são fundamentais 

para a compreensão do estudo elaborado. É descrito o sandwich test convencional bem 

como o proposto, os requisitos a satisfazer por grouts, as técnicas de injeção de grouts e os 

ensaios de referência de permeabilidade ao vapor de água, de permeabilidade à água sob 

baixa pressão (tubos de Karsten) e de aderência (pull-off). 

O capítulo 3 consiste na campanha experimental e inclui a descrição do plano de trabalhos.  

O capítulo 4 é dedicado à apresentação e discussão dos resultados obtidos. 

Por fim, no capítulo 5, são expostas as conclusões finais e os pontos que são importantes 

estudar no futuro. 
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2. SANDWICH TEST – MÉTODO PARA AVALIAÇÃO DO 

DESEMPENHO DE GROUTS 

2.1. Considerações gerais 

O Sandwich test é um ensaio utilizado para simular a perda de aderência entre camadas de 

um revestimento de parede e avaliar a consolidação do destacamento do revestimento com 

o suporte ou entre camadas através da injeção de grout, (Tavares et al., 2010; Velosa, A. et 

al., 2013; Azeiteiro, L. et al., 2014) conforme o esquema representado na figura 2.1. Este 

ensaio, também pode ser utilizado para medir a permeabilidade à água sob baixa pressão 

(tubos de Karsten), tendo sido desenvolvido por Martha Tavares no Laboratório Nacional 

de Engenharia Civil (LNEC) no âmbito do seu trabalho “A consolidação da falta de 

aderência de rebocos antigos” (Tavares et al., 2010). 

 

 

Figura 2.1 - Esquema do ensaio sandwich test. 

 

A calda de injeção, também designada por grout, é uma argamassa com caraterísticas 

específicas para o preenchimento, homogeneização, consolidação e melhoria das 

propriedades mecânicas de um revestimento que apresente descontinuidades, cavidades, 

vazios ou fendas decorrentes de perda de aderência ou falta de coesão dos materiais. 

(Toumbakari, 2002; Luso et al, 2007; Tavares et al, 2010; Biçer-Simsir B. e Rainer L., 

2011). 

As argamassas são uma mistura composta por um ligante, agregados e água. O ligante 

pode ser cal, cimento ou gesso. O agregado mais comum e mais utilizado é a areia, embora 

possa ser utilizado o pó de pedra. Normalmente, a argamassa é utilizada em alvenaria 

(assentamento), tratamento das respetivas juntas e em sistemas de reboco. (Rodrigues M., 

2004). 

Adobe 

Argamassa Grout 
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Uma vez que conserva o aspeto original exterior das paredes, a injeção de caldas é uma 

solução frequentemente utilizada em edifícios de reconhecido valor arquitetónico e/ou 

artístico. A utilização desta técnica permite reforçar as paredes de um edifício sem 

desvirtuar o seu aspeto exterior. (Figueiredo, A., 2013). 

Pressupõe-se o respeito pelas técnicas construtivas tradicionais, onde haja uma intervenção 

mínima, utilizando materiais compatíveis com os originais. Deste modo, para restituir a 

aderência perdida recorre-se à técnica de consolidação através de grout. (Tavares et al., 

2010; Brás, A. e Henriques, F.; 2012). A argamassa de grout é injetada no vazio decorrente 

das anomalias referidas e deve ser mecânica, física e quimicamente compatível com o 

revestimento original, pois é um tratamento praticamente irreversível, já que engloba 

trabalhos que não poderão ser removidos ou substituídos (Tavares et al., 2010). 

De acordo com a norma americana ASTM D 907 (2008), a aderência entre duas superfícies 

genéricas é definida como o estado em que estas estão ligadas por intermédio de forças 

interfaciais. No contexto desta dissertação, o termo aderência é utilizado para referir a 

união na interface entre uma argamassa e um suporte, caracterizada pela sua resistência e 

extensão. 

2.2. Requisitos a satisfazer por grouts 

As caldas de injeção têm de cumprir determinados requisitos que garantam a sua 

adequação ao fim a que se destinam (Biçer-Simsir B. e Rainer L., 2011; Figueiredo A., 

2013): 

- ser quimicamente compatíveis com o suporte, sobretudo com a argamassa, de forma a 

evitar que novas deteriorações surjam como resultado de reações químicas indesejáveis; 

- ser fluídas o suficiente para poderem ser injetadas e percorrerem a rede de vazios com 

bons índices de penetração e difusão pelo interior da alvenaria (figura 2.2); 
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- a separação dos componentes deve ser mínima tendo uma composição que garanta boa 

aderência ao suporte; 

- não devem conter água em excesso, de forma a evitar o aparecimento de retrações e/ou 

problemas de estabilidade; devem ser estáveis, ou seja, manterem iguais propriedades ao 

longo de todo o processo de injeção e, numa segunda fase, ao longo do processo de 

endurecimento (o encolhimento do volume de pasta molhada para sólido endurecido deve 

ser mínimo); 

- a concentração de sais solúveis deve ser tão baixa quanto possível, não só para preservar 

a alvenaria original, mas também, para evitar a degradação da mistura injetada; 

- a resistência mecânica (isto é, compressão, cisalhamento, ou resistência à tração) deve ser 

semelhante, mas menor que a original, para evitar a criação de tensões excessivas no 

material original; devem apresentar caraterísticas mecânicas adequadas, de forma que, em 

caso de intervenções parcelares numa estrutura, não surjam zonas demasiado rígidas, 

capazes de desequilibrar a distribuição de forças originalmente existente e, portanto, 

comprometer o equilíbrio global da estrutura (figura 2.3); 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 - Verificação de fluidez do grout. 

(http://www.getty.edu/conservation/our_projects/field_projects/grouts/grouts4_text.html) 

Figura 2.3 - Verificação da resistência mecânica. 

http://www.getty.edu/conservation/our_projects/field_projects/grouts/grouts4_text.html
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- a absorção da água por capilaridade deve ser semelhante à do material original; devem, 

ainda, apresentar um coeficiente de absorção baixo, quer em termos do coeficiente de 

capilaridade, quer da quantidade total de água absorvida; 

- permitir a passagem de vapor de água correspondente à permeabilidade ao vapor de água 

dos materiais originais e não devendo criar uma barreira de vapor; a sua permeabilidade ao 

vapor de água não deve ser inferior à permeabilidade do suporte; 

- fornecer uma ligação adequada, sendo a resistência de ligação nas interfaces semelhante, 

mas menor do que a resistência dos materiais originais. 

2.3. Técnicas de injeção de grouts 

O método escolhido para injeção da calda deve ter em conta a natureza e o estado em que 

se encontra a alvenaria. Há basicamente três métodos: sistemas com utilização da 

gravidade, sistemas de injeção por vácuo e sistemas de bombagem automática ou manual.  

