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Resumo

Em tempos passados, em Portugal, as argamassas de cal aérea, de terra e mistas de cal e terra foram muito
utilizadas na construcéo de edificios. Foram aplicadas na realiza¢&o de rebocos, exteriores e interiores, de
betonilhas e no assentamento de alvenarias. Com o aparecimento de novos ligantes, como o cimento, a sua
utilizacdo reduziu-se drasticamente levando a perda de muitos conhecimentos sobre a sua correta
formulacéo, producdo, manuseamento e utilizacdo. Com o0 aumento das preocupacdes ecoldgicas e com a
necessidade de reabilitar edificios antigos tém vindo a ser estudados diversas caracteristicas destas

argamassas de modo a tornar a sua utilizacdo de novo corrente.

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar uma caracteristica pouco analisada no que diz respeito
a argamassas de cal e de terra: a suscetibilidade a contaminagdo bioldgica quando aplicadas em rebocos.
Para tal, foram analisadas ainda outras propriedades das argamassas como o pH e a rugosidade. Realizou-
se um estudo preliminar sobre argamassas de cal aérea, cal e terra e fibras vegetais. Posteriormente o estudo
incidiu sobre uma argamassa pré-doseada de terra e diversas argamassas elaboradas em laborat6rio com
diferentes areias e adi¢des (fibras vegetais e material de mudanga de fase), de modo a ser possivel

determinar a influéncia de cada constituinte no risco de contaminag&o por fungos.

Os resultados dos ensaios revelam que as argamassas de terra sdo bastante suscetiveis a contaminacao
bioldgica, sendo que o risco é agravado com a introducdo de fibras e materiais de mudanca de fase. Foi
também possivel concluir que a presenca de cal inibe o desenvolvimento de fungos, apesar da presenca de
fibras numa argamassa de cal também aumentar o risco de contaminacdo. Conclui-se que a rugosidade e o
pH sdo fatores muito importantes para controlar o nivel de colonizagdo. Foi ainda possivel observar que
diferentes composicOes levam a diferentes resultados e que é necessario estudar as caracteristicas que se

pretendem para uma determinada argamassa de modo a otimiza-la.

Termos chave: reboco, argamassa, terra, cal aérea, fibra vegetal, PCM, contaminacao biolégica
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Abstract

In previous times, in Portugal, air lime mortars but also earth and mixed lime and earth mortars have been
widely used in building construction, and were applied in making renders and plasters, screeds and laying
masonry. With the emergence of new binders, such as cement, its use was drastically reduced leading to
the loss of much knowledge about its correct formulation, production, handling and use. With the
increasing of environmental concerns and the need for rehabilitating older buildings, various characteristics

of these mortars are being studied in order to make its use more common.

This thesis aims to study a little feature not commonly analysed with regard to earth and lime mortars: its
susceptibility to biological contamination when applied in plasters. In this regard were also further
considered the mortar properties such as pH and roughness. A preliminary study was conducted on mortars
with air lime, earth and vegetal fibers. Subsequently, the study focused on a pre-dosed earth mortar and on
mortars prepared in the laboratory with addition of different sand and additions (vegetal fibers and phase
changing material), in order to make possible to determine the influence of each constituent in the risk of

contamination by fungus.

The test results show that the earth mortars are quite susceptible to biological contamination, and the risk
is compounded with the introduction of fibers and the phase changing material. It was also concluded that
the presence of lime inhibits fungal growth. The presence of fibers in a mortar also increases the risk of
contamination. It was concluded that the roughness and pH are very important factors to control the level
of colonization. It was also observed that different compositions lead to different results and that it is

necessary to study the features that are intended for a particular mortar in order to optimize it.

Keywords: plaster, mortar, earth, air lime, vegetal fiber, PCM, biological contamination






Simbologia

Simbologia
Abreviaturas

ASTM - American Society for Testing and Materials

CEN - Comité Européen de Normalisation

DEC — Departamento de Engenharia Civil

DIN — Deutsches Institut fir Normung

EN — European Norm

FCT-UNL — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa
IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, I.P.

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NP — Norma Portuguesa

PCM — Material de mudanca de fase (Phase change material)

Argamassas

CL2 — Argamassa de cal aérea com base no traco volumétrico 1:2 (cal: areia), com 20% (vol. total) de
agua

CL2-25t — Argamassa com base no traco volumétrico 1:2 (cal: areia), com 25% da massa de cal aérea
substituida por terra e com 20% (vol. total) de agua

CL2-25t+9ca - Argamassa com base no trago volumétrico 1:2 (cal: areia), com 25% da massa de cal aérea
substituida por terra, com adigdo de 9% de casca de arroz (face & massa de cal) e com 23% (vol. total) de
agua

CL2-25t+5cc - Argamassa com base no traco volumétrico 1:2 (cal: areia), com 25% da massa de cal aérea
substituida por terra, com adi¢do de 5% de crina de cavalo (face a massa de cal) e com 23% (vol. total) de
agua

CL2-25t+2rl - Argamassa com base no traco volumétrico 1:2 (cal: areia), com 25% da massa de cal aérea
substituida por terra, com adi¢do de 2% de residuo de 14 (face a massa de cal) e com 26% (vol. total) de
agua

CS_PCM20 - Argamassa de terra com base no trago vol. 1:3 (terra: areia grossa), com 20% do volume de
areia grossa substituido por PCM e 17% (vol. total) de 4gua

CS30_FS45 — Argamassa de terra ao traco vol. 1:3 (terra: agregado) em que 30% ¢é areia grossa e 45% é
areia fina, com 20% (vol. total) de agua

CS30_FS25 PCM20 — Argamassa com base no traco vol. 1:3 (terra: agregado) em que 30% € areia grossa,
25% ¢ areia fina e 20% é PCM, com 20% (vol. total) de agua

CS30_FS15 PCM30 — Argamassa com traco vol. 1:3 (terra: agregado) em que 30% é areia grossa, 15%
é areia fina e 30% € PCM, com 20% (vol. total) de 4gua

CS30_FS15 PCM30+CL5 — Argamassa com traco vol. 1:3 (terra: agregado) em que 30% ¢ areia grossa,
15% é areia fina e 30% € PCM, com adi¢do de 5% de cal aérea (vol. total) e com 20% (vol. total) de dgua
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Argamassas de reboco com terra

CS30_FS45+F5 — Argamassa com trago vol. de 1:3 (terra: agregado) em que 30% ¢é areia grossa e 45% é
areia fina, com 5% do volume total de fibras, com 25% (vol. total) de 4gua

CS30_FS45+F5+CL5 — Argamassa com traco vol. de 1:3 (terra: agregado) em gque 30% € areia grossa e
45% ¢é areia fina, com 5% do volume total de fibras, com adicao de 5% de cal aérea (vol. total) e com 25%
(vol. total) de agua

FS — Argamassa com traco vol. de 1:3 (terra: areia fina) e com 20% (vol. total) de agua

FS_PCMZ20 — Argamassa com base no traco vol. 1:3 (terra: areia fina), com 20% do volume de areia fina
substituida por PCM e com 20% (vol. total) de &gua

P — Argamassa pré-doseada (com fibras e areia fina) com 20% (vol. total) de 4gua

Ensaios e determinacoes

CC — Coeficiente de capilaridade

DP — Desvio padrédo

Ed — Mddulo de elasticidade dindmico
HR — Humidade Relativa

IS — indice de Secagem

MV — Massa volumica (estado fresco)
MV aparente — Massa volimica aparente (estado endurecido)
Pab — Porosidade aberta

Rc — Resisténcia a compressao

Rt — Resisténcia a tracdo por flexdo

TS — Taxa de secagem

VA — Valor assintético (absorcao capilar)
Wt — Teor de agua

* — Condutibilidade térmica
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Disseminacao de Resultados

No ambito da campanha experimental desenvolvida na presente dissertacao ja foi realizada uma publicacao

preliminar, que se apresenta no anexo:

Teixeira, M.; Nunes, L.; Santos, P.; Jamu, N.; Faria, P. (2014) — Argamassas de reboco com cal aérea,
terra e fibras naturais: avaliacdo preliminar da suscetibilidade a contaminacéo bioldgica. Argamassas 2014
- |1 Simpédsio de Argamassas e Solugdes Térmicas de Revestimento, Universidade de Coimbra, 5-6 Junho
de 2014 (CD, ID58).
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento geral

A industria é, atualmente, uma das maiores produtoras de residuos em todo o mundo. Com o passar dos
anos tém vindo a ser estudados, em diversas areas, novos materiais elaborados com incorporagdo desses
desperdicios. A area da construcéo, como grande produtor de residuos e consumidor de recursos naturais,

seguiu igualmente esse caminho, estudando novos materiais e utilizaces mais ecoldgicas.

Os rebocos, além de proporcionarem um efeito estético agradavel, ttm como objetivo fundamental a
protecdo dos elementos de alvenaria contra aces externas. Sao constituidos por uma ou mais camadas
sobrepostas, de modo a melhorar a sua aderéncia e, no caso de rebocos exteriores, a impermeabilizacdo do

suporte e de rebocos interiores a resisténcia ao uso.

Com o intuito de melhorar o comportamento e a ecoeficiéncia das argamassas de reboco, tém sido
estudadas novas argamassas com adic¢Oes naturais. Estas adicdes podem ser fibras ou granulados naturais,
tais como casca ou palha de cereais, refugo de 1a, penas ou crina ou residuo de cortiga (Teixeira et al.,
2014).

Contudo, apesar das melhorias que possam advir da utilizacdo de fibras ou granulados minerais existem
alguns problemas que devem ser tidos em conta. No caso particular da utilizagdo de materiais organicos
um possivel aumento do risco de desenvolvimento de bolores e outros fungos nas argamassas, pode por
em causa a sua durabilidade.

Paralelamente tém sido estudadas as caracteristicas de argamassas de terra uma vez que se trata de um
recurso muito disponivel, e mais ecoldgico e com grande desenvolvimento a nivel internacional nos
Gltimos anos. Também neste caso, devido a tratar-se de um material que pode conter uma parcela organica,

interessa aferir se a biorecetividade sera superior a das argamassas comumente usadas.

1.2. Objetivos e metodologia

A presente dissertacdo tem como objetivo contribuir para um maior conhecimento de argamassas de terra,
de cal e mistas, com eventual adi¢io de fibras naturais. Em termos concretos pretende-se principalmente
avaliar a suscetibilidade & contaminacdo bioldgica de um conjunto de argamassas elaboradas em
laboratério, com base nesses constituintes. Serdo ainda analisadas algumas caracteristicas especificas de
modo a relaciona-las com o risco de contaminagdo. A suscetibilidade a contaminacdo bioldgica e
caracteristicas afins serdo comparadas, sempre que possivel, com a caracterizacdo fisica e mecénica
existente dessas argamassas. Nas argamassas onde ndo existe nenhuma caracterizacdo fisica e mecanica

anterior serdo também avaliadas tais caracteristicas. Toda a caracterizacao referida é realizada através de

1
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ensaio de provetes em laboratério, simulando condi¢Bes proximas da realidade ou adequadas para uma

realizacdo de ensaios viavel.

As argamassas sujeitas a avaliacdo sdo elaboradas de modo a avaliar a influéncia da adicdo de fibras, de
diferentes granulometrias e proporgdes de areias e ainda da adi¢do de um material de mudanca de fase. Ao
mesmo tempo pretende-se ainda avaliar a influéncia da mistura de cal aérea e terra em diferentes
proporcGes. Além destas argamassas é também estudada na presente dissertacdo uma argamassa pré-
doseada fornecida pela empresa EMBARRO.

A caracterizagdo das argamassas, tendo em vista 0 cumprimento dos objetivos definidos, é sempre que

possivel realizada com base em normas existentes.

1.3. Estrutura de trabalho

A realizacdo da presente dissertacdo seguiu diversas etapas. Em primeiro lugar realizou-se uma pesquisa
bibliogréafica sobre o tema em estudo, de forma a adquirir os conhecimentos indispensaveis para a
realizacdo das etapas experimentais e a sintetizar o estado dos conhecimentos na area. Estes permitiram
definir os ensaios a realizar, as condi¢Ges basicas para obter resultados vidveis, assim como 0s materiais e
equipamentos necessarios para a realizacdo. Na fase experimental foram analisados os resultados e

retiradas as devidas conclusoes.

A apresentagdo do estudo realizado € feita nesta dissertagéo através de seis capitulos, que se descrevem de

seguida, pela bibliografia e anexos.

O primeiro e presente capitulo pretende fornecer um breve enquadramento do tema, definicdo de objetivos,

metodologias utilizadas e apresenta a estrutura de trabalho seguida.

No segundo e terceiro capitulos é feita uma sintese da informacao obtida durante a pesquisa bibliografica,
que se enquadra com o tema e também dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso considerados Uteis
para uma melhor compreensdo da presente dissertacdo. No segundo capitulo é dado maior destaque as
argamassas, suas caracteristicas e constituintes enquanto no terceiro capitulo sdo analisadas as

caracteristicas que afetam a suscetibilidade de uma argamassa a contaminacao bioldgica.

Em seguida, no quarto capitulo, é descrita toda a campanha experimental realizada. Neste capitulo €
possivel perceber a formulacdo de cada argamassa analisada, 0s ensaios realizados e os procedimentos

seguidos. Sdo também apresentados os resultados obtidos para cada ensaio e é feita a sua analise.