A injeção por gravidade é utilizada em paredes muito degradadas e é realizada através da 

introdução da calda por tubos de adução, inseridos nas fissuras ou cavidades das paredes, 

ou injetando a calda através de tubos dispostos na parede (Roque, 2002).  

A injeção por vácuo pode ser aplicada quando a fissuração é muito fina e os vazios são de 

pequena dimensão. Neste caso a ascensão da calda é provocada pela sucção de ar nos tubos 

superiores enquanto se injetam os tubos inferiores.  

Os sistemas de bombagem podem ser utilizados na maioria das situações, desde que a 

parede tenha capacidade para suportar a pressão das injeções. A calda é injetada através de 

tubos de adução, em geral de baixo para cima e dos extremos para o centro, de forma a 

evitar instabilizar a estrutura. Os problemas de projeto, neste caso, consistem em definir 

qual o desenho da malha de distribuição dos furos, o número de furos e a pressão a adotar. 

(Figueiredo, A; 2013) 

A injeção de uma calda de cal (fluida) em orifícios previamente efetuados nas paredes ou 

já existentes tem o objetivo de preencher cavidades, sejam elas fissuras ou vazios 

interiores. Esta técnica torna-se mais eficaz se nos elementos a intervir existir uma rede 

comunicante entre os vazios, porosidade aberta. No caso de estruturas mais vulneráveis do 

ponto de vista mecânico, a injeção das caldas deverá ser feita a uma altura inferior a um 
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metro por dia, de modo a evitar pressões hidrostáticas excessivas das caldas, que poderão 

danificar a estrutura. (Luso et al, 2007; Tavares, 2009) (figura 2.4). 

 

Figura 2.4 - Injeção de grout por tubos de latex in-situ. 

 (http://www.wilanow-palac.pl/restoration_of_the_palace_facades.html). 

 

Neste trabalho a injeção do grout será feita em orifícios, executados previamente. É uma 

técnica manual realizada através do uso de seringas. Estas podem ser adaptadas com tubos 

de látex para um sistema de aplicação por gotejamento que ocorre com pouca pressão. A 

injeção deve ser efetuada por gravidade, se possível dos dois lados da parede, no sentido 

vertical ou com uma inclinação mínima (Luso et al, 2007; Tavares, 2009) (figura 2.5). 

 

Figura 2.5 - Injeção de grout em laboratório por meio de seringas (Tavares, 2009). 
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2.4. Sandwich test em utilização 

O sandwich test é realizado com o intuito de ilustrar e simular a realidade encontrada em 

intervenções de injeção de grouts, nos quais o grout se encontra rodeado por argamassa, ou 

entre a argamassa e o suporte. Este ensaio tem início com a preparação dos suportes (neste 

caso adobe, dado que simula a realidade construtiva do local) sobre os quais são colocadas 

placas de acrílico de forma a criar um espaço simulando um vazio. De seguida é preparado 

o revestimento (argamassa de cal) que é colocado sobre o adobe e as placas de acrílico. 

(Velosa, A. et al., 2013; Azeiteiro, L. et al., 2014). 

2.5. Ensaios de referência 

2.5.1. Ensaio de permeabilidade ao vapor de água 

A determinação da permeabilidade ao vapor de água é realizada de acordo com o ensaio 

preconizado pela norma EN 1015-19:1998. Para a execução do ensaio é necessário realizar 

provetes em forma de disco com espessura uniforme compreendida entre 10 e 30mm com 

diâmetro igual ao dos copos. Após a moldagem dos provetes, estes são deixados em 

ambiente de laboratório durante 12 horas. Posteriormente, são colocados durante cinco 

dias, dentro de sacos plásticos hermeticamente fechados, na câmara húmida à temperatura 

de aproximadamente 20 º ± 2 º C e 65 ± 5 % de HR. Decorridos os cinco dias do tempo de 

cura retiram-se os provetes dos sacos plásticos, conforme especificado, permanecendo na 

câmara húmida durante 23 dias até à data de ensaio.  

Na realização do ensaio devem ser utilizados copos circulares para posteriormente colocar 

os provetes cilíndricos a ensaiar, devidamente selados na abertura dos copos, para que a 

pressão do vapor de água no interior dos copos (que é constante por meio de uma solução 

salina saturada) seja diferente da existente no exterior (figura 2.6). Os copos de ensaio são 

mantidos em ambiente condicionado para que a temperatura ambiente e a pressão do vapor 

de água sejam constantes no exterior dos copos de ensaio. A determinação da 

permeabilidade ao vapor de água realiza-se através das pesagens dos copos de ensaio até as 

condições estabilizarem, isto é, até ser possível colocar três pontos sobre um linha reta no 

gráfico que exprime a relação entre a massa do copo de ensaio e o tempo. 
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Figura 2.6 - Copos de ensaio à permeabilidade ao vapor de água (EN 1015-19:1998). 

2.5.2. Ensaio de permeabilidade à água sob baixa pressão (tubos de 

Karsten) 

O teste de tubos de Karsten é um teste simples, muito utlizado para medir a absorção de 

água de materiais de construção porosos tais como pedra, gesso e cal, entre outros. É 

utilizado um tubo de vidro que é temporariamente fixado a uma superfície horizontal ou 

vertical do material de construção (neste caso fixado a uma superfície horizontal - figura 

2.7). É colocada água no tubo, até uma certa altura, sendo o tempo t=0. Uma escala 

graduada no tubo indica a quantidade de água absorvida, sendo esta registada em função 

do tempo. O protocolo padrão requer um seguimento do volume absorvido durante 15 

minutos, sendo efetuadas leituras aos 5, 10 e 15 minutos. A leitura da quantidade de água 

absorvida efetua-se através da diminuição do nível da mesma, observada no tubo graduado. 

O resultado pode ser expresso como a diferença na absorção entre t=5 e t=15 minutos - 

coeficiente de absorção de água - em unidades de volume (ml) ou fluxo (ml/cm2). 

(Hendrickx Roel, 2013; Vandevoorde D. et al., 2013) 

O resultado permite avaliar de uma forma qualitativa o estado do material e da zona onde 

se encontra a calda injetada. Os dados obtidos devem ser complementados pelo ensaio que 

estima a absorção de água por capilaridade definido na norma EN 1015-18. Embora 

permita ter uma ideia da capacidade de impermeabilização dos materiais e das zonas 

sujeitas a consolidação, é necessário ter em conta as suas limitações na análise dos 

resultados obtidos. 

Legenda: 

1-Provete 

2-Selante 

3-Copo de ensaio 

4-Espaço de ar 

5-Solução saturada 

6-Área 
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Figura 2.7 - Ensaio de permeabilidade sob baixa pressão (Tubos de Karsten). 

2.5.3. Ensaio de aderência (pull-off)  

A aderência é uma propriedade extremamente relevante na interação das argamassas de 

revestimento com o suporte, sendo determinante para o seu comportamento mecânico e 

durabilidade. A aderência será tanto mais elevada, quanto maior a compatibilidade do 

revestimento com o suporte. 

Esta propriedade está intimamente relacionada com a capacidade de a argamassa absorver 

tensões normais ou tangenciais na superfície de interface com o suporte, ou seja, com a 

capacidade para resistir a deslocamentos por tração e por corte puro, sem causar danos, 

como sejam os destacamentos (Botelho, 2003). 

Realizado sobre provetes de adobe, com simulação de descolamento entre camadas 

segundo a norma EN 1015-12:2000, o ensaio permite avaliar a resistência de aderência 

entre camadas e regista a força necessária para provocar o arrancamento do material. 

(Andrejkovičová, S. et al, 2013). 

Neste caso, a aderência é avaliada entre o reboco de cal e o adobe. A zona de teste tem 

diâmetros de 20 mm ou de 50 mm. (O equipamento utilizado é o Pull Off Test). 

O ensaio pull-off é baseado no conceito de que a força de tração necessária para arrancar 

um disco de metal, juntamente com uma camada de argamassa, a partir do substrato a que 

está ligado, está relacionada empiricamente com a resistência de aderência à tração da 

argamassa. Para isso, é necessário realizar uma perfuração parcial até uma profundidade 
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adequada e colar uma pastilha metálica à superfície a testar. O corte permite que as tensões 

produzidas sejam unicamente de tração e que a área sobre a qual a força incide seja 

efetivamente a área em que a pastilha está colada. O ensaio é ilustrado nas figuras 2.8 e 

2.9, para o caso de ensaios a realizar em argamassas de revestimento. (EN 1015-12:2000; 

Ramos et al., 2011). 

 

Figura 2.7 - Ensaio de aderência.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O ensaio pull-off é um ensaio semi-destrutivo e implica uma reparação à posteriori da zona 

de ensaio. Esta reparação é o principal condicionalismo da técnica em campanhas 

experimentais in-situ. No entanto, existem mecanismos informáticos que permitem simular 

o mecanismo de aderência entre o suporte e a argamassa, como, por exemplo, o software 

ANSYS, programa que tem sido largamente utilizado na área da engenharia (civil, 

mecânica, aeroespacial) e que realiza uma análise numérica por elementos finitos, na 

interface do sistema de revestimento (Gaspar et al., 2011). 

2.6. Sandwich test proposto  

O teste proposto, figura 2.10, tem como objetivo melhorar o sandwich test de forma a 

permitir a realização dos três principais ensaios necessários para a adequada caraterização 

de grout: permeabilidade ao vapor de água, absorção de água e aderência.  

Este teste será realizado tendo como base a norma EN 1015-12-2000, que define a área 

mínima de ensaio para a permeabilidade ao vapor de água. Será usada uma área circular 

com três camadas como exemplifica a figura. 

Figura 2.8 - Ensaio de aderência. Figura 2.9 - Ensaio de aderência. 
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Figura 2.10 - Formato da sandwich proposta. 

 

2.7. Síntese do capítulo 

Existem vários ensaios para caracterizar a perda de aderência entre camadas dum 

revestimento de parede sendo um dos ensaios mais completos o ensaio Sandwich. 

O objetivo é melhorar este tipo de ensaio de forma a ter uma melhor perceção das 

propriedades induzidas pela injeção de grout e, neste sentido, é efetuada uma proposta de 

um novo ensaio. 

No novo ensaio a principal diferença são as dimensões dos provetes que terão as 

dimensões para a realização dos ensaios de referência de forma a não introduzir alterações. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Nuno Freitas                                                                                                                         19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

CAMPANHA EXPERIMENTAL 

 



Campanha experimental 

20                                                                                                                                      Nuno Freitas 

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL 

3.1. Considerações gerais 

3.2. Descrição do plano de trabalhos 

3.2.1. Sandwich convencional 

3.2.2. Sandwich proposta 

3.2.2.1. Suporte em adobe 

3.2.2.2. Suporte em argamassa 

3.2.3. Produção de argamassas 

3.2.4. Grouts 

3.3. Procedimentos experimental de ensaios a provetes 

3.3.1. Ensaio de permeabilidade ao vapor de água 

3.3.2. Ensaio de absorção de água sob baixa pressão (tubos de Karsten) 

3.3.3. Ensaio de aderência (pull-off) 

3.4. Síntese do capítulo 



Campanha experimental 

Nuno Freitas                                                                                                                         21 

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL 

3.1. Considerações gerais 

Este capítulo tem como objetivo descrever a campanha experimental desenvolvida em 

laboratório de uma forma sintetizada de modo a compreender melhor o desenvolvimento 

experimental.  

Os ensaios são realizados no estado endurecido de provetes de argamassas. Com a 

execução destes ensaios pretende-se analisar as interfaces do grout (grout/argamassa ou 

grout/adobe). 

3.2. Descrição do plano de trabalhos 

Para a realização deste trabalho optou-se por efetuar duas sandwichs que representam as 

diferentes camadas de uma parede de adobe. Uma sandwich foi efetuada de modo 

convencional (adotada na maioria dos estudos) sendo a outra proposta pelo grupo de 

trabalho. Os ensaios de permeabilidade sob baixa pressão (tubos de Karsten) e de aderência 

foram realizados em ambas as sandwichs. Na sandwich proposta foi ainda executado o 

ensaio de permeabilidade ao vapor de água. 
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3.2.1. Sandwich convencional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Começou-se por executar a sandwich convencional – 

figura 3.1. Foi utilizado um bloco de adobe sobre o qual 

se colocaram três placas de acrílico sobrepostas, 

perfazendo uma altura aproximada de 1,5cm - figuras 3.2 

e 3.3. Foi colocada uma cofragem de madeira nas laterias 

do adobe para delimitação da argamassa. Aplicou-se a 

argamassa sobre as placas de acrílico assim como na 

restante superfície do adobe, totalizando uma camada 

uniforme de 3 a 4,5cm - figuras 3.4 e 3.5. De seguida, 

colocou-se um tubo de PVC de 50mm de diâmetro 

exterior sobre a argamassa ainda em estado fresco - figura 

3.6. 

Este serviu para delimitação da área de ensaio do pull-off. 

A descofragem decorreu após alguns minutos de cura da 

argamassa. Após um dia de cura estes provetes foram 

colocados na câmara climática a 20ºC e 65% HR. 

Decorridos 28 dias procedeu-se à remoção das placas de 

acrílico e à raspagem da cavidade de forma a ter aderência 

entre o grout e a argamassa. Posteriormente procedeu-se 

lentamente à injeção do grout de forma a não formar 

bolhas de ar.  