A discussdo global dos resultados é apresentada no quinto capitulo. Aqui é possivel confrontar os

resultados obtidos entre si e ainda com outros obtidos em estudos anteriores.
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Por altimo, no capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes obtidas com todo o processo descrito e sao,

ainda, propostos estudos de desenvolvimento futuros que poderdo complementar esta dissertacao.

Por fim é apresentada a bibliografia consultada e em anexos séo apresentados a ficha técnica do PCM
utilizado e todos os resultados obtidos e a disseminacdo de resultados efetuada até a data da entrega da

dissertagéo.
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2. Considerac0es gerais sobre argamassas

2.1. Definigao e classificagdo de argamassas

Uma argamassa consiste numa mistura homogénea de agregados, ligantes e &gua, podendo conter adi¢6es
e/ou adjuvantes e pode ser doseada em obra ou industrialmente. O tipo de agregado é importante para a
definicdo da argamassa e este deve ser escolhido por ter uma boa distribuicdo granulométrica e teor em

argila controlado.

As argamassas podem ter diversos prop6sitos como: unir componentes de alvenaria, cobrir e regularizar
superficies, unir componentes de acabamento decorativos, corrigir imperfei¢bes, dar acabamento final,

entre outras.

Segundo Silva (2008), as argamassas podem ser organizadas segundo diferentes classificacfes: natureza

do ligante, nimero de ligantes, consisténcia, funcao e tipo de preparagao.

Quanto a natureza do ligante, uma argamassa pode ser considerada aérea, hidraulica ou mista - de cal aérea,
de cimento ou bastarda de cal aérea e cimento, entre outros. Uma argamassa aérea € preparada com ligante
aéreo, que carbonata em contacto com o CO; do ar. Por sua vez, uma argamassa hidraulica é preparada
com ligante hidrdulico e ganha presa por reacdes com a agua. As mistas ou bastardas sdo geralmente

constituidas por ligantes hidraulicos e aéreos, ocorrendo simultaneamente carbonatagéo e hidratag&o.

A classificacdo quanto ao nimero de ligantes divide as argamassas em dois tipos: argamassas simples e
mistas ou bastardas. As argamassas simples sdo constituidas por um Unico ligante enquanto as mistas sdo

constituidas por mais que um ligante.

As argamassas, quanto a sua consisténcia, podem ser classificadas de secas, pléasticas ou fluidas. Séo
consideradas secas as argamassas cujo indice de consisténcia seja inferior a 250mm, com indice de
consisténcia entre 260 e 300mm consideram-se plasticas e para valores superiores a 360mm consideram-
se fluidas (Silva, 2008).

As fungdes de uma argamassa Sa0 muito variadas, nomeadamente: argamassas de assentamento de
alvenarias ou cantarias, argamassas de colagem de ladrilhos, argamassas de reboco, argamassas de

betonilhas de regularizacéo, entre outras.

O tipo de preparacdo € definido pelo local onde é feita a dosagem da mistura seca. Assim, considera-se
uma argamassa tradicional aquela que é preparada em obra e uma argamassa industrial ou pré-doseada

aquela que é preparada em fabrica. Geralmente, em obra é apenas efetuada a adicdo de agua e a amassadura.

Nesta dissertacdo de mestrado sdo estudadas argamassas de reboco e, por esse motivo, sera dado maior

destaque as suas caracteristicas.
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2.2. Argamassas de reboco

2.2.1. Definicéo e caracteristicas

Uma argamassa de reboco € usada para revestir as paredes, pelo exterior ou pelo interior, devendo

apresentar as caracteristicas necessarias para um bom desempenho das suas funcdes.

Os rebocos constituem a primeira protecdo das paredes dos edificios, tendo também, em funcéo da sua
espessura e constituicao, alguma responsabilidade no comportamento e conforto térmico dessas paredes e
particularmente no seu aspeto estético. Tém assim como funcao proteger o edificio da acao das intempéries,
garantindo as funcGes de impermeabilizacdo, resisténcia mecénica e assegurar o efeito estético da fachada.
Estes revestimentos sdo aplicados diretamente sobre a generalidade dos materiais constituintes dos

paramentos verticais, de forma manual ou por projecao mecanica.

A aplicacdo de um reboco tradicional € constituida por trés camadas: chapisco, salpisco ou crespido,

camada de base e camada de acabamento (Veiga e Faria, 1990).

O chapisco é a primeira camada a ser aplicada e tem como fung¢do melhorar a aderéncia entre o suporte e
a camada seguinte. Esta camada deve ser 0 mais fluida possivel e irregular. A camada de base é aplicada
sobre o chapisco e constitui a camada principal do reboco. Atua ainda como base para a aplicacdo da
camada seguinte. Tem como principal fungdo a impermeabilizacdo do reboco e a regularizacdo da
superficie. Por ultimo, é aplicada a camada de acabamento, geralmente em espessura fina para limitar

eventuais fissuras por retracdo (Veiga e Faria, 1990).
Na dosagem de uma argamassa é sempre necessario ter em conta o trago e relacdo adgua/ligante.

Chama-se traco a propor¢do, em volume ou massa, entre 0s varios componentes das argamassas (ligantes
e agregados) que varia de acordo com os constituintes, a finalidade e as caracteristicas desejadas da
argamassa. A relacdo agua/ligantes define a quantidade de 4gua que € necessario adicionar a mistura seca

para obter uma trabalhabilidade adequada.

Tal como referido anteriormente, existem diversos ligantes utilizados em construgdo consoante o propdsito

a que se destinam. Estes ligantes dividem-se em dois grupos: ligantes aéreos e ligantes hidraulicos.

2.2.2. Argamassas de cais

Em Portugal, a cal é utilizada em construcédo, desde os tempos mais antigos. O conhecimento e adequacao
da cal ao tipo de utilizacdo pretendido eram adquiridos pelos trabalhadores e passado de geracdo em

geracdo, sendo aperfeicoado com o passar dos anos.
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Até ao aparecimento do cimento, a cal era o ligante mais utilizado em argamassas para assentamento de
alvenarias e em rebocos. Com o aparecimento do cimento, a utilizagdo da cal na construgdo diminuiu

drasticamente, diminuindo assim, também, a mao-de-obra especializada.

A utilizacdo do cimento para recuperacao e reabilitacdo de edificios antigos provocou varios problemas de
compatibilidade entre os materiais existentes e 0s novos. Deste modo, nas Gltimas duas décadas, a cal tem

recuperado o seu papel na conservacdo do patriménio arquitetdnico (Faria et al., 2008).

Em termos de normalizacéo, a cal é dividida em dois tipos: cal aérea e cal com propriedades hidraulicas
(IPQ, 2011).

A cal aérea, segundo a NP EN 459-1 (IPQ, 2011), é um ligante que pode ser dividido em dois grupos
consoante a sua composicéo: cal calcica e cal dolomitica. A cal célcica é constituida sobretudo por 6xidos
de calcio, CaO, ou hidréxidos de célcio, Ca(OH)2, enquanto a cal dolomitica é constituida pelo mesmo
oOxido ou hidréxido mas com presenca de magnésio. Ambas endurecem lentamente ao ar por reagdo com o
diéxido de carbono. Em geral, a cal aérea ndo endurece na dgua pois ndo possui propriedades hidraulicas.
Pode ainda tratar-se de uma cal viva ou hidratada. A cal viva é sobretudo constituida por 6xido de célcio e
guando reage com agua forma hidréxido de calcio, ou seja, cal hidratada. Este tipo de cal também é

conhecido por cal apagada.

Pode ser comercializada em diferentes formas: em p0, cal hidratada seca, cal finamente triturada (necessita
de ser hidratada in situ antes de ser utilizada) e em pasta com diferentes periodos de extin¢do (Faria et al.,
2008).

Segundo a NP EN 459-1 (IPQ, 2011), as cais hidraulicas dividem-se em trés tipos diferentes: as hidraulicas
(HL), as hidraulicas naturais (NHL) e as formuladas (FL).

A cal hidraulica (HL) é um ligante constituido por cal e outros materiais como o cimento, a escria
granulada de alto-forno, cinzas volantes, filer calcério e outros materiais adequados, dentro dos limites

definidos pela norma.

Por sua vez, a cal hidraulica natural (NHL) é produzida pela cozedura, até uma temperatura de 1200°C, de
rocha calcéria mais ou menos argilosa e siliciosa, extintas e reduzidas a p6, com ou sem moagem. Este tipo
de cal ndo pode conter qualquer adi¢do e tem de cumprir um teor minimo de hidréxido de célcio e um
maximo de sulfato, definidos pela norma. A presa e o endurecimento ocorrem em contacto com agua mas
devido a existéncia de uma percentagem de cal livre. O endurecimento vai ocorrer, a longo prazo, também

por carbonatacao.

Quando a uma cal hidraulica natural (NHL) se incorpora qualquer tipo de adi¢éo a sua designagdo passa a

ser cal formulada (FL).
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2.2.3. Argamassas de terra

Como material muito abundante e sem necessidade de tratamentos especiais, a terra é utilizada desde a

antiguidade na construcdo de habitacGes.

Nas regides com climas secos ou temperados, a terra tem sido sempre o material de construgédo
predominante. Na atualidade, um terco da populacdo mundial vive em construcdes de terra e nos paises
em desenvolvimento esse valor sobe para metade da populacdo. Prevé-se que, especialmente nos paises

em desenvolvimento, este material continue a ter um papel muito relevante (Lima, 2013).

Em Portugal, € possivel encontrar edificaces de terra em diversas zonas do pais como a zona aluviar do

baixo Douro, de Castelo Branco e, em maior quantidade, nas zonas do Alentejo e Algarve (Faria, 2007).

Por se tratar de um material facilmente acessivel é necessario tomar precaugdes. Tal como se encontra na
natureza, a terra trata-se de um material ndo padronizado, o que faz variar a sua composi¢do e
caracteristicas. Esta variacdo pode levar a uma maior ou menor adequacdo face as necessidades
construtivas. Por conseguinte, a sua aplicacdo na construgdo necessita de um controlo prévio da sua

composicao que, se necessario, levara a uma correcao da mistura.

Como foi referido anteriormente, a necessidade de reduzir o consumo de matérias-primas e o0 gasto de
energia, aliado a necessidade de reabilitacdo dos edificios antigos de terra tém vindo a aumentar os estudos

sobre este tipo de material, as suas utilizacdes e possiveis misturas com ligantes utilizados correntemente.

Pode-se definir uma argamassa de terra como uma mistura de terra argilosa, de granulag&o fina, com areia
e agua. Este tipo de argamassa tem como principais caracteristicas uma maior compatibilidade com
materiais mais antigos quando comparado com argamassas de cimento € um menor consumo energético

durante o fabrico dos seus constituintes (Eires et al., 2014).

Nestas argamassas a argila funciona como ligante ou aglomerante e, deste modo, a terra utilizada para a
construcdo deve ser suficientemente rica em argila de modo a permitir uma boa plasticidade engquanto
molhada e dureza enquanto seca. E de salientar o facto de, ao contrario dos ligantes comuns, a argila ndo
apresentar um processo de endurecimento irreversivel. Isto é, apds ser obtido o endurecimento é possivel
retomar a plasticidade original através da adigdo de &gua. Tal ndo € possivel nas argamassas de cimento

ou cal.

Os agregados utilizados nas argamassas de terra podem ser siltes (0,002 > 0,06 mm), areias (0,06 > 2 mm)
e, mais raramente, gravilhas (> 2 mm) consoante a sua dimensdo (Gomes et al., 2014). Tal como nas
argamassas convencionais, o conjunto dos agregados deve apresentar uma boa distribuicdo granulométrica,

de modo a proporcionar maior resisténcia mecanica.

A argamassa de terra tem ainda como principal caracteristica uma elevada higroscopicidade e um reduzido

impacto ambiental e energético (Lima, 2013).
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Considerando que ambientes interiores demasiados hdmidos potenciam o desenvolvimento de
microrganismos e que um ambiente com humidade relativa reduzida pode provocar secagem da mucosa
das vias respiratorias levando ao aparecimento de inflamag@es respiratorias, o facto das argamassas de
terra possuirem uma elevada higroscopicidade torna-as um regulador de humidade natural, ajudando ainda

na preservacgdo dos restantes materiais (Lima, 2013).

Definem-se, essencialmente, trés tipos de tecnologias de construcdo em terra: duas com funcdo resistente,

0 adobe e a taipa e uma vocacionada para a construcdo de paredes divisorias, o tabique.

Assim, o adobe consiste numa parede de alvenaria, com funcdes resistentes, executada com tijolos de terra
enformados e secos ao ar. Tem como vantagem a possibilidade de poder ser efetuada em diversas

espessuras e como desvantagem a necessidade elevada de agua, comparando com a taipa.

A taipa € igualmente um tipo de construcdo de paredes com funcdo resistente. Contudo, neste caso a
estrutura € monolitica, uma vez que resulta da compactacdo de camadas finas de terra dentro de uma

cofragem.

Sobre estas paredes é muitas vezes aplicada uma camada de reboco que servird de protecdo contra 0s
agentes atmosféricos e ainda como melhoria estética. O reboco € aplicado em diversas camadas e pode ser
constituido apenas por argamassas de terra, mais utilizado no interior, ou por argamassas de terra e cal. A
utilizacdo de materiais com caracteristicas mecanicas muito diferentes do suporte, neste caso terra, levara
a ocorréncia de anomalias. Assim, é preciso estudar bem o tipo de suporte e escolher o material mais

adequado.