Depois de um dia de cura os provetes foram novamente 

colocados na câmara climática a 20ºC e 65% HR. Após os 

28 e os 90 dias foram realizados os ensaios descritos no 

capítulo 2. 

 

 

Figura 3.1 - Sandwich 

convencional. 

Figura 3.2 - Aplicação das placas 

acrílicas. 

Figura 3.3 - Medição das placas. 

Figura 3.4 - Medição da cofragem. 

Figura 3.5 - Aplicação da argamassa. Figura 3.6 - Aplicação dos tubos de 50mm. 
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3.2.2. Sandwich proposta 

A sandwich proposta foi realizada de duas formas variando o suporte. Para ambas a 

argamassa foi colocada em círculos de PVC com diâmetro exterior de 140mm e espessura 

de 10mm. Após um dia de cura os provetes foram descofrados e colocados na câmara 

climática a 20ºC e 65% HR. Passados 28 dias procedeu-se à montagem das sandwichs, 

segundo a figura 3.7. 

 

Figura 3.7 - Variação do suporte da sandwich proposta. 

3.2.2.1. Suporte em adobe 

Foram realizados carotes em blocos de adobe com 

140mm de diâmetro. Colocou-se um tubo de PVC com 

diâmetro de 140mm e altura variável (6 a 7 cm) em volta 

de cada círculo de adobe – figura 3.8. Em cima do adobe 

foram dispostos espaçadores de forma a garantir um vazio 

para injeção do grout - figura 3.9. Utilizaram-se 

espaçadores de 0,5, 1 e 1,5cm de altura para comparar 

resultados entre as sandwichs. Colocaram-se os círculos 

de argamassa no interior do tubo imediatamente por cima 

dos espaçadores.  

 

 

 

 

 

Figura 3.8 - Montagem dos 

provetes. 

Figura 3.9 - Disposição dos 

espaçadores. 
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3.2.2.2.  Suporte em argamassa 

Colocou-se um tubo de PVC com diâmetro de 140mm e altura variável (6 a 7 cm) em volta 

de cada círculo de argamassa. Em cima da argamassa foram dispostos espaçadores de 

forma a garantir um vazio para injeção do grout; utilizaram-se espaçadores de 0,5, 1 e 

1,5cm de altura para comparar resultados entre as sandwichs. Colocaram-se outros círculos 

de argamassa no interior do tubo imediatamente por cima dos espaçadores. 

3.2.3. Produção de argamassas 

As argamassas foram realizadas ao traço de 1:3 em volume conforme as dosagens em 

massa expressas na tabela 3.1. Na figura 3.10 está representada a curva granulométrica da 

areia de Vale de Ílhavo. 

Tabela 3.1 – Massa volúmica da argamassa.  

 Massa (kg) 

Cal Aérea 0,0800 

Areia de Vale de Ílhavo 0,9200 

Água 0,2067 

 

 

Figura 3.10 - Curva granulométrica da areia de Vale de Ílhavo. 
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3.2.4. Grouts 

Tabela 3.2 – Designação dos grouts. 

DDL Argamassas Tradicionais Pré-Doseadas 

GC Grout Cal Hidráulica Natural 

 

3.3. Procedimento experimental de ensaios a provetes 

3.3.1. Ensaio de permeabilidade ao vapor de água 

A determinação da permeabilidade ao vapor de água de argamassas realizou-se de acordo 

com o método disposto na EN 1015-19:1998. 

Este ensaio foi efetuado aos provetes circulares, após períodos de cura de 28 e 90 dias na 

câmara húmida à temperatura de aproximadamente 20 º ± 2 º C e 65 ± 5 % de HR.  

É de salientar que a norma EN 1015-19:1998 especifica que o método é aplicado a 

provetes em forma de disco e em moldes circulares com uma área de aproximadamente 

0,02 m
2
. É de referir que os provetes foram selados nas laterais, (figura 3.11), com parafina 

de modo a garantir que a passagem de fluxo fosse só na zona em estudo. Como referido, os 

provetes circulares foram produzidos com as dimensões exatas com que vão ser ensaiados. 

 

Figura 3.11- Colocação de parafina. 

 

Como demonstra a figura 3.12, no ensaio foram utilizadas tinas húmidas. Em cada molde 

de plástico colocou-se uma solução saturada de nitrato de potássio (KNO3), que forneceu 

uma humidade relativa de 92 ± 2% HR a uma temperatura de 20 °C. A solução foi 
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colocada na tina de modo a que a distância entre a base do provete e o topo da solução 

fosse no mínimo 1cm, evitando que se molhasse o conjunto (tina com solução + provete) 

sempre que este fosse movido. Colocou-se o provete no topo do molde, com a face mais 

rugosa em contato com o interior e selou-se lateralmente o conjunto com parafina líquida, 

garantindo a estanqueidade do conjunto. Toda a área lateral ficou impermeabilizada, pelo 

que a área do ensaio a considerar nos cálculos passou a ser a face superior do provete e 

toma valores de aproximadamente 0,0141 m
2
. Concluída a preparação dos conjuntos, 

pesou-se cada um, seguindo-se o seu armazenamento numa câmara climatizada à 

temperatura de 20 ± 2 °C e humidade relativa de 55 ± 5 % HR. As pesagens prosseguiram 

diariamente, como ilustra a Figura 3.13, sendo registada uma vez por dia a massa dos 

conjuntos. A diferença das massas que se foram obtendo permitiram determinar a 

quantidade de vapor de água que se difundiu através dos provetes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segundo a norma EN 998-1 (CEN, 2003), a permeabilidade ao vapor de água (Wpv) 

relaciona-se com o coeficiente de resistência à difusão do vapor de água (μ). Por sua vez, 

este coeficiente calcula-se a partir da permeância ao vapor de água (Ʌ). As equações (3.1), 

(3.2) e (3.3) demonstram o modo como os parâmetros se relacionam. A espessura da 

camada de ar de difusão equivalente (Sd) é calculada pela multiplicação do coeficiente de 

resistência à difusão do vapor de água pela espessura - equação 83.4). 

 

 

Figura 3.12 - Tina húmida. 
Figura 3.13 - Pesagem dos provetes. 
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𝑊𝑝𝑣 = ʌ × 𝑒                                                                  (3.1) 

ʌ =
𝑚

𝐴×∆𝑝
               (3.2) 

 

𝜇 =
1,94×10−10

ʌ×𝑒
      (3.3) 

 

𝑆𝑑 = 𝜇 × 𝑒      (3.4) 

 

em que:  

e - espessura do provete (m);  

m - declive da relação linear entre a variação da massa e o tempo (kg/s);  

A- área do provete (m
2
);  

Δp - diferença entre a pressão de vapor exterior e interior (Pa). 

Essa diferença de pressão entre o lado em contato com o exterior e o lado sujeito a uma 

solução de nitrato de potássio é determinada considerando que no interior do conjunto a 

temperatura do ar existente entre a superfície do provete e a solução é igual a 22 °C. 