O tabique, contrariamente as anteriores, € maioritariamente um tipo de construcdo de paredes divisorias

ndo resistentes no qual € aplicada uma argamassa de terra entre e sobre um suporte de madeira.

A compatibilidade entre as alvenarias de terra e os rebocos de terra deve-se, sobretudo, a proximidade de
valores de médulo de elasticidade. Segundo Réhen e Ziegert (2011) a alvenaria de terra possui um modulo
de elasticidade entre 0,5 e 3 GPa enquanto as argamassas de terra apresentam valores na ordem dos 1 a 5
GPa. Por sua vez, o betdo apresenta um médulo de elasticidade que varia entre os 15 a 50 GPa, 0 que 0

torna bastante incompativel com os valores anteriores.

Como atras foi referido, a utilizacdo da terra em argamassas possibilita ainda uma melhoria estética uma

vez que a sua utilizacio permite obter uma gama de cores e texturas interessantes.

2.2.4. Argamassas de cal e terra

Tradicionalmente, adicionava-se cal aérea a argamassas de terra quando se pretendia maior durabilidade

em rebocos exteriores, nomeadamente face a acdo da chuva. Com o objetivo de caracterizar argamassas
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com os beneficios da cal e da terra, desenvolveram-se estudos experimentais nos quais estes dois ligantes

surgem juntos (Faria et al., 2013; Faria et al., 2014).

A adicdo de determinadas percentagens de cal aérea a argamassas de terra tem como objetivo uma melhoria
das caracteristicas mecanicas. Esta adicdo possibilita um aumento da resisténcia mecénica e
consequentemente um aumento da durabilidade. Nesta argamassa a cal funciona como aglutinador das

particulas de terra diminuindo os vazios existentes.

Por sua vez, a adi¢do de terra a argamassas de cal permite uma reduc¢do do consumo energético e por isso
a criacdo de uma argamassa mais ecoldgica. A introducdo de terra em argamassas de cal aérea permite

obter uma gama de cores distinta das argamassas s6 de terra mas ainda assim interessantes.

Contudo, a mistura destes dois ligantes tem como desvantagem a perda de caracteristicas importantes e

proprias da sua utilizacdo em separado.

2.2.5. Argamassas com fibras naturais

A introducéo de fibras naturais em argamassas é feita desde os primordios da construcéo. Segundo Gomes
(2013), os materiais tradicionais de terra incluiam, frequentemente, essas fibras. Todavia, com o
desenvolvimento da industria do cimento, que levou a redugdo da utilizacdo de argamassas de cal e de

terra, essa incorporacéo de fibras diminuiu drasticamente.

Nos ultimos anos com o0 novo incremento na utilizagdo argamassas de cal e/ou terra, tem vindo a ser
estudada a inclusdo de fibras naturais de modo a melhorar o seu comportamento em termos de retragéo, ou
seja, minorar os efeitos da fendilhacdo das argamassas. Porém, devido a elevada variedade de fibras
naturais com potencial de utilizagdo e com diferentes propriedades torna-se necessario estudar as suas

caracteristicas e 0 modo como estas interagem com a argila e a cal.

Segundo o ensaio experimental realizado por Eires et al. (2014) admite-se que a inclusdo de fibras naturais,
dependendo do seu tipo e da sua proporcéo, melhora mais caracteristicas das argamassas para além de
minorar os efeitos da fendilhacdo. O trabalho referido destaca que a incorporacdo de fibras contribui
também para uma maior durabilidade da argamassa uma vez que melhora o seu desempenho em termos de
resisténcias mecanicas, absor¢do e secagem. Contudo, apesar das conclusdes obtidas por estes autores,
sabe-se que, em termos de absorcdo e secagem, o desempenho da argamassa poderd nao ser melhorado
uma vez que 0s materiais como as fibras tém uma grande capacidade de absorver agua e reté-la durante o

processo de secagem.
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2.2.6. Argamassas com PCM

Nos ultimos anos tem existido uma preocupagdo cada vez maior com as emissdes de gases toxicos para o
ambiente. Ao crescimento verificado nas zonas urbanas est associado um aumento de consumo energético
que resulta numa maior emissdo de gases, provocando graves impactos ambientais. Grande parte do
consumo de energia elétrica no setor residencial encontra-se associado ao aquecimento e arrefecimento
(Cunha et al.,2012). Como tal, torna-se urgente a utilizacdo de solucGes construtivas que permitam uma
diminuicéo do recurso a equipamentos de climatizagdo. Com o intuito de reduzir esse consumo, tém vindo

a ser estudados materiais que incorporem materiais de mudanca de fase (PCM).

Este tipo de tecnologia, denominada nanotecnologia, consiste no estudo da manipulacdo de matéria com
dimensdo entre 1 e 100 nanémetros, de modo a desenvolver materiais ou componentes e encontra-se neste

momento associada a diversas areas de investigag&o.

No que diz respeito a construcdo, a nanotecnologia surge, entre outros, associada as argamassas. Esta
associagdo permite a incorporagdo de nanomateriais que possibilitam o desenvolvimento de novas
argamassas inovadores e de desempenho melhorado quando comparado com as tradicionais. Este tipo de

solugdes traz beneficios técnicos, ambientais, energéticos e econdmicos (Flores-Colen, 2014).

Segundo Cunha et al. (2012), os materiais de mudanca de fase possuem a capacidade de mudar o seu estado
em funcdo da temperatura ambiente. Ou seja, quando a temperatura do ambiente em que o PCM se encontra
aumenta, passando o ponto de fusdo do material, este muda do estado solido para liquido, absorvendo e
armazenando calor. Posteriormente, quando a temperatura do ambiente que rodeia o PCM baixa, passando
o0 ponto de solidificacdo, este retorna ao estado sélido, libertando a energia armazenada anteriormente. Diz-

se, portanto, que estes materiais tém capacidade de armazenar energia térmica.

Em 1983, Abhat definiu uma classificacdo para os materiais de mudanca de fase que os divide em trés
grupos: organicos, inorganicos e eutécticos. Zalba et al. (2003), Sharma et al. (2009), Memon (2014) e
outros autores utilizam a mesma classificacdo de Abhat para agrupar os diferentes tipos de materiais de
mudanca de fase. A figura 2.1 apresenta esquematicamente a classificacdo definida para os PCM, com

base na sua composi¢do quimica e ainda as subclasses em que estes se dividem.

Esta tecnologia ja € muito utilizada em algumas areas, nomeadamente no que diz respeito ao

armazenamento de energia solar ou no controlo de ambiente de edificios e transporte de cargas.

Memon (2014) define quatro modos de introdugdo de materiais de mudanca de fase em materiais de
construcdo ou elementos construtivos: incorporacdo direta, imersdo, encapsulamento, incorporagdo em

suportes.
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PCM
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| | |
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Figura 2.1 - Classificagdo dos PCM segundo Sharma et al. (2009)

A incorporagdo direta é o método mais simples, vidvel e econdmico dos conhecidos. Neste método o
material de mudanca de fase, durante a sua producdo, é misturado diretamente com os materiais de
construcdo, tais como: gesso, cola, argamassa ou betdo. Uma vez que a incorporagdo de PCM pode
interferir com o processo de hidratago e com as propriedades mecanicas dos materiais, € necessario efetuar

um estudo prévio sobre quais os efeitos que poderdo ocorrer (Memon, 2014).

A técnica de incorporagdo de PCM em materiais de construgdo através de imersdo consiste em mergulhar
elementos construtivos, como por exemplo os tijolos ou pecas de betdo, num liquido constituido por PCM.
Através da acdo capilar os elementos construtivos vao absorver os materiais de mudanga de fase alterando
assim as suas caracteristicas. Tal como no método anterior, as propriedades mecanicas dos materiais que
incorporam os PCM podem ser alterados. A esta desvantagem acresce ainda o facto de as nano-particulas
poderem sair do elemento onde estdo inseridas devido aos varios ciclos térmicos a que estdo sujeitos
(Memon, 2014).

No que diz respeito a0 método de encapsulamento, este pode ser dividido em dois tipos:
macroencapsulamento e microencapsulamento. Neste processo os materiais de mudanca de fase séo
encapsulados antes de serem incorporados nos materiais construtivos. Portanto, o encapsulamento deve
cumprir exigéncias de resisténcia e durabilidade, protegendo o0 PCM e permitindo, ao mesmo tempo, que

ocorram transferéncias de calor (Memon, 2014).

No caso da microencapsulacdo, pequenas particulas de PCM, que variam entre 1nm e 1000nm, sdo
colocadas em capsulas feitas, geralmente, a partir de polimeros naturais e sintéticos. Podem ser utilizados,
neste processo, materiais de mudanca de fase aos quais estao associadas temperaturas de mudanca de fase
entre 0s -10°C e os 80°C. Este método tem como principais vantagens o facto de impedir que o PCM se

propague durante a fase liquida, a elevada taxa de transferéncia de calor, uma vez que possui uma maior
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area de superficie por unidade de volume, a capacidade de resistir & mudancas de volume durante as fases
de transi¢do, uma maior estabilidade quimica e ainda uma maior confiabilidade térmica. A diminuicéo da
taxa de transferéncia de calor devido a rigidez do invélucro impedir a conveccdo natural, a modificagdo
das propriedades mecéanicas dos materiais de construcdo, bem como o alto custo de investimento sdo

algumas das desvantagens que este tipo de encapsulamento contém (Memon, 2014).

No macroencapsulamento uma grande quantidade de PCM podem ser colocados em invélucros,
nomeadamente tubos, esferas e painéis, para subsequente utilizacdo em elementos de construcdo. As
principais vantagens deste procedimento baseiam-se no facil transporte e manuseamento, na melhoria da
compatibilidade dos materiais de mudanga de fase com o ambiente, uma vez que agem como uma barreira
e a reducgdo das mudangas de volume. Por sua vez, como desvantagens destaca-se a pobre condutibilidade

térmica e 0 aumento da mao-de-obra para a sua integracdo em edificios (Memon, 2014).

A incorporacdo de materiais de mudanca de fase em suportes utiliza materiais como o polietileno de alta
densidade, o estireno e o butadieno. Estes materiais sdo fundidos juntamente com os PCM, misturados a
temperaturas elevadas e em seguida arrefecidos até se tornarem sélidos e com a forma desejada. Tém como
principais caracteristicas um elevado calor especifico aparente, uma condutibilidade térmica adequada,

serem termicamente fidveis e ainda o facto de ndo haver necessidade de um recipiente.

Apesar das vantagens que a utilizacdo de materiais de mudanga de fase pode trazer em termos de
propriedades térmicas dos materiais, especificamente das argamassas, 0 aumento progressivo da adi¢ao
destes materiais faz com que as caracteristicas mecanicas diminuam (Meshgin et al., 2012). Assim, é
necessario encontrar um equilibrio de modo a que se obtenham resultados adequados tanto ao nivel de

conforto como de seguranca.

Num estudo realizado por Cunha et al. (2012), em que o objetivo passava pelo desenvolvimento de uma
argamassa mista de cal aérea e gesso, com incorporagdo de PCM, que possuisse um compromisso entre a
trabalhabilidade, resisténcia mecénica e a aparéncia estética, verificou-se que a incorporagdo de
microcépsulas de PCM em argamassas de revestimento para interiores ¢ uma solucdo viavel. Observou-se
ainda que, apesar do aumento da retracdo causado pela introducdo destes materiais, a utilizacdo de fibras
constitui uma boa solucdo para resolver esse problema. Os autores referem também, pelos ensaios
realizados, que as argamassas com percentagens de PCM entre 15% e 20% apresentam o melhor

desempenho.

Além da utilizacdo de PCM em argamassas, tem vindo a ser estudada a sua inclusdo nos mais diversos
materiais. Omer et al. (2001), citados por Zalba et al. (2003), incorporaram um material de mudanca de
fase no diodo térmico para melhorar a eficacia de dissipadores de calor. Zalba et al. (2003) citam também
Ismail et al. (2001) que estudaram a possibilidade de diminuir os ganhos solares em edificios utilizando

uma cortina de PCM no interior de uma janela de vidro duplo.
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3. Contaminacao Bioldgica

Os fungos, designadamente leveduras, bolores ou cogumelos, desempenham um papel fundamental na
cultura humana e na evolucéo da espécie ao longo dos anos. Sdo exemplos disso a producdo de pédo ou
cerveja. Nao obstante, existem alguns fungos que além de nocivos para a salde humana, também podem
causar degradacdo em materiais de construcdo e consequentemente nas estruturas que 0s contém
(Sterflinger, 2010).

O efeito nocivo dos biocolonizadores na construcdo pode conduzir a situagdes extremas de degradagéo
incluindo o eventual colapso das estruturas mas um dos aspetos chave da biocolonizacéo é o efeito negativo
sobre a aparéncia do material em que se desenvolve, conferindo um aspeto de decadéncia e abandono aos

edificios (Henriques et al., 2007).

3.1. Fatores condicionantes

A contaminagdo bioldgica de argamassas de reboco pode acontecer na presenca de todos os ligantes.
Contudo, alguns possuem uma maior predisposi¢do para que tal aconteca devido as suas caracteristicas

fisicas e quimicas.

Segundo Réhlen (2012), séo trés os fatores determinantes para o desenvolvimento biol6gico: a humidade,

a temperatura e o teor em nutrientes.