Recorrendo a uma curva psicométrica, para uma humidade relativa de 92% HR, a pressão 

correspondente é de 18,3 mmHg. 

3.3.2. Ensaio de absorção de água sob baixa pressão (tubos de Karsten) 

Este ensaio é baseado na metodologia adotada pela RILEM (RILEM, 1987), que consiste 

em medir a quantidade de água absorvida por uma superfície através de um tubo de vidro 

graduado (escala de 0 a 4cm
3
) na zona em estudo. 

A fixação dos tubos na argamassa foi realizada com silicone. Foram ensaiadas duas zonas 

distintas nos provetes das sandwichs convencionais - zona sem grout e zona com grout - 

Figura 3.14. Nas sandwichs propostas os tubos foram sempre fixados em zonas com grout, 

- Figura 3.15. 

Para ambas foi medida a diminuição do nível de água no tubo. O tempo foi cronometrado, 

permitindo efetuar a avaliação do volume de água absorvido.  
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O ensaio de permeabilidade à água sob baixa pressão foi realizado para cada sandwich aos 

28 e 90 dias. 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. Ensaio de aderência (pull-off) 

Este ensaio foi realizado segundo a norma EN 1015-12: 2000 e pretendeu avaliar as 

interfaces do grout com o adobe ou a argamassa. Na sandwich convencional procede-se à 

delimitação da área de ensaio com a argamassa no estado fresco através da introdução de 

um anel de 50mm de diâmetro exterior. Posteriormente foi introduzido o grout e também 

em estado fresco delimitou-se a zona com o anel de 50mm - figura 3.16.  

Para a sandwich proposta o ensaio foi realizado sobre a área total do provete - figura 3.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 - Absorção de água na sandwich proposta. Figura 3.15 - Absorção de 

água na sandwich em uso. 

Figura 3.17 – Ensaio de aderência na sandwich proposta. 

Figura 3.16 – Ensaio de aderência na 

sandwich convencional. 
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3.4. Síntese do capítulo  

Este capítulo permitiu caracterizar a atividade experimental realizada no âmbito desta tese. 

Foi descrito o planeamento a seguir, bem como o procedimento na determinação dos 

parâmetros em analise.  

A atividade experimental desenvolveu-se no Laboratório de Construção do DECivil da 

Universidade de Aveiro.  
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.1. Considerações gerais 

No presente capítulo são expostos os resultados obtidos nos ensaios realizados em 

laboratório. É apresentada a análise e discussão dos resultados obtidos. São mostrados pela 

ordem pela qual foram executados. 

4.2. Permeabilidade ao vapor de água 

Como referido no capítulo 3 este ensaio foi realizado apenas aos provetes da sandwich 

proposta. 

4.2.1. Permeabilidade ao vapor de água 

Foi efetuada a comparação dos resultados obtidos para a permeabilidade ao vapor de água 

de todos os provetes. Verificou-se também a sua evolução ao longo do tempo através dos 

resultados obtidos aos 28 e 90 dias. Na tabela 4.1 são indicados os valores obtidos para a 

permeabilidade ao vapor de água, 𝛿, estando representados no graficamente na figura 4.1. 

Tabela 4.1 - Permeabilidade ao vapor de água aos 28 e 90 dias. 

Provete 

28 Dias 90 Dias 

𝛿 𝛿 

ng/m.s.Pa ng/m.s.Pa 

DDL/ARG-0.005 8,74 7,32 

DDL/ARG-0.010 8,20 - 

DDL/ARG-0.015 10,26 9,58 

GC/ARG-0.005 8,29 8,01 

GC/ARG-0.010 8,39 8,10 

GC/ARG-0.015 7,13 - 

DDL/ADOBE-0.005 13,05 12,82 

DDL/ADOBE-0.010 13,67 11,63 

DDL/ADOBE-0.015 14,99 6,68 

GC/ADOBE-0.005 12,60 12,01 

GC/ADOBE-0.010 10,27 11,45 

GC/ADOBE-0.015 12,51 11,36 
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Figura 4.1 - Permeabilidade ao vapor de água aos 28 e 90 dias. 

 

A análise dos resultados permite verificar que o adobe é mais permeável que a argamassa e 

que o grout parece não ter influência determinante na permeabilidade ao vapor de água. 

Com o evoluir do tempo a permeabilidade diminui, isto ocorre devido a fenómenos de 

endurecimento. 
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4.2.2. Fator de resistência à difusão do vapor de água 

Os resultados obtidos para o fator de resistência à difusão de vapor de água, 𝜇, são 

apresentados na tabela 4.2 e representados graficamente na figura 4.2. 

Tabela 4.2 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água aos 28 e 90 dias. 

Provete 
28 Dias 90 Dias 

𝜇 𝜇 

DDL/ARG-0.005 17,55 19,97 

DDL/ARG-0.010 19,11 - 

DDL/ARG-0.015 15,62 16,64 

GC/ARG-0.005 18,25 18,19 

GC/ARG-0.010 18,85 19,21 

GC/ARG-0.015 22,51 - 

DDL/ADOBE-0.005 12,58 12,43 

DDL/ADOBE-0.010 12,15 14,08 

DDL/ADOBE-0.015 11,21 24,83 

GC/ADOBE-0.005 13,13 13,47 

GC/ADOBE-0.010 16,19 14,59 

GC/ADOBE-0.015 13,61 13,67 

 

 

Figura 4.2 - Fator de resistência à difusão ao vapor de água. 

 

Como esperado, a resistência à difusão ao vapor de água das argamassas de cal apresenta 

uma tendência inversamente proporcional à da permeabilidade ao vapor de água, o que 
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vem confirmar que o adobe tem um menor fator de resistência à difusão de vapor de água, 

confirmando suposições anteriormente referidas. Verifica-se também que ao longo do 

tempo essa resistência aumenta. 

4.2.3. Espessura de ar equivalente 

Na tabela 4.3 são apresentados os resultados da espessura de ar equivalente, SD, aos 28 e 

90 dias e a figura 4.3 traduz esses valores graficamente. 

 

Tabela 4.3 - Espessura da camada de ar equivalente aos 28 e 90 dias. 

Provete 

28 Dias 90 Dias 

SD SD 

m m 

DDL/ARG-0.005 0,66 0,61 

DDL/ARG-0.010 0,80 - 

DDL/ARG-0.015 0,74 0,77 

GC/ARG-0.005 0,65 0,55 

GC/ARG-0.010 0,83 0,78 

GC/ARG-0.015 1,08 - 

DDL/ADOBE-0.005 0,69 0,57 

DDL/ADOBE-0.010 0,72 0,76 

DDL/ADOBE-0.015 0,73 1,46 

GC/ADOBE-0.005 0,76 0,68 

GC/ADOBE-0.010 0,97 0,90 

GC/ADOBE-0.015 0,98 0,55 
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Figura 4.3 - Espessura da camada de ar equivalente aos 28 e 90 dias. 