A presenca de agua é fundamental para o desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis pela
degradacdo dos matérias e como tal valores de humidade relativa elevados beneficiam o seu
desenvolvimento. A temperatura é um fator limitante do crescimento da maioria dos micro-organismos
podendo ser letal para valores muito negativos (da ordem dos -20°C) ou acima de 55-60°C (Alexopoulos
et al., 1996). Uma temperatura média constante da ordem dos 20-25°C é geralmente a mais favoravel ao
desenvolvimento dos micro-organismos. O teor de nutrientes existente nas superficies (quer dos proprios
materiais quer os que resultam da acumulacdo de pd) é também muito importante sendo que uma

quantidade minima parece estimular o crescimento (R6hlen, 2012).

Aos fatores referidos anteriormente podem-se acrescentar, ainda, os que advém das caracteristicas dos

rebocos. Assim, é importante destacar o pH, a rugosidade e a porosidade.

Relativamente ao pH, valores inferiores ou proximo de 9 permitem a colonizagdo enquanto valores
superiores ou perto de 10 inibem o crescimento bioldgico (Shirakawa et al., 2003). De modo a quantificar
os valores de pH de argamassas com diferentes ligantes, foi realizada uma investigacéo especifica que serd

descrita em 3.1.2..
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A rugosidade é um fator muito importante na biodegradacdo dos materiais. Uma maior rugosidade
pressupde que ird ocorrer uma maior contaminacao bioldgica. Isto acontece quer devido a uma maior
facilidade de aderéncia por parte do contaminante (Tran et. al., 2013) quer por normalmente facilitar a
acumulacdo de p6 na superficie que pode funcionar como fonte adicional de nutrientes ou por permitir a

acumulacao localizada de agua.

A porosidade é afetada pela dimensao do agregado e pela proporcao agua/ligante existente nas argamassas.
Uma maior porosidade pode diminuir a resisténcia da argamassa, bem como aumentar a sua
permeabilidade, resultando numa maior disponibilidade para a colonizacdo de microrganismos
(Giannatonio et. al., 2009). Apesar disso, alguns estudos realizados por Shirakawa et al. (2003) e Tran et

al. (2013) mostram que o efeito da porosidade é minimo comparativamente a outras caracteristicas.

3.1.1. Avaliacéo da rugosidade

A rugosidade de uma superficie pode ser quantificada pelos desvios verticais da mesma quando comparada
com a forma ideal. Logo, se os desvios sdo grandes, a superficie é mais rugosa, enquanto se esses desvios

forem pequenos a superficie torna-se mais lisa.

Numa argamassa de reboco, a rugosidade desempenha um papel importante na determinagédo de como esta
vai interagir com o0 meio ambiente. Isto €, um reboco mais rugoso podera provocar um efeito estético

interessante mas aumenta o risco de contaminagao bioldgica.

A medicdo da rugosidade pode ser feita visualmente através de compara¢do com uma superficie da qual
se conhecam os parametros. Porém, este método € muito impreciso, o que levara a erros. O método mais

adequado e preciso de medi¢do de rugosidade é através de um perfilometro.

Um perfilémetro é um instrumento de medicéo utilizado para medir o perfil de uma superficie, de modo a
guantificar a sua rugosidade. Esta medicdo pode ser feita linearmente ou em trés dimensdes. Existem dois

tipos de perfilometros: de contacto e 6ticos.

Os perfilometros de contacto funcionam através de uma agulha de diamante que € movida verticalmente e
lateralmente sobre uma amostra, mantendo sempre o contacto com esta. Tem como principais vantagens o
facto de, uma vez que se encontra em contacto com a amostra ndo sofre erros devido a contaminantes de
superficie que possam existir e ainda pela ponta da agulha poder ser bastante pequena e por isso permitir

uma boa resolucéo.

Os perfildmetros oOticos fornecem o mesmo tipo de informacgédo dos de contacto mas utilizando para tal um

laser, 0 que permite que ndo ocorra contacto entre o perfilometro e a amostra a ensaiar. As principais
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vantagens sdo a velocidade de ensaio ser superior e a fiabilidade do equipamento, uma vez que, por ndo

existir contacto, ndo ocorre desgaste do medidor, necessitando assim de menor manutencgao.

Os parametros existentes para a total definicdo da rugosidade de uma superficie sdo dados descritos pela
norma 1SO 25178-2 (ISO, 2012) como sendo de cinco tipos: pardmetros de altura, pardmetros espaciais,
pardmetros hibridos, pardmetros relacionados com a segmentacdo e outras funcBes e parametros. Na
presente dissertacdo, uma vez que o principal objetivo ndo consiste no estudo da rugosidade, serdo
analisados apenas os parametros que permitam obter valores facilmente comparaveis. Esses parametros
pertencem ao grupo dos pardmetros de altura e, com base no descrito na norma e em Gadelmawla et al.
(2002), séo definidos por:
e Altura média da superficie (Sa) — parametro de rugosidade mais utilizado devido a sua féacil
definicéo, facil medigdo e boa descricdo da rugosidade.
e Desvio-padrédo da altura da superficie (Sq) — importante como complemento do parametro Sa uma
vez que permite compreender a precisdo dos valores.
e Altura méxima de picos (Sp) — altura maxima do perfil acima da linha média definida.
e Altura maxima de vales (Sv) — profundidade méaxima do perfil abaixo da linha média definida.

e Altura maxima da superficie (Sz) — distancia vertical entre 0 Sp e 0 Sv.

3.1.2. Caracterizacdo do pH de argamassas de diferentes ligantes

O potencial de hidrogénio, comumente conhecido pelas siglas pH, é uma escala logaritmica que mede o
grau de acidez ou basicidade de uma determinada solugdo. Essa escala compreende valores entre 0 e 14,
sendo que o 7 é considerando o valor neutro. Os valores entre 0 e 7 sdo considerados 4cidos e entre 7 e 14
sdo considerados basicos. O valor do pH estd diretamente relacionado com a quantidade de iGes de

hidrogénio numa determinada solugao.

Como forma de medicéao do valor de pH de uma solugdo podem-se utilizar indicadores que mudam de cor
consoante a acidez/basicidade ou aparelhos eletronicos. No caso dos indicadores com base na mudanca de
cor, 0 mais utilizado é a fenolftaleina. Tem a vantagem de ser préatico e rapido de utilizar. Apesar disso 0s
valores obtidos ndo sdo exatos; sdo apenas qualitativos. Os aparelhos eletronicos, apesar de terem uma

utilizaco mais complexa, fornecem valores mais exatos.

Na pesquisa bibliogréfica efetuada, constatou-se que o pH das argamassas é determinante na ocorréncia de

contaminacao bioldgica.

Segundo Rosato (2006), o pH de uma argamassa de cimento varia entre os valores de 12 e 13 para amostras
gue ndo tenham sofrido carbonatacdo da cal livre, ocorrendo um abaixamento desse valor para valores

inferiores a 10 ap6s ocorrer carbonatacdo. No caso de o ligante ser cal aérea, Faria (2004) ensaiou diversas
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argamassas, com diferentes tracos e tipos de pozolanas e refere que, com a ocorréncia de carbonatacéo, o
pH da argamassa baixa de 12.5 para valores inferiores a 9. Ao analisar argamassas bastardas compostas
por cimento e cal aérea, Shirakawa et al. (2003) menciona que estas possuem um pH de 12 antes de
ocorréncia de carbonatacdo e de 9 ap6s sofrerem carbonatacdo. Para argamassas em que o ligante é cal
hidraulica ou cal hidraulica natural, através de consulta de fichas técnicas, constatou-se que o pH das

argamassas antes de ocorrer carbonatacgdo é de 12.3.

Salienta-se o caso das cais com propriedades hidraulicas (NHL ou HL) onde néo foi possivel obter o valor
para pH apds carbonatacdo. Contudo, sera de esperar que se encontre entre os valores das cais aéreas

naturais e dos cimentos.

Relativamente a argamassas de terra, os valores de pH ndo sdo tdo diretos devido a variacdo das
caracteristicas de cada tipo de terra. No entanto, segundo Galan-Marin et al. (2010), para uma argamassa

de terra comercial o pH do solo é de 8.

De modo a facilitar a visualizagéo e percecao das diferencas entre pH de ligantes, a Figura 3.1 apresenta

os valores obtidos e ainda o limite tedrico que permite a colonizagéo bioldgica.
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Figura 3.1 - Valores de pH para argamassas com principais ligantes

Na Figura 3.1 a argamassa de terra aparece com cor diferente das restantes argamassas uma vez que ndo

se pode incluir nas classes “Néo carbonatados” ou “Carbonatados” pois tal fenomeno néo ocorre.

Para além dos casos anteriormente referidos, em que as argamassas sao apenas constituidas por ligantes e
agregados deve referir-se o trabalho e Pelosi et al. (2013) na qual se avaliou a composi¢do e o
comportamento de argamassas comerciais usadas em reabilitacdo de edificios com problemas de sais. O
estudo analisa vinte argamassas pré-doseadas, em duas fases distintas: antes da amassadura (produtos em
po) e apds endurecimento das argamassas. Para a analise em questdo apenas sdo apresentados os valores
de pH no estado endurecido uma vez que s&o os valores que interessam para a contaminagdo biologica. A
descricéo de cada tipo de argamassa, bem como os valores de pH, sdo apresentados no Quadro 3.1. Chama-

se a atencdo para o facto de, devido & atualizagdo em 2010-2011 da versdo da norma das cais de construgdo
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(CEN, 2010; IPQ, 2011), com subsequente alteracdo das cais hidraulicas naturais, ser possivel que as
argamassas com cal NHL referidas nessa investigacdo possam ter a cal classificada ainda segundo a versao

anterior da norma.

Quadro 3.1 - Descrigdo das argamassas e valores de pH segundo Pelosi et al. (2013)

Argamassa Aplicacao pH
Pré-doseada com base em cal hidraulica Exterior 10.41
Pré-doseada de cal hidraulica, macro-porosa Interior 9.93
Cal hidraulica natural, cal hidraulica e pozolana natural Exterior 10.07
Cal hidraulica natural com pozolana natural Interior 10.15
Cal hidraulica natural com pozolana natural Interior 10.22
Cal hidraulica natural branca e aditivos Exterior 10.12
Pré-doseada com cal aérea, pozolanas e aditivos Exterior 7.98
Pré-doseada de cal aérea, pozolanas e aditivos, macro porosa Interior 8.19
Cal hidraulica natural e pozolanas naturais Exterior 9.84
Cal hidraulica natural e pozolanas naturais. Poucos sais sollveis Interior 9.83
Pré-doseada de ligantes hidraulicos, aditivos e fibras sintéticas Exterior 8.61
Pré-doseada de ligantes hidraulicos, aditivos e fibras sintéticas Interior 7.69
Pré-doseada de ligantes hidraulicos Exterior 9.03
Cal hidraulica natural Exterior 7.81
Cal hidraulica natural, macro porosa Interior 8.73
Cal hidraulica natural com fibras naturais Interior 8.50

Os valores de pH apresentados no Quadro 3.1 foram agrupados consoante o ligante da argamassa em causa
e a existéncia ou ndo de adi¢bes. Consequentemente, e relacionando esses grupos de valores com o valor

maximo de pH para que ocorra contaminagao bioldgica, obteve-se a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Valores de pH de argamassas diversas segundo Pelosi et. al. (2013)
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Com base no conhecimento adquirido, pode-se concluir que é expectavel que as argamassas com ligantes
como o cimento ou cal (aérea e com propriedades hidraulica) apresentem baixos niveis de contaminagéo
bioldgica. Contrariamente, espera-se que uma argamassa de terra obtenha valores elevados no que a
contaminagéo bioldgica diz respeito, uma vez que o seu pH é dos mais baixos. E possivel ainda reparar
que a adicdo de fibras e outras adi¢Oes baixa, em geral, o pH da argamassa. Este facto faz com que a
introducdo destes materiais aumente o risco de colonizacdo quando comparado com argamassas sem
adigoes.
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4. Campanha experimental

4.1. Introducéo

A campanha experimental realizada é composta por trés ciclos de ensaio distintos: ensaios preliminares

(ou fase 0), primeira fase de ensaios (fase 1) e segunda fase de ensaios (fase 2).

Na fase de ensaios preliminares foram ensaiados quanto a sua suscetibilidade para contaminacao biol6gica
provetes de argamassa ja realizados e utilizados previamente para ensaio de porosidade aberta em estudos
anteriores (Santos, 2014a). Nesta fase testou-se ainda se o procedimento escolhido para 0s ensaios seria 0

mais adequado.

Em seguida foi realizada a primeira fase de ensaios, com provetes de argamassas realizados
especificamente para o presente trabalho de investigacdo, argamassas estas que foram caracterizadas em
paralelo e complementarmente no estudo realizado por Santos (2014b). Nesta fase estudou-se, além da
maior ou menor capacidade de resistir ao crescimento bioldgico, o pH e a influéncia rugosidade dos
provetes. Com efeito, com base na sua constitui¢ao resultam provetes com rugosidades distintas.

Por altimo, com os resultados obtidos nas fases anteriores optou-se por realizar uma segunda fase de
ensaios onde sdo realizados 0s mesmos ensaios que na primeira fase mas em novos provetes, a partir de
argamassas que complementam as caracterizadas na fase 1. Como estas argamassas nao estavam ainda

caracterizadas, decidiu-se por efetuar também caracterizagdo complementar dessas argamassas.

No Quadro 4.1 sdo apresentados em sintese 0s objetivos, ensaios e argamassas realizados nas diversas

fases de ensaios.

4.2. Fase preliminar de ensaios de contaminacao biologica

Face ao conhecimento j& adquirido sobre argamassas de cal aérea, esta fase de ensaios preliminares tem
como objetivo avaliar o comportamento de argamassas de reboco formuladas com este ligante face ao
crescimento bioldgico. Estes ensaios tiveram ainda como finalidade testar a viabilidade dos procedimentos

de ensaio escolhidos.

Além da avaliacdo de argamassas apenas com cal aérea e areia foram ainda analisadas argamassas com
substituicdo de uma percentagem de cal por terra argilosa e a adicdo de trés tipos diferentes de fibras

naturais.

A suscetibilidade bioldgica foi avaliada tendo em conta também as caracteristicas mecénicas das
argamassas e ao nivel de porosidade e massa volimica que, tal como referido, tinham sido avaliadas em

investigacOes anteriores (Santos, 2014a).
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Os resultados obtidos por Santos (2014a) encontram-se sintetizados em anexo.

Quadro 4.1 - Sintese de objetivos, ensaios e argamassas realizados nas diersas fases de ensaios

Fase preliminar
- Avaliacdo do comportamento de argamassas de cal aérea face ao crescimento biol6gico
St | Infll_Jf?ncia da adi_géq (_je terra argilosa_e trés tipos de fibras naturai_s _ _
- Verificacdo da viabilidade do procedimento de ensaio de contaminacdo biolégica
- Comparacao das caracteristicas avaliadas em estudos anteriores
Ensaios - Ensaio de contaminagdo bioldgica
CL2 Cal aérea e areia ao traco volumeétrico 1:2
Cal aérea e areia ao trago volumétrico 1:2 mas com 25% de
CL2-25t o
massa de cal substituida por terra
Argamassas CL2-25t+9¢a !dem a anterior mas com adicéo de 9% de casca de arroz, face
a massa de cal
CL2-25t+5cc Idem & anterior mas com adicao de 5% de crina de cavalo
CL2-25t+2rl Idem as duas anteriores mas com adi¢do de 2% de residuo de 1&
Fase 1
- Avaliacdo do comportamento de argamassas de terra argilosa face ao crescimento biolégico
Objetivos | - Influéncia da introdugéo de um tipo de fibras naturais e de um material de mudanca de fase
- Comparacéo das caracteristicas avaliadas em estudos anteriores
- Ensaio de medig&o de pH
Ensaios - Ensaio de rugosidade
- Ensaio de contaminagdo biologica
P Pré doseada (com fibras e areia fina)
FS 25% terra + 75% areia fina
FS PCM20 25% terra + 55% areia fina + 20% PCM
CS_PCM20 25% terra + 55% areia grossa + 20% PCM
Argamassas CS30_FS45 25% terra + 30% areia grossa + 45% areia fina
CS30 FS25 PCM20 25% terra + 30% areia grossa + 25% areia fina + 20% PCM
CS30_FS15 PCM30 25% terra + 30% areia grossa + 15% areia fina + 30% PCM
CS30 FS45+FS 25% terra + 30% e_ylreia grossa + 45% areia fina + 5% (do
- volume total) de fibras
Fase 2
- Avaliacdo do comportamento fisico, mecéanico e de contaminagdo bioldgica de argamassas
Objetivos | de terra com pequena dosagem de cal aérea
- Influéncia da introducdo de cal aérea em argamassa de terra
- Ensaios de caracterizacéo fisica e mecanica
. - Ensaio de medicao de pH
Ensaios . .
- Ensaio de rugosidade
- Ensaio de contaminagdo bioldgica
CS30_ FS45+F5+CL5 25% terra + 30% areia grlossa + 45% areia fina + 5% de fibras
AFaETERGEE (vol. total) + 5% de cal aérea (vol. 'Fota.l)
CS30_FS15_PCM30+CL5 25% terra + 30% grossa + 15% areia fina + 30% PCM + 5%
de cal aérea (vol. total)

22




Campanha experimental

4.2.1. Composicdo e amassadura

As argamassas estudadas foram realizadas no ambito do desenvolvimento da dissertagdo de mestrado de
Pedro Santos (2014). Essas argamassas tém como base uma argamassa de cal aérea e areia siliciosa com
traco volumétrico 1:2 (cal:areia), designada por CL2. As caracteristicas da cal aérea e da areia siliciosa
utilizadas podem ser consultadas em Gameiro et. al. (2014). Deste modo, todos os resultados mencionados,
relacionados com estas argamassas e que ndo estejam relacionados com contaminagdo bioldgica, sdo

retirados da dissertacao citada.

Além da argamassa de referéncia CL2 foram ainda realizadas mais quatro argamassas. Em todas elas, 25%
da massa de cal aérea foi substituida por terra argilosa comercializada pela Sorgila e proveniente da zona

da Redinha, Pombal. A granulometria da terra argilosa pode ser consultada em Faria et. al. (2013).

Em trés dessas argamassas foram ainda adicionadas diferentes fibras naturais. As fibras utilizadas foram
casca de arroz, crina de cavalo cortada com dimens@es de 1 a 2 cm e residuo de 1a de ovelha. Todos o0s
tipos de fibras utilizados foram adicionados em percentagem elevada e distinta entre si. Como a baridade
das fibras era diferente, os volumes incorporados sdo também bastante diferentes. Assim, a percentagem
de fibra foi definida de modo a ser elevada mas a permitir obter argamassas manualmente consideradas
como trabalhaveis. As percentagens, face a massa de cal, foram de 9% de casca de arroz (CL2-25t+9ca),
5% de crina de cavalo (CL2-25t+5cc) e 2% de residuo de 1a (CL2-25t+2rl).

As fibras naturais foram disponibilizadas por uma fabrica de descasque de arroz, por um picadeiro e por

uma fabrica de lavagem e fiagdo de I3, respetivamente.
A baridade dos constituintes é sintetizada em quadro presente no Anexo A.1.

A denominacédo de cada argamassa, bem como uma breve descri¢do da sua composicdo encontram-se no
Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Denominag&o e composi¢do das diferentes argamassas (Santos, 2014a)

Denominacéo Composicao
CL2 Cal aérea e areia ao traco volumétrico 1:2
CL2-25t Cal aérea e areia ao trago volumétrico 1:2 mas com 25% de massa de cal substituida
por terra

CL2-25t+9ca | ldem a anterior mas com adigdo de 9% de casca de arroz, face & massa de cal
CL2-25t+5cc | ldem a anterior mas com adigdo de 5% de crina de cavalo
CL2-25t+2rl | Idem as duas anteriores mas com adicao de 2% de residuo de 1a

A realizacdo de todas as amassaduras teve por base a EN 1015-2 (CEN, 1998). O material seco de cada

argamassa foi pesado e homogeneizado na cuba da misturadora mecénica de laboratério. A quantidade de
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agua utilizada foi a considerada necessaria para obter uma boa trabalhabilidade e foi introduzida na cuba
nos segundos iniciais da mistura mecanica. A mistura mecénica prolongou-se por 3 minutos, com uma

interrupcao de 30 segundos para reintegracdo do material nos bordos da cuba.

O traco em massa e a relacdo massica entre a agua e o material seco das argamassas encontram-se no
Quadro 4.3. Sempre que necessario, ao longo da presente dissertacao, serdo analisados outros resultados

obtidos pelo mesmo autor.

Quadro 4.3 - Denominagdo, traco em massa, relacdo agua/material seco e consisténcia das argamassas (Santos, 2014a)

Argamassa (ca?:::frcja?ar;er?aa:l?ist?ra) Agua/Mat.seco [-] Consisténcia [mm]
CL2 1 o : 77 : 0 0,20 146,6
CL2-25t 1 03 : 103 : O 0,20 147,1
CL2-25t+9ca 1 03 : 103 : 0.09 0,23 142,5
CL2-25t+5cc 1 03 : 103 : 0.05 0,23 1443
CL2-25t+2rl 1 03 : 103 : 0.02 0,26 154,8

4.2.2. Ensaio de contaminacéo bioldgica

Para a realizacdo do ensaio de contaminacéo bioldgica, foram utilizados os provetes resultantes do ensaio
de porosidade aberta, que estiveram 48 horas imersos em agua, posteriormente foram secos ao ar e
condicionados em laboratério (20+2°C e 65+5% HR). Os provetes eram constituidos por pequenos blocos

prismaticos com aproximadamente 4 cm de lado nas faces quadrangulares e cerca de 2 cm de altura.

Foram ensaiados trés provetes de cada tipo de argamassa, exceto no caso da argamassa com casca de arroz
em que so foi possivel obter dois provetes. Para avaliar a resisténcia a contaminacao biolégica por bolores
seguiu-se metodologia adaptada da Norma Americana ASTM D 5590-00 e j& aplicada anteriormente com

sucesso neste tipo de avaliacdo por Martins et. al. (2011).

A norma define um método separado em 4 fases: preparacdo das amostras, inoculacdo com fungos,

exposicdo a condicOes adequadas ao desenvolvimento bioldgico e registo do crescimento observado.

A preparacdo das amostras consiste na esterilizacio dos provetes. Na fase de inoculacdo das amostras com
fungos, aplica-se uma camada fina de contaminante, garantindo que a superficie estd coberta mas nédo
sobressaturada. Para potenciar o desenvolvimento biolégico é definido na norma uma incubagéo a 28°C de
temperatura e 85/90% de humidade relativa (HR) durante quatro semanas. A escala definida para a

avaliacdo do crescimento observado é a apresentada no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 - Escala para avaliacéo de crescimento bioldgico (Norma Americana ASTM D 5590-00)

Escala Descricéo Percentagem contaminada
0 Sem crescimento 0%
1 Tragos de crescimento <10%
2 Leve crescimento 10 a 30%
3 Crescimento moderado 30 a 60%
4 Crescimento elevado >60%

Com base nos passos referidos na norma, explicados anteriormente, seguiu-se o seguinte procedimento:

1. Esterilizacdo dos provetes a ensaiar.

2. Preparagdo de frascos cilindricos com meio de malte que serve de base aos provetes.

3. Apos esterilizagdo os provetes sdo colocados nos frascos sobre 0 meio de malte.

4. Preparacdo com agua destilada de uma suspenséo de esporos de Aspergillus niger, provenientes
da colegéo do LNEC.

5. Distribuicdo pela superficie do provete e do meio de malte de 1ml de solu¢do aquosa em cada
provete.

6. Colocacao de todos os frascos com os provetes em camara climética a 22+1°C e 70+5% HR.

7. Observagdo e registo uma vez por semana durante 4 semanas utilizando a escala apresentada no
Quadro 4.4.

Os passos 1 a 5 do procedimento mencionado sdo sempre realizados numa camara de fluxo laminar, com

chama, de modo a que ndo ocorra nenhuma contaminagdo indesejada.

A esterilizacdo dos provetes é feita colocando-os numa autoclave por vapor de 4gua durante 20 minutos,

retiram-se passadas 24 horas e colocam-se novamente na autoclave a 100°C durante 10 minutos.

O meio de malte referido no ponto 2 € realizado utilizando o seguinte procedimento: dissolve-se 40 g de
extrato de malte em p6 em 1000 cm? de &gua destilada aquecida. Depois do malte se encontrar totalmente
dissolvido, filtra-se a solucdo por algodao hidrofilo e, devido ao volume perdido durante o aquecimento
da solugédo, complementa-se com &gua destilada até atingir o volume de 1000 cm?®. Em seguida, junta-se
20 g de agar e coze-se durante 5 minutos na autoclave a 120°C. Concluidos 0s 5 minutos o pH da solugéo
é acertado para 7, através de reguladores de pH. Entuba-se e procede-se a esterilizacdo durante 20 minutos

na autoclave a 120°C.

Na Figura 4.1 mostram-se alguns provetes no ensaio descrito. No fundo do frasco cilindrico é possivel

observar o0 meio de malte, a cor escura, sobre o qual assentam os provetes.
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Figura 4.1 - Alguns provetes no ensaio de contaminacao bioldgica (Teixeira et al., 2014)

Simultaneamente aos ensaios dos provetes em estudo, é verificada a viabilidade da suspensao de esporos
através de trés provetes de papel de filtro Whatman n°1 que servem de controlo. O papel de filtro é colocado
em caixas de Petri sobre 0 meio de malte e contaminado com 0 mesmo contaminante utilizado nas
argamassas. Caso os valores de contaminagdo bioldgica sejam elevados estamos perante uma suspensao

viavel e o ensaio pode ser validado.

Resultados

Ao longo do periodo de realizagdo dos ensaios, 0s provetes sdo observados semanalmente de modo a
perceber como se esta a desenvolver o fungo. Esta observacao é feita através dos frascos uma vez que estes
ndo podem ser abertos, o que faz deste tipo de observacao algo apenas provisorio e indicativo. Ao fim das
quatro semanas do ensaio 0s provetes sdo retirados dos frascos e observados ao microscopio de modo a

obter valores finais mais precisos.

Os resultados obtidos sdo apresentados em forma de grafico, para melhor visualizagdo e percecdo, Figura
4.2. A escala utilizada é: 0O=sem crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%;
3=30 a 60%; 4>60%.

Nota para o facto de os provetes de controlo se encontrarem no final do periodo total de ensaio no nivel

mais elevado de contaminacéo para a escala definida.