 

A análise dos resultados obtidos para a espessura da camada de ar equivalente permite 

aferir que, na generalidade, estes provetes trabalham dentro de uma gama de valores com 

exceção do provete GC/ADOBE-0,015. Avaliando as imagens apresentadas no anexo 1, 

percebe-se que o provete teve um mau preenchimento. 

Comparando estes valores com a tabela 4.4 nota-se que os valores estão acima dos 

estabelecidos. 

Tabela 4.4 – Requisitos para as características de comportamento à água e ao clima de argamassa de 

revestimentos para edifícios antigos (Veiga e Carvalho, 2003; Veiga, 2004). 

Aplicação 

Comportamento à água 
Envelhecimento 

artificial acelerado Ensaios clássicos 
Ensaio com 

humidímetro 

SD (m) C (kg/m
2
.h

1/2
) M (h) S (h) H (mv.h) G (N.mm) 

Reboco exterior < 0,08 < 12; > 8 > 0,1 

< 120 

< 16000 
Médio: degradação 

moderada nos 

ciclos água/gelo 

Reboco interior < 0,10 - - - 

Juntas < 0,10 < 12; > 8 > 0,1 < 16000 

SD - espessura da camada de ar de difusão equivalente; C - coeficiente de capilaridade; M - atraso na molhagem; S - 
período de humedecimento; H - intensidade de molhagem; G - energia de rotura à tração. 
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4.3. Absorção de água sob baixa pressão (tubos de Karsten) 

Neste ensaio, realizaram-se medições da capacidade de absorção de água dos provetes 

onde se injetou o grout, nas sandwichs em uso e nas sandwichs propostas, com as 

respetivas idades de cura. 

De salientar que os provetes mantiveram-se na estufa a temperatura e humidade relativa 

controlada, durante os dois tempos em estudo (28 e 90 dias). 

4.3.1. Sandwich em uso 

Neste ensaio, realizaram-se medições da capacidade de absorção capilar dos provetes em 

duas zonas distintas - uma na argamassa base e a outra na zona onde se injetou o grout. Na 

tabela 4.5 apresentam-se os valores obtidos e são representados graficamente na figura 4.4. 

 

Tabela 4.5 – Absorção de água sob baixa pressão de 4 ml, aos 28 e 90 dias. 

Provete 28 Dias 90 dias 

DDL/Adobe 2,39 1,81 

GC/Adobe 0,78 0,92 

Argamassa 2,05 1,10 

 

 

Figura 4.4 - Absorção de água sob baixa pressão de 4 ml, aos 28 e 90 dias. 

 

0

1

2

3

DDL/Adobe GC/Adobe Argamassa

t 
(m

in
) 

28 dias 90 dias



Apresentação e discussão dos resultados 

Nuno Freitas                                                                                                                                       39 

Olhando para a figura 4.4, verificamos que as velocidades de absorção de água sob baixa 

pressão são elevadas para os 4ml, sendo completadas abaixo dos 5 minutos por ensaio. 

Este fato poderá dever-se a uma microfissuração ou má compactação da argamassa. 

4.3.2. Sandwich proposta 

Na sandwich proposta o ensaio é realizado só na zona do grout logo a comparação é 

realizada entre os espaçamentos, o suporte e os grouts.  

Na tabela 4.6 são apresentados os valores de absorção de água sob baixa pressão aos 28 e 

90 dias e na figura 4.5 representados graficamente. 

 

Tabela 4.6 - Absorção de água sob baixa pressão de 4 ml, aos 28 e 90 dias. 

Provete 28 Dias 90 dias 

DDL/ARG-0.005 3,74 3,14 

DDL/ARG-0.010 3,39 - 

DDL/ARG-0.015 3,80 3,72 

GC/ARG-0.005 2,41 0,44 

GC/ARG-0.010 1,56 2,76 

GC/ARG-0.015 2,12 - 

DDL/ADOBE-0.005 3,08 0,27 

DDL/ADOBE-0.010 3,09 0,60 

DDL/ADOBE-0.015 1,33 1,67 

GC/ADOBE-0.005 1,08 0,10 

GC/ADOBE-0.010 1,12 1,23 

GC/ADOBE-0.015 2,10 1,28 
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Figura 4.5 - Absorção de água sob baixa pressão de 4 ml, aos 28 e 90 dias. 

 

Em termos gerais a absorção de água sob baixa pressão é relativamente elevada, 

verificando-se que a absorção dos 4 ml de água foi completada antes dos 5 minutos de 

ensaio. Mas, fazendo a comparação entre as três bases, denota-se que no adobe a absorção 

de água é mais rápida indicando que existe maior porosidade como verificamos no ensaio 

da permeabilidade. 

4.4. Ensaio de aderência (pull-off) 

A campanha experimental incide na avaliação das variáveis existentes num ensaio pull-off, 

passando pelas técnicas adotadas e as características dos revestimentos a ensaiar. Tal como 

explicado no capítulo 3, os resultados variam consoante a aplicação de diferentes variantes 

ao ensaio pull-off normalizado.  

4.4.1. Ensaio de aderência 

Os resultados obtidos para o ensaio de aderência, pull-off, são apresentados na tabela 4.7 e 

representados graficamente na figura 4.6, considerando os valores obtidos aos 28 e 90 dias. 
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Tabela 4.7 – Resistência adesiva aos 28 e 90 dias. 

Provete 
28 Dias 90 Dias 

N/mm
2
 N/mm

2
 

DDLArg0.05 0,020 0,034 

DDLAdb0.05 0,003 0,001 

GCArg0.05 0,020 0,043 

GCAdb0.05 0,051 0,004 

DDLArg0.10 0,001 - 

DDLAdb0.10 0,002 0,019 

GCArg0.10 0,001 0,019 

GCAdb0.10 0,052 0,054 

DDLArg0.15 0,003 0,001 

DDLAdb0.15 0,001 0,001 

GCArg0.15 0,009 - 

GCAdb0.15 0,024 0,007 

 

 

Figura 4.6 - Resistência à tração aos 28 e 90 dias. 
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A análise gráfica permite verificar que nos provetes de adobe os resultados obtidos são 

mais satisfatórios e a rotura ocorreu de uma forma geral por rotura adesiva. Mas, 

comparando com a tabela 4.8, verificamos que os valores estão muito abaixo. 

 
Tabela 4.8 – Requisitos para as características mecânicas de argamassas de revestimento para edifícios 

antigos (Veiga e Carvalho, 2003; Veiga, 2004; Veiga et al., 2010). 