Todas as argamassas estudadas apresentaram alguma resisténcia ao desenvolvimento do fungo Aspergillus
niger. De registar que, ao fim de uma semana de ensaio, nenhum dos provetes das diferentes argamassas
apresentava quaisquer sinais de contaminagdo, estando ja nessa altura o fungo bem instalado no meio de

cultura e apresentando todos os provetes de controlo um grau 3.
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Nota: 0=sem crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%, 3=30 a 60%; 4>60%.

Figura 4.2 - Resultados dos ensaios de contaminagéo

Com o decorrer do ensaio foi possivel verificar pequenas diferencgas entre as varias argamassas. Contudo,
0 numero reduzido de provetes ensaiados (em particular de CL2-25t+9ca) reforca o caracter preliminar do

ensaio.

Ao comparar a argamassa de referéncia (CL2) com a argamassa onde foi adicionada terra, observa-se que
essa adicdo parece ndo aumentar significativamente a percentagem de contaminagdo, mantendo-se inferior
a 10%.

Nas trés argamassas onde se adicionaram fibras naturais ocorreu um pequeno incremento no

desenvolvimento do fungo, atingindo valores entre 10 e 30% em alguns dos provetes.

A adicdo de crina de cavalo a argamassa conduz a resultados diferentes para os trés provetes ensaiados,
sendo que num caso se obtém até 30% da superficie contaminada, noutro até 10% e noutro caso ndo
apresenta indicios de contaminacdo. Admite-se que a maior dificuldade de homogeneizar estas fibras na

argamassa possa explicar parcialmente este resultado.

Tendo em conta os resultados apresentados e limitacdo quanto ao nimero de provetes, pode-se observar
que a argamassa mais desfavoravel em termos de colonizacdo bioldgica € a que inclui cal, terra e casca de
arroz (CL2-25t+9ca). Esta argamassa apresenta sinais de contaminacéo nos dois Unicos provetes ensaiados.

No entanto, um deles apresenta o maior grau de desenvolvimento de todos os provetes em estudo.

Na Figura 4.3 é apresentado o aspeto final dos provetes de dois tipos de argamassas, CL2-25t+5cc e CL2-

25t+2r, no final do ensaio. De salientar, quer a presenca da Ia, quer da crina € bem evidente.
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Figura 4.3 - Provetes CL2-25t+2rl e CL2-25t+5cc apds ensaio

4.3. Fase 1 de ensaios

Terminada a fase preliminar de ensaio, e verificados os seus resultados, iniciou-se uma nova fase de
ensaios. As argamassas estudadas nesta fase 1 foram alvo de caracterizagdo mecénica e fisica na
dissertacdo de mestrado realizada por Tania Santos (Santos, 2014b). Sempre que necessario, ao longo da

presente dissertacao, serdo analisados resultados obtidos pelo autor.

Nesta fase 0 objetivo passa por estudar a suscetibilidade ao crescimento bioldgico de argamassas de terra
argilosa e qual o efeito provocado pela introducdo de um tipo de fibras naturais e por um material de
mudanca de fase.

Assim, além do ensaio de contaminacdo bioldgica propriamente dito, sdo realizados ensaios de medicao
de rugosidade e de pH.

4.3.1. Composicdo e amassadura

Foi analisada uma argamassa pre-doseada (P) e foram formuladas outras argamassas com terra do mesmo
local da argamassa pré-doseada, com um traco volumétrico base de 1:3 (terra argilosa:areia). A composi¢ao
de cada argamassa bem como a sua designacdo encontram-se no Quadro 4.5.

Na constituicdo das argamassas € utilizada uma mesma terra argilosa, duas areias (areia fina do fabricante
e areia branca grossa), um PCM e umas fibras vegetais. A caraterizacdo destes materiais encontra-se em
Santos (2014b).
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Quadro 4.5 - Composicdo e designacdo das argamassas

Argamassas Composicéo Pegceptagem
e dgua
P Pré doseada (com fibras e areia fina) 20%
FS 25% terra + 75% areia fina 20%
FS_PCM20 25% terra + 55% areia fina + 20% PCM 20%
CS_PCM20 25% terra + 55% areia grossa + 20% PCM 17%
CS30_FS45 25% terra + 30% areia grossa + 45% areia fina 20%
CS30_FS25 PCM20 |25% terra + 30% areia grossa + 25% areia fina + 20% PCM 20%
CS30_FS15 PCM30 |25% terra + 30% areia grossa + 15% areia fina + 30% PCM 20%
25% terra + 30% areia grossa + 45% areia fina + 5% (do

CS30_FS45+F5 volume total) de fibras ) ( 25%

A argamassa pré-doseada P trata-se de uma argamassa comercializada pela EMBARRO, em Portugal e
Espanha, que possui, além da terra argilosa como ligante, fibras e areia fina. Nas restantes argamassas o
aglomerante utilizado é sempre a argila da terra, variando apenas a proporcéo de areia fina e grossa e ainda
a presenca ou auséncia de fibras e de PCM. As fibras utilizadas na realizagdo das argamassas séo todas
provenientes de palha de aveia e os materiais de mudanca de fase (PCM), fornecidos pela empresa BASF,
sdo constituidos por um p6 a base de polymethyl methacrylate, altamente reticulado, misturado com

parafinas e microencapsulado.

A baridade dos constituintes é sintetizada em quadro presente no Anexo A.1 e a ficha técnica do material
de mudanca de fase utilizado apresentada no Anexo A.2. Em anexo é, ainda, apresentada uma sintese dos

resultados de caracterizagdo obtidos por Santos (2014b).

A quantidade de agua utilizada foi a considerada de modo a que as argamassas apresentassem uma boa
trabalhabilidade.

Para 0s ensaios a realizar foi necessario produzir provetes de argamassa com dimensdes de 4 cm x 4 cm X
2 cm sobre o tardoz de um pedago de azulejo vidrado com 4 cm x 4 cm de &rea de modo a constituir uma
base e simular um possivel suporte da argamassa. Para cada argamassa foram produzidos 5 provetes de
modo a obter resultados médios fidveis num molde de contraplaco maritimo que permitia produzir provetes

de 6 argamassas distintas (Figura 4.4).

A amassadura destas argamassas foi realizada com base na norma DIN 18947 (NABau, 2013), especifica
de argamassas de terra. Para a amassadura foi utilizado um misturador mecanico de laboratério com
capacidade para 3 litros e seguiu-se o seguinte procedimento: realizou-se a mistura dos componentes secos
num tabuleiro e em seguida foram colocados na cuba do misturador. Adicionou-se a gua e iniciou-se a
misturadora durante 30 segundos. Ap0s este periodo, a argamassa fica em repouso durante 5 minutos, aos

quais se seguem mais 30 segundos de amassadura.
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Figura 4.4 - Molde utilizado para producéo de fiadas de 5 provetes

Apos a colocagdo das argamassas no molde dos provetes, estas foram sujeitas a condi¢es de temperatura
e humidade relativa constantes de 20+2°C e 65+5%, respetivamente, até que 0s provetes se encontrassem
perfeitamente secos.

4.3.2. Ensaio de rugosidade

O ensaio de rugosidade foi realizado com o aparelho Talysurf CLI 1000, disponibilizado para uso pelo
Departamento de Materiais do LNEC. Ainda assim, foi necessario definir algumas condi¢des. Definiu-se
que a resolucdo utilizada na medicéo seria de 50 nm, a velocidade de arrastamento seria de 15 mm/s e que
a frequéncia do raio seria de 500 Hz, uma vez que se trata de uma superficie opaca. Os valores de resolugdo
e velocidade de arrastamento utilizados foram escolhidos com base em procedimento genérico utilizado
no LNEC, tendo em conta o tempo de duracdo do ensaio.

A velocidade de arrastamento, bem como a resolugdo utilizadas, s&o muito importantes uma vez que

definem a exatidao do ensaio.

Os resultados obtidos séo trabalhados com auxilio do software TalyMap Gold e estdo de acordo com o
definido pela norma 1SO 25178-2 (1SO, 2012). Segundo esta norma existem diversos parametros capazes

de definir a rugosidade de uma superficie tridimensional.

Resultados

Os resultados obtidos para a altura média da superficie, Sa estdo apresentados na Figura 4.5. A argamassa
que apresentou maior rugosidade foi a CS30_FS45+F5 e a que apresentou menor valor foi a CS30_FS45.
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Figura 4.5 - Altura média da superficie

Analisando a rugosidade das argamassas tendo em conta o tipo de areia utilizado é possivel observar que
uma argamassa composta por areia fina e grossa (CS30_FS45) tem uma rugosidade inferior quando
comparada com uma argamassa s6 com areia fina (FS). Comparando as argamassas FS_PCM20 e
CS_PCMZ20, onde o que varia € o tipo de areia utilizado mantendo-se a mesma percentagem de PCM,
verifica-se que a argamassa com areia grossa na sua composicao apresenta valores de altura média de
superficie mais elevados. No que diz respeito ao tipo de areia utilizado percebe-se que a areia grossa
provoca uma maior rugosidade superficial da argamassa relativamente a areia fina. Apesar disso, a jungao
das duas areias pode, como neste caso, provocar uma diminuigdo deste fator. I1sso pode ser explicado pelo
facto de a areia fina preencher os espacos entre os grdos de areia grossa, tornando a superficie mais

homogénea.

A adicdo de PCM com areia fina faz com que a rugosidade diminua relativamente a argamassa sem PCM.
No que diz respeito as argamassas com areia grossa, fina e PCM ocorre o contréario. Nestes casos a
rugosidade aumenta comparativamente a argamassa CS30_FS45 e esse aumento é mais significativo para
aargamassa onde a presenga de PCM é maior. Durante a amassadura as argamassas com PCM aparentavam
uma consisténcia com maior teor de ar incorporado e, apés endurecimento, ficaram visiveis algumas
particulas de PCM a superficie. A libertacdo de ar incorporado pode explicar o facto de a rugosidade

aumentar nas argamassas com PCM.

As argamassas estudadas e que tém presenca de fibras (P e CS30_FS45+F5) apresentam resultados
opostos. Enquanto a argamassa formulada em laboratorio (CS30_FS45+F5) é a que apresenta valores de
altura média de superficie mais elevados, ultrapassando os 0,45 mm, a argamassa pré-doseada (P) apresenta
0 segundo valor mais baixo. Esta diferenca pode ser explicada por uma diferente proporcdo de areias e

ainda por diferente tipo e/ou dimensé&o das fibras utilizadas.
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Destaque ainda para o facto de a maioria das argamassas apresentarem valores de desvio padrdo bastante

elevados o0 que sugere que entre provetes ensaiados existem algumas diferencas.

Na Figura 4.6 estdo os resultados relativos as alturas maximas da superficie, Sz obtidos através do ensaio
de medicéo de rugosidade.
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Figura 4.6 - Altura maxima da superficie

Ao contrario do parametro Sa que permite definir a rugosidade da superficie, a altura maxima da superficie
ndo reflete se um provete é mais ou menos rugoso do que outro. Este parametro representa a maior
diferenca entre um vale (ponto a baixo da linha média) e um pico (ponto a cima da linha média) e por isso
é possivel que um provete com uma rugosidade baixa apresente um valor de Sz elevado. Como exemplo
disso a argamassa CS30_FS45 apresenta o valor mais baixo de Sa e, no entanto, um valor de Sz préximo

do mais elevado.

Este parametro é, entdo, importante, juntamente com o Sa, pois permite compreender melhor as variag6es
que uma superficie pode ter.

Relativamente aos valores obtidos é importante salientar a diminuicdo ocorrida com a adicdo de PCM a

areia fina (FS_PCM20) e a manutenc¢do da argamassa CS30_FS45+F5 como maior valor registado.
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Comparando as argamassas FS_PCM20 e CS_PCM20 destaca-se o facto de, tal como no caso da altura

média da superficie, a areia grossa ter registado um valor mais elevado.

Para além dos valores apresentados, atraves do equipamento € possivel obter imagens em duas e trés
dimens6es das superficies dos provetes ensaiados. As Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram a superficie de um
provete da argamassa CS30_FS45, obtida em duas e trés dimens@es. Através da analise destas figuras é
possivel compreender melhor o porqué das diferencas ocorridas entre Sa e Sz. A superficie do provete é
praticamente toda nivelada exceto num dos cantos onde ha um grande aumento em altura. Assim, a altura
média da superficie € traduzida por um valor baixo enquanto a altura maxima da superficie tem um valor
elevado. Nota para o facto de, sempre que necessario, a area de analise da rugosidade foi reduzida de modo

a evitar a alteracdo de dados pelos picos apresentados nas Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.7 - Superficie de um provete da argamassa CS30_FS45 em 2D
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Figura 4.8 - Superficie de um provete da argamassa CS30_FS45 em 3D
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4.3.3. Ensaio de medicao de pH

Para medicdo do pH das argamassas em estudo foi utilizado o seguinte procedimento: em frascos de vidro
foram misturados 10 g de argamassa em 100 g de agua. Para tal as argamassas resultantes do ensaio de
resisténcia a compressdo foram desagregadas e moidas e em seguida adicionou-se a agua. Apos estes serem
devidamente misturados, por agitacdo dos frascos, as solugdes aquosas sdo colocadas na sala condicionada
com temperatura de 20 + 2°C e HR de 65 + 5% durante 24 horas.

Findo este periodo procede-se a medicdo do pH. Esta medicdo é feita com auxilio do aparelho CRISON
Basic 20 pH. Este aparelho, através de um elétrodo colocado na solucédo a analisar, mede a quantidade de
iGes de hidrogénio e compara com os valores pré-definidos. Desta maneira, antes de proceder ao ensaio
em si, € necessario calibrar o aparelho. Para tal, o elétrodo é colocado em trés amostras previamente
realizadas com pH de 4,01, 7 e 9,21.

Depois da calibragem do aparelho, este encontra-se preparado para a realizacdo do ensaio.

Resultados

Os resultados obtidos no ensaio de medigdo de pH encontram-se esquematizados na Figura 4.9. Através
da andlise bibliogréfica realizada foi possivel definir como valores que aumentam a possibilidade de
contaminagao bioldgica aqueles que sejam inferiores a 9,5. Esse limite é apresentado na Figura 4.9 através

de uma linha horizontal.
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Figura 4.9 - Resultados do ensaio de medicéo de pH
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Pela observacéao da Figura 4.9 pode-se afirmar que todas as argamassas se encontram com valores de pH
propicios para a ocorréncia de desenvolvimento bioldgico. A argamassa com menor pH é a
CS30_FS15 _PCM30, com um valor de 8,53 enquanto a argamassa com maior pH é a CS30_FS45+F5,

com um valor de 8,99.

Ao comparar a argamassa FS com a argamassa FS_PCM20 verifica-se que a adicdo dos materiais de
mudanca de fase produz uma ligeira reducdo do pH. Esta diminuicdo verifica-se ndo sé para as duas
argamassas referidas mas também para as restantes argamassas que possuem PCM. Todas elas apresentam
valores inferiores as restantes sendo por isso, exclusivamente do ponto de vista do pH, as argamassas com

maior suscetibilidade ao crescimento biol6gico.

4.3.4. Ensaio de contaminacéo bioldgica

Os ensaios de avaliagdo da suscetibilidade das argamassas na primeira fase de ensaios foram realizados de

acordo com o procedimento descrito na fase 0, em 4.2.2.

Resultados

Considerando que para ocorrer degradacdo é necessario que estejam reunidas condi¢des de humidade e
temperatura favoraveis, os ensaios realizados testam os materiais para o caso de ocorréncia dessas

condigoes.

Assim, para as condi¢des de ensaio, a analise da Figura 4.10 permite retirar diversas ila¢coes sobre a maior
ou menor probabilidade de ocorréncia de contaminag&o bioldgica. A escala utilizada é: 0=sem crescimento;
1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%; 4>60%.

Como anteriormente descrito, os resultados dos provetes controlo de papel de filtro permitem validar o

ensaio. Neste caso 0 nivel méximo de degradacéo foi verificado logo as 2 semanas de exposi¢éo.

De forma a compreender melhor o que os resultados obtidos significam em termos visuais foram tiradas

algumas fotografias com auxilio de microscopio estereoscépico (Figura 4.11).

Em primeiro lugar, analisando o tipo de areia, € possivel verificar que a combinacdo entre areia grossa e
fina (CS30_FS45) parece contribuir para uma menor suscetibilidade ao desenvolvimento de fungos quando
comparado com uma argamassa s6 com areia fina (FS). Por outro lado, ao analisar as argamassas
FS_PCM20 e CS_PCM20, nota-se que a argamassa que, além do PCM, s6 tem areia grossa apresenta

resultados mais desfavoraveis. Percebe-se entdo que uma argamassa composta apenas por areia grossa €
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mais suscetivel a contaminacéo do que uma argamassa constituida apenas por areia fina. Porém, a mistura

das duas areias permite obter uma argamassa mais vantajosa do ponto de vista da contaminagéo bioldgica.

Semana 4
Semana 3
Semana 2
Semana 1

w &

Contaminag&o biologica, CB
N

1
0
“ Q \p)
&@ & & Q%b‘ & & oﬁ

C % S/ G;’ “ S/ <

< O %'\' %\ ,-.,)Q v

< < &
ORI
& &

Nota: O=sem crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%,; 3=30 a 60%, 4>60%.

Figura 4.10 - Resultados do ensaio de contaminagéo biolégica

No que diz respeito & inclusdo de PCM nas argamassas € notdério o aumento da vulnerabilidade da
argamassa, obtendo mesmo o valor mais desfavordvel do estudo na argamassa CS30_FS25 PCM20.
Analisando as argamassas com PCM juntamente com as argamassas das quais sao originarias pode ver-se
que, por exemplo, a substituicdo de 20% de areia fina por PCM na argamassa FS_PCM20 aumentou o
risco de contaminacdo em relacdo a argamassa FS. No caso da argamassa CS30_FS25 PCMZ20, criada
com base na argamassa CS30_FS45, pode-se observar que a substituicdo de 20% da areia fina por PCM
provoca, tal como referido, um aumento da suscetibilidade da argamassa. Contudo, a substitui¢do de areia
por maiores quantidades de PCM teve o efeito contrario. A argamassa CS30_FS15 PCM30 obteve piores
resultados comparativamente a argamassa de origem mas melhores em relagdo a argamassa com 20% de
PCM. Apesar das diferencas entre argamassas é importante salientar o mau desempenho deste tipo de
argamassas.

Comparando as argamassas com e sem fibras verificou-se nas condigdes de ensaio que a adigdo de fibras
aumenta, tal como esperado, a biosuscetibilidade das argamassas. Por conseguinte, a argamassa
CS30_FS45 obtém valores médios inferiores a 3 (30 a 60%) nos ensaios enquanto a argamassa semelhante
mas com adi¢do de 5% de fibras (CS30_FS45+F5) ultrapassa esse valor, aproximando-se do valor méximo
de 4 (> 60%) Relativamente & argamassa pré-doseada, apesar de ndo serem conhecidas as quantidades dos

materiais utilizados, sabe-se que tem na sua composicao fibras e, por isso, pode ser comparada com as
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realizadas em laborat6rio. Assim, comparativamente com a argamassa CS30_FS45+F5 a argamassa pré-
doseada P apresenta melhores resultados. Estes resultados parecem apontar para a necessidade de otimizar

a elaboragéo da argamassa e a defini¢éo do trago para um melhor desempenho.

Figura 4.11 - Exemplos de contaminagdo bioldgica nas argamassas FS_PCM?20 e CS30_FS45, respetivamente

Além de toda a analise realizada é ainda importante referir os resultados obtidos para cada provete da
argamassa CS30_FS45. Tal como em todas as argamassas estudadas, foram realizados ensaios em 5
provetes. No entanto, ao contrario dos resultados obtidos para as restantes argamassas, 0s resultados ndo
foram semelhantes em todos os provetes. Isto é, nos 5 provetes ensaiados foram obtidas duas vezes o
resultado 3, uma vez o resultado 2 e duas vezes o resultado 0. Se entre os resultados 2 e 3 a diferenca ndo
é significativa, 0 mesmo ndo se pode dizer para o caso dos resultados 0. Isto indica que a argamassa em

questdo tem alguma variabilidade no que diz respeito a sua suscetibilidade a contaminacéo bioldgica.

4.4. Fase 2 de ensaios

Com os resultados obtidos pelas duas fases anteriores definiu-se uma nova fase de ensaios. Nesta fase, ao
contrério da fase preliminar onde o ligante maioritério era a cal aérea e da fase 1 onde o ligante era apenas

a terra argilosa, o ligante maioritario é a terra argilosa mas com uma pequena percentagem de cal aérea.

Como tal, o objetivo principal desta fase de ensaios passa por compreender qual o efeito dessa introdugéo

de cal aérea em termos da redugdo da suscetibilidade a contaminagao bioldgica.

Uma vez que as argamassas realizadas ndo tinham sido caracterizadas complementarmente, como as
anteriores, foram também incluidos nesta fase outros ensaios de caracterizagdo das argamassas realizadas.
Deste modo, serd também possivel perceber quais as alteragdes que a introducdo da cal aérea promove

nessas propriedades.
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4.4.1. Composicao e amassadura

As argamassas realizadas tém por base as argamassas CS30_FS15 PCM30 e CS30_FS45+F5 da fase de
ensaios 1 anterior. A composicéo definida para essas argamassas foi adicionado 5% do volume total de cal
aérea, criando assim as argamassas CS30_FS45+F5+CL5 e CS30_FS15 PCM30+CL5. A baridade dos
constituintes é sintetizada em quadro presente no Anexo A.1. A escolha desta argamassas teve como base
o facto de, tal como se verificou no subcapitulo relativo a fase 1, a presenca de PCM e fibras aumentarem
a suscetibilidade a contaminacdo bioldgica. A denominacdo de cada argamassa, bem como a sua
composicao, sdo apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Composi¢do e denominagdo das argamassas

Argamassas Composicao Pegceptagem
e agua
25% terra + 30% areia grossa + 45% areia fina + 5% de 0
CS30_FS45+F5+CL5 fibras (vol. total) + 5% de cal aérea (vol. total) 25%
25% terra + 30% grossa + 15% areia fina + 30% PCM 0
CS30_FS15_PCM30+CLS |, 5% de cal aérea (vol. total) 20%

A amassadura, tal como ja foi referido, foi realizada com base na norma DIN 18947 (NABau, 2013) para
argamassas de terra. Assim, foram efetuadas misturas dos constituintes no estado seco e em seguida a
mistura é colocada na cuba juntamente com agua. A quantidade de 4gua adicionada foi a necessario para
que se considerassem os valores obtidos no ensaio de consisténcia por espalhamento admissiveis e as

argamassas trabalhaveis.

As argamassas foram sujeitas a ensaios de caracterizagdo no estado fresco e foram ainda realizados

provetes para ensaios das argamassas no estado endurecido.

4.4.2. Ensaios as argamassas no estado fresco

Os ensaios as argamassas no estado fresco foram realizados ap6s a amassadura. Foi realizado o ensaio de
consisténcia por espalhamento de modo a aferir a trabalhabilidade da argamassa e calculada a massa

volimica de cada argamassa.

4.4.2.1. Consisténcia por espalhamento

O espalhamento quantifica a consisténcia e, de algum modo, a influéncia da agua na trabalhabilidade de

uma argamassa. Através destes valores é possivel saber a quantidade de agua necessaria de modo a que a
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argamassa seja considerada trabalhavel. Considerou-se que, para as argamassas em analise, os valores de

espalhamento admissiveis situam-se na ordem dos 175+5 mm.

O ensaio para medicdo do espalhamento realizou-se com base na norma EN 1015-3 (CEN, 1999). Assim
sendo, em primeiro lugar, verificou-se se a mesa de espalhamento se encontrava devidamente limpa e a
funcionar corretamente. De seguida, colocou-se 0 molde cénico truncado, devidamente humedecido,
centrado na mesa de espalhamento. Preencheu-se 0 molde com duas camadas de argamassa sendo que cada
camada foi compactada 20 vezes com o auxilio de um pildo. O excesso de material é retirado utilizando

uma colher de pedreiro para rasurar a superficie.
Apos esta preparacdo, o molde é retirado e séo aplicadas 15 quedas da mesa em 15 segundos.

Por Gltimo, com o auxilio de uma craveira digital, sdo medidos dois didmetros ortogonais da argamassa

espalhada (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Compactacdo da argamassa no molde (a), molde rasurado (b) e espalhamento ap6s retirar molde (c).

Resultados

A quantidade de agua que uma determinada argamassa pré-doseada necessita deve ser definida pelo

fabricante de modo a que o espalhamento cumpra o definido pelas normas adequadas.

O Quadro 4.7 apresenta os valores médios das trés leituras efetuadas e ainda os respetivos desvio-padrédo

obtidos para a consisténcia por espalhamento das argamassas estudadas nesta fase

Quadro 4.7 - Resultados do ensaio de consisténcia por espalhamento

Argamassa Consisténcia por espalhamento (mm)
CS30 FS45+F5+CL5 175.0£1.0
CS30 FS15 PCM30+CL5 176.7+0.6

As argamassas obtiveram valores semelhantes e com variacdo nas medicdes bastante reduzida.
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4.422. Massa volimica fresca

A massa volumica traduz uma relacdo entre a massa de uma argamassa e 0 volume que esta ocupa.

O ensaio para determinagdo da massa volimica teve por base a norma EN 1015-6 (CEN, 1998). Para a sua
realizacdo é utilizado um recipiente com um volume de 1dm?3. Inicialmente o recipiente é pesado numa
balanga com precisdo de 0,1g. Posteriormente, este recipiente € preenchido com a argamassa e rasurado
com o auxilio de uma colher de pedreiro. O preenchimento do recipiente € feito em duas fases sendo que
no final de cada uma é feita uma oscilacdo e queda do recipiente de modo a compactar a argamassa. Por

fim, o conjunto molde e argamassa é pesado.

O valor de massa volimica é obtido através do quociente entre a diferenca de massas do molde, com e sem

argamassa, e o volume do molde.

Resultados

No Quadro 4.8 é possivel observar os resultados obtidos no ensaio de medicdo de massa volimica.

Quadro 4.8 - Resultados do ensaio de medigdo da massa volimica

Argamassa Massa vollmica (kg/dm?®)
CS30 FS45+F5+CL5 1,928
CS30 FS15 PCM30+CL5 1,609

A comparacdo entre as argamassas mostra que a argamassa que tem na sua composicao fibras possui uma

massa volimica superior a argamassa que tem PCM.