Aplicação 

Características mecânicas 

(Mpa) Aderência 

(Mpa) 

Comportamento à retração restringida 

Rt Rc E 
Frmáx 

(N) 

G 

(N.mm) 
CSAF 

CREF 

(mm) 

Reboco 

exterior 
0,2-0,7 0,4-2,5 

2000-

5000 

0,1-0,3   

ou rotura 

coesiva 

pelo 

reboco < 70 > 40 < 1,5 > 0,7 

Reboco 

interior 

Juntas 0,4-0,8 0,6-3 
3000-

6000 

0,1-0,5   

ou rotura 

coesiva 

pela junta 

Rt - resistência à tração; Rc - resistência à compressão ; E - módulo de elasticidade; Frmáx - força máxima induzida por 
retração restringida; G - energia de rotura à tração; CSAF - coeficiente de segurança à abertura da 1ª fenda: CSAF = 

Rt/Frmáx; CREF - coeficiente de resistência à evolução da fendilhação: CREF = G/Frmáx. 

 

4.5. Síntese do capítulo 

No presente capítulo foram apresentados os resultados obtidos, aferidas as características 

físicas e mecânicas e efetuada uma análise dos resultados no sentido de verificar melhorias 

nos ensaios estabelecidos. 

Verificou-se que o adobe é muito permeável e com uma velocidade de absorção mais 

rápida que a argamassa. Quanto á aderência é também nos provetes de adobe que se tem o 

melhor desempenho. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1. Conclusões gerais 

5.2. Desenvolvimentos futuros  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1. Conclusões gerais 

Na presente dissertação foi elaborada uma proposta para o ensaio sandwich test de forma a 

ter um melhor desempenho nas experiências realizadas.   

Para uma melhor compreensão do ensaio realizaram-se os principais testes, percebendo 

neste trabalho que existem muitas incógnitas pois os resultados não são muito fiáveis. 

Após a execução, recolha e tratamento dos resultados foi possível chegar algumas 

conclusões. 

Na execução da sandwich proposta concluímos que:  

 permite avaliar com melhor desempenho as características mecânicas; 

 não é de fácil execução; 

 comparativamente à sandwich em uso funciona melhor. 

5.2. Desenvolvimentos futuros 

Para a sandwich proposta, deve ser feita uma alteração ao tubo. Em vez de cinzento deve 

ser utilizado PVC transparente de forma a ter visibilidade para o interior.  

Na montagem da sandwich deve ser feito isolamento das juntas antes da injeção do grout. 

Devem ser feitas sandwichs em maior número, uma vez que não podemos tirar conclusões 

sustentáveis, pois o número de provetes foi reduzido fazendo com que haja uma 

discrepância de resultados.  

Realização de uma sandwich só com adobe e argamassa com objetivo de comparar com as 

outras. 

Para a sandwich convencional o tubo de 50mm deve ser lubrificado antes da injeção do 

grout de modo a garantir a sua saída. 

 

 



Considerações Finais 

46                                                                                                                                       Nuno Freitas 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



Referências Bibliográficas 

Nuno Freitas                                                                                                                                       49 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 Almeida, N. G.; Pinto, A. P. Ferreira; Gomes, A. Caldas de cal hidráulica para consoli-

dação de alvenarias antigas. Influência da relação a/l e do tipo de cura. Instituto Superior 

Técnico. Lisboa, 2012. 

Andrejkovičová, S.; Velosa, A. L.; Rocha, F. Air lime-metakaolin-sepiolite mortars for 

earth based walls. Construction and Building Materials 2013,44:133-141. 

Azeiteiro, L. C. et al. Development of grouts for consolidation of old renders. Construction 

and Building Materials 2014, 50:352-360. 

Biçer-Simsir, B.; Rainer Leslie. Evaluation of lime-based hydraulic injection grouts for the 

conservation of architectural surfaces – a manual of laboratory and field test meth-ods. The 

Getty Conservation Institute, 2011. 

Botelho, P. Argamassas tradicionais em suportes de alvenaria antiga: comportamento em 

termos de aderência e durabilidade. Tese de Mestrado pelo Instituto Superior Técnico. 

Lisboa, Fevereiro de 2003. 

Brás, A.; Henriques F. M. A. Natural hydraulic lime based grouts – the selection of grout 

injection parameters for masonry consolidation. Construction and Building Materials 2012, 

26: 135-144. 

Figueiredo, A. F. M. A. Caldas de injecção pré-doseadas para alvenarias antigas - estudo 

de adrência. Tese de Mestrado pelo Instituto Superior Técnico. Lisboa, Janeiro de 2013. 

Gaspar, S.; Silva, C. M.; Flores-Colen, I. Application of Numerical Analysis to Study the 

Adherence of Renders on Walls. In: 12DBMC - International Conference on Dura-bility of 

Building Materials and Components. Porto, 2011. 

Hendrickx Roel. Using the Karsten test tube to estimate water transport parameters of 

porous building materials – the possibilities of analytical and numerical solutions. 

Materials and Structures 2013;46:1039-1320. 

ICOMOS Recomendações para a análise, conservação e restauro estrutural do Património 

Arquitectónico. Portugal: ICOMOS (Comité Cientifíco Internacional para a Análise e 

Restauro de Estruturas do Património Arquitectónico), 2003. 



Referências Bibliográficas 

50                                                                                                                                       Nuno Freitas 

Kanan, M. I. Manual de conservação e intervenção em argamassas e revestimentos à base 

de cal – Cadernos Técnicos. Brasília, 2008. 

Luso, E.; Lourenço P. B.; Ferreira, R. M. Injecções para consolidação de construções em 

terra. Revisão do conhecimento e métodos de ensaio. Universidade de Aveiro, 2007. 

Ramos, N. M. M. et al. Applicability of the Pull-Off Test: Teachings from a Large Sample 

of In Situ Tests. In: 12DBMC - International Conference on Durability of Building 

Materials and Components. Porto, 2011. 

Rilem (1987) - Measurement of water absorption under low pressure. Compiled Frances 

Gale: RILEM, September, 1987. RILEM TEST METHOD NO. 11.4.  

Rodrigues, M. P. S. F. F. Argamassas de revestimento para alvenarias antigas - 

Contribuição para o estudo da influência dos ligantes. Tese de doutoramento pela 

Universida-de Nova de Lisboa. Lisboa, 2004. 

Roque, J. C. Almendra. Reabilitação estrutural de paredes antigas de alvenaria. 

Universidade do Minho, 2002. 

Tavares, M. L. A conservação e o restauro de revestimentos exteriores de edifícios antigos 

– uma metodologia de estudo e reparação. Tese de doutoramento pela Universidade 

Técnica de Lisboa/Faculdade de Arquitectura. Lisboa, Abril de 2009. 

Tavares, M. L.; Veiga, M. R.; Fragata, A. Grouting mortars for consolidation of historical 

renders showing loss of adesion. 2nd Historic Mortars Conference. Prague, Czech 

Republic, September 2010. Pp 743-752. 

Toumbakari, Eleni-Eva – Lime-pozzolan-cement grouts and their structural effects on 

composite masonry walls. Kattholieke Universiteit Leuven, 2002. 

Vandevoorde, D. et al. Validation of in situ applicable measuring techniques for analysis of 

the water adsorption by stone. Procedia Chemistry 2013;8:317 – 327.  

Veiga, M.R., Aguiar, J., Santos Silva, A., Carvalho, F., 2004. Conservação e renovação de 

revestimentos de paredes de edifícios antigos - Coleção Edifícios 9. Lisboa: LNEC. 

Veiga, R; Carvalho, F.; 2003. Argamassas de reboco para paredes de edifícios antigos. 

Requisitos e características a repeitar - Caderno de Edifícios nº 2. Lisboa: LNEC. 



Referências Bibliográficas 

Nuno Freitas                                                                                                                                       51 

Velosa, A.; Rocha, F.; Veiga, R. Grouts for renders on adobe walls. 3rd Historic Mortars 

Conference. Glasgow, Scotland, September 2013. 

Veiga, M.R., Fragata, A., Velosa, A., Magalhães, A.C., Margarida, G., 2010. Lime-Based 

Mortars: Viability for Use as Substituition Renders in Historical Buildings. International 

Journal of Architectural Heritage, 4, pp. 177-95. 



Referências Bibliográficas 

52                                                                                                                                       Nuno Freitas 

REFERÊNCIAS NORMATIVAS 

ASTM Standard D 907 (2008) – Standard Terminology of Adhensives, ASTM 

International, West Conshohocken, PA, 2008, DOI: 10.1520/D0907-12A. 

EN 998-1 (2003) – Specification for mortar for masonry – Part 1: Rendering and plastering 

mortar, European Committee for Standardization (CEN), Brussels (April 2003). 

EN 1015-11 (1999) - Methods of test for masonary – Part 11: Determination of flexural 

and compressive strength of hardened mortar, European Committee for Standardization 

(CEN), Brussels (March 1999). 

EN 1015-12 (2000) - Methods of test for masonary – Part 12: Determination of adhesive 

strength of hardened rendering and plastering mortars on substrates, European Committee 

for Standardization (CEN), Brussels (February 2000). 

EN 1015-18 (2002) - Methods of test for masonary – Part 18: Determination of water 

absorption coefficient due to capillary action of hardened mortar, European Committee for 

Standardization (CEN), Brussels (December 2002). 

EN 1015-19 (1998) - Methods of test for masonary – Part 19: Determination for water 

vapour permeability of hardened rendering and plastering mortars, European Committee 

for Standardization (CEN), Brussels (May 1998). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 



Anexos 

Nuno Freitas                                                                                                                         54 



Anexo A.1  

Nuno Freitas                                                                                                                         55  

A.1 FOTOS DOS PROVETES CIRCULARES 

Provete 28 dias 90 dias 
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A.2 TABELA DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE ÁGUA AOS 28 DIAS 

 

Provete DM 
Fluxo  

( J ) 

Permeância    

 ( p/e ) 

Permeabilidade 

(𝛿) 
μ SD Wpv 

Nº 
Espessura 

(mm) 
24 h ( kg/s ) x 10

-9
 ng/m

2
.s.Pa ng/m.s.Pa 

 

m ng/m.s.Pa 

DDL/ARG-0.005 37,70 0,69 7,99 231,76 8,74 17,55 0,66 0,329 

DDL/ARG-0.010 42,00 0,59 6,83 195,25 8,20 19,11 0,80 0,344 

DDL/ARG-0.015 47,40 0,65 7,52 216,38 10,26 15,62 0,74 0,486 

DDL/ADOBE-0.005 54,90 0,71 8,18 237,71 13,05 12,58 0,69 0,716 

DDL/ADOBE-0.010 59,50 0,70 8,14 229,68 13,67 12,15 0,72 0,813 

DDL/ADOBE-0.015 64,70 0,69 7,95 231,67 14,99 11,21 0,73 0,970 

GC/ARG-0.005 35,50 0,69 8,02 233,57 8,29 18,25 0,65 0,294 

GC/ARG-0.010 44,00 0,57 6,56 190,62 8,39 18,85 0,83 0,369 

GC/ARG-0.015 47,80 0,44 5,05 149,10 7,13 22,51 1,08 0,341 

GC/ADOBE-0.005 57,70 0,65 7,52 218,32 12,60 13,13 0,76 0,727 

GC/ADOBE-0.010 59,80 0,51 5,86 171,71 10,27 16,19 0,97 0,614 

GC/ADOBE-0.015 72,00 0,52 5,98 173,80 12,51 13,61 0,98 0,901 

Argamassa 0.010  10,00 1,51 17,52 509,06 5,09 19,05 0,19 0,051 

MÉDIA 51,92 0,62 7,13 206,63 10,67 15,90 0,80 0,575 
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A.3 TABELA DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE ÁGUA AOS 90 DIAS 

Provete DM 
Fluxo  

( J ) 

Permeância 

( p/e ) 

Permeabilidade 

(𝛿) 
μ SD Wpv 

Nº 
Espessura 

(mm) 
24 h ( kg/s ) x 10

-9
 ng/m

2
.s.Pa ng/m.s.Pa 

 

m ng/m.s.Pa 

DDL/ARG-0.005 30,50 0,74 8,56 239,89 7,32 19,97 0,61 0,223 

DDL/ARG-0.010 - - - - - - - - 

DDL/ARG-0.015 46,00 0,62 7,18 208,25 9,58 16,64 0,77 0,441 

GC/ARG-0.005 30,20 0,79 9,18 265,28 8,01 18,19 0,55 0,242 

GC/ARG-0.010 40,50 0,59 6,83 199,96 8,10 19,21 0,78 0,328 

GC/ARG-0.015 - - - - - - - - 

DDL/ADOBE-0.005 46,00 0,83 9,65 278,65 12,82 12,43 0,57 0,590 

DDL/ADOBE-0.010 54,00 0,64 7,41 215,29 11,63 14,08 0,76 0,628 

DDL/ADOBE-0.015 59,00 0,34 3,90 113,25 6,68 24,83 1,46 0,394 

GC/ADOBE-0.005 50,20 0,72 8,29 239,29 12,01 13,47 0,68 0,603 

GC/ADOBE-0.010 62,00 0,54 6,29 184,69 11,45 14,59 0,90 0,710 

GC/ADOBE-0.015 40,20 0,85 9,80 282,69 11,36 13,67 0,55 0,457 

Argamassa 0.010  10,00 1,59 18,40 534,85 5,35 18,14 0,18 0,053 

MÉDIA 45,86 0,67 7,71 222,72 9,90 16,71 0,76 0,462 

 