4.4.3. Ensaios as argamassas no estado endurecido

A preparacgdo dos moldes para ensaios as argamassas no estado endurecido teve inicio apds conclusao dos

ensaios em estado fresco.

Para realizar todos os ensaios previstos, e descritos a seguir, foram produzidos provetes prismaticos de 4
cm x 4 cm x 16 cm, e provetes de 4 cm x 4 cm x 2 cm (estes do tipo ja referido na fase 1). Para cada

argamassa foram produzidos 3 provetes do primeiro tipo e 5 provetes do segundo.

Os provetes prismaticos foram realizados em moldes metalicos com auxilio de uma mesa de compactagéo

e no final regularizados.
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Apods conclusdo do preenchimento dos moldes estes foram colocados numa sala condicionada a
temperatura de 20 £ 2°C e 65 + 5% de HR.

A sequéncia de ensaios seguida é a demonstrada na Figura 4.13.

Massa volimica aparente
Moddulo de elasticidade dinadmico
Condutibilidade térmica
Resisténcia a tragdo por flexdo

16cm

=

Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo

Secagem

S L

Resisténcia a compressdo

Porosimetria
pH

Figura 4.13 — Sequéncia de ensaios no estado endurecido

4.43.1. Condutibilidade térmica

O ensaio de condutibilidade térmica é realizado com o equipamento ISOMET 2104 (Heat Transfer
Analyser) e a respetiva sonda de superficie APl 210412, aos 30 dias de idade das argamassas. O
procedimento seguido foi baseado no descrito no manual do equipamento. O funcionamento deste aparelho
baseia-se na emissdo de um fluxo térmico através da sonda. A resposta do material a estes impulsos é

avaliada pelo aparelho.

Na realizagdo do ensaio, 0s provetes prismaticos sdo colocados sobre uma placa de XPS, de forma a
garantir uma homogeneidade da fronteira inferior, e sobre estes é colocada a sonda de superficie. Como
estes provetes tém dimensdes de 4x4x16 cm, garante-se a espessura minima de 2cm. Contudo, uma vez

que o didametro da sonda é de 6¢cm e a largura da face em contacto apenas possui 4cm, uma parte da sonda
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fica fora do provete. Assim, os resultados obtidos s6 podem ser comparados entre argamassas estudadas e
ensaiadas nas mesmas condicGes, a partir do mesmo tipo de provetes.

Foram efetuadas medicGes em 3 faces de cada provete (Figura 4.14) e o valor de condutibilidade térmica,

expresso em W/m.K, corresponde a média dos valores obtidos.

Figura 4.14 - Equipamento utilizado para determinacéo de condutibilidade térmica (a) e sonda utilizada no ensaio (b).

Resultados

Os resultados médios e desvio-padrdo obtidos no ensaio de medi¢do da condutibilidade térmica das

argamassas encontram-se no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 - Resultados do ensaio de medigdo da condutibilidade térmica

Argamassa Condutibilidade térmica (W/m.K) DP (W/m.K)
CS30 FS45+F5+CL5 0,576 0,018
CS30_FS15 PCM30+CL5 0,367 0,017

A argamassa que contém PCM na sua constituicdo apresenta um valor de condutibilidade térmica inferior

a argamassa que contém fibras.

4.4.3.2.  Massa volumica aparente

A massa volumica aparente é obtida através do quociente entre a massa do provete endurecido e 0 seu
volume. Utilizando uma craveira digital mediu-se o comprimento, a altura e a largura de cada um dos
provetes. Foram feitas medi¢Ges em 2 pontos e o valor utilizado para o calculo do volume é obtido através
da média das medi¢des. Em seguida pesaram-se 0s provetes numa balanga de precisdo 0,001g. Com o0s
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valores obtidos de massa e volume foram calculadas as massas volumicas para cada provete, aos 30 dias
de idade.

Resultados

Os valores médios e desvio-padrdo obtidos para a massa volumica encontram-se resumidos no Quadro
4.10. Neste caso, tal como na massa volimica no estado fresco, a argamassa CS30_FS45+F5+CL5
apresenta um valor mais elevado quando comparado com a argamassa com PCM. Por sua vez, é possivel
também verificar que o ensaio de massa volUmica aparente, realizado no estado endurecido, apresenta,
obviamente, valores inferiores aos obtidos para a massa volumica no estado fresco devido a secagem

entretanto ocorrida.

Quadro 4.10 - Resultados do ensaio de medicdo da massa volimica aparente

Argamassa Massa volimica aparente (kg/dm?®) DP (kg/dm?®)
CS30 FS45+F5+CL5 1,671 0,005
CS30_FS15 PCM30+CL5 1,435 0,003

Apesar de 0 ensaio ter seguido o procedimento adequado, os valores apresentados ndo sdo 100% corretos
ja que os provetes se mostraram bastante friaveis, o que implicou algumas perdas de massa durante o

manuseamento.

4.43.3. Mobdulo de elasticidade dindmico

O médulo de elasticidade dindmico quantifica a capacidade que uma determinada argamassa tem para
absorver deformacdes. Consequentemente, na escolha de uma argamassa € importante ter em conta este
parametro. Através desta propriedade é possivel caracterizar uma argamassa quanto & resisténcia, a

fendilhacdo e compatibilidade com o suporte.

Na determinacdo do médulo de elasticidade dinamico utilizaram-se os métodos descritos na norma NP EN
14146 (IPQ 2007), definida para pedrais naturais.

Para a realizacdo do ensaio foram retirados os provetes, um por um, da sala condicionada (22+2°C e
65+5%) e colocados no suporte do equipamento “ZEUS Resonance Meter” (ZRMO001). Uma extremidade

do provete fica em contacto com o emissor de ultrassons enquanto a outra fica em contacto com o recetor.

As leituras para o mddulo de elasticidade sdo obtidas utilizando um programa computacional adequado ao

equipamento. Para que o programa calcule os valores pretendidos € necessario inserir as dimensdes do
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provete a ensaiar, bem como a sua massa. Os valores utilizados foram obtidos em 4.4.3.2. De modo a cobrir

todo o provete séo realizadas quatro medigdes, duas em cada face extrema.

Os valores de modulo de elasticidade dindmica sdo determinados com base na seguinte formula:
- P -6
Ed=Q2xL xfo)xgxlo [MPa)]

Onde L — comprimento do provete [m]; fo — frequéncia de ressonancia longitudinal [Hz]; p — peso

especifico [N/m®]; g — aceleracdo da gravidade [m/s?].

Figura 4.15 - Equipamento utilizado na medicédo do mddulo de elasticidade dinamico com provete em ensaio.

Resultados
Com a realizacdo do ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade dindmico sdo obtidos diversos
valores, 0s quais necessitam de ser devidamente tratados. Assim, os resultados médios e desvio-padréo

finais séo os apresentados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 - Resultados do ensaio do moédulo de elasticidade dinamico

Argamassa Mddulo de elasticidade dindmico (MPa) DP (MPa)
CS30 FS45+F5+CL5 1577,29 131,17
CS30_FS15 PCM30+CL5 1183,18 30,72

4.4.3.4. Resisténcias a tracdo por flexdo e & compressao

Foi realizado o ensaio por resisténcia a tracao por flexdo, com base na norma EN 1015-11 (CEN,1999).

Na realizacdo do ensaio foi utilizada a maquina universal Zwick/Roweel, na qual se introduziu a célula de
carga de 2 kN. De seguida colocou-se um provete no equipamento, sobre dois apoios afastados entre si em
100 mm, e deu-se inicio ao ensaio (Figura 4.16). A colocacéo do provete é feita cuidadosamente, uma vez
que é importante que este fique centrado em relacdo a célula de carga. Além disso é necessario, também,

garantir que a face mais rugosa nao esta em contacto nem com a célula de carga nem com os apoios. Deste
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modo é possivel eliminar alguns erros derivados da irregularidade dessa face. Utilizando um software
préprio, num computador ligado ao equipamento, foi definido que o ensaio ocorreria a uma velocidade
constante de 0,2 mm/min. No mesmo software é ainda possivel observar a varia¢ao da forca aplicada em

relacdo ao tempo e obter a forca maxima aplicada que levou a rotura do provete.

De modo a obter a resisténcia a tragdo por flexo, a norma utilizada define a seguinte expressao:

Onde | —distancia entre apoios [mm]; b e d — lado da sec¢do quadrada do provete [mm]; Ff — For¢a méaxima

aplicada obtida pelo software [N].

Figura 4.16 - Equipamento e disposicdo do provete no ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo.

Concluida a realizagdo do ensaio descrito, resultam duas metades de cada provete. Uma das metades é
utilizada para os ensaios de capilaridade e secagem enquanto a outra metade é utilizada para o ensaio de

resisténcia a compressao.
O ensaio de resisténcia a compressdo decorreu com base na norma EN 1015-11 (CEN 1999).

Tal como no ensaio de tracdo por flexdo, foi utilizada a maquina universal Zwick/Rowell. Contudo, foi
utilizada uma célula de carga de 50 kN. Os meios provetes sdo colocados deitados no aparelho e, tal como
no caso anterior, a face rugosa é colocada de lado de modo a reduzir o erro. Através do software é definida
uma velocidade constante de 0,7 mm/min e sdo observados os graficos que relacionam a forca aplicada em

funcéo do tempo, bem como a forga méxima de compressao Fc.

A resisténcia @ compresséo é obtida, em MPa, pelo quociente de Fc (em N) pela area de carga (com cerca
de 40 mm x 40 mm) (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Equipamento e metade dos provetes iniciais no ensaio de resisténcia & compressao.

Resultados

As resisténcias a tracdo por flexdo (Rt) e a compressdo (Rc) obtidas sdo apresentadas na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao por flexdo e compressao

Pela andlise da figura salienta-se o facto de a argamassa que possui fibras apresentar maiores valores de
resisténcia mecanica. No caso da resisténcia a compressao a diferenca entre as argamassas é menor do que

para a resisténcia a tracéo por flexéo.

4.4.35. Absorcdo de dgua por capilaridade

O ensaio que sera descrito em seguida foi realizado com base nas normas EN 1015-18 (CEN, 2002) e EN
15801 (CEN, 2009) e teste n°ll.5 da RILEM (RILEM 1980), com ligeiras adaptacdes.
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A capilaridade determina em parte a suscetibilidade & deterioracdo, pois influencia a durabilidade da
argamassa e a protecao do suporte. Com a realizacdo deste ensaio pretende-se determinar o coeficiente de
capilaridade (CC) e o valor assimptético (VA). O coeficiente de capilaridade traduz a velocidade de
absorcao inicial e é determinado pelo declive do trogo inicial da curva de absorcéo capilar. Por sua vez, o

valor assimptotico corresponde ao valor maximo de dgua absorvida por area de contacto com agua.

Para 0 ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foram utilizadas metades dos provetes obtidos apds o

ensaio de resisténcia a tracao por flexdo. Estas metades foram cortadas em cubos com 40 mm de aresta.

J& cortados, os provetes foram colocados em estufa a 60°C durante 48 horas de modo a que fiquem
completamente secos, com massa constante. Apos este periodo as faces laterais foram cobertas por resina
de modo a torna-las impermeéaveis e a garantir que a entrada de agua no provete apenas ocorre na face
inferior e a secagem pela parte superior, sendo unidirecional. Depois de colocada a resina os provetes sao

deixados ao ar até a resina secar e mantidos novamente em estufa durante 24 horas.

Antes de iniciar o ensaio, nos provetes ja cobertos com resina, sdo colocados panos presos com elasticos
na base. Estes panos impedem que o material do provete se desagregue, tornando impossivel a realizacéo
do ensaio. Para facilitar a pesagem e manipulacdo dos provetes, estes sdo colocados dentro de pequenas

caixas construidas com rede, como mostra a Figura 4.19.

O ensaio de absorcéo de agua por capilaridade € realizado em sala condicionada a 20+2°C e 65+5% de
HR.

Para iniciar o ensaio, sdo pesados 0s provetes secos e as caixas de rede de modo a que depois possa ser
calculado o0 aumento de massa dos provetes. Em seguida, 0s conjuntos provete + caixa de rede sdo também
pesados e colocados numa caixa plastica grande. Essa caixa tem agua no fundo de modo a garantir que no
seu interior exista um ambiente saturado. Dentro da caixa é colocado um tabuleiro metalico, nivelado, com
uma rede plastica no fundo. Este tabuleiro assenta sobre um tijolo de modo a que fique sobrelevado em
relacdo a dgua existente no fundo e dentro dele é colocada agua até atingir uma altura de 5 mm. Esta lamina
de agua é mantida durante todo o ensaio e, por isso, durante o decorrer deste é necessario ir adicionando
agua. Os provetes, ja preparados, sdo colocados dentro do tabuleiro e a caixa plastica de grandes dimensdes
é fechada. As massas dos provetes sdo registadas aos 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30 e 60 minutos e depois de hora a
hora até a curva de absorcao capilar estabilizar. Para minimizar os erros das pesagens é necessario ter o
cuidado de deixar escorrer a &gua em excesso antes da pesagem e ainda retirar 0s provetes sem que estes
pinguem sobre os restantes. Destaca-se o facto de, ao fim de 30 minutos, todos os provetes se encontrarem

com a superficie superior completamente molhada.

Com as pesagens registadas € possivel determinar a curva de absor¢éo de agua por capilaridade. Esta curva
é expressa num grafico que relaciona a quantidade de agua absorvida por area da base do provete (kg/m?)

com a raiz quadrada do tempo (min*/?).
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Assim, a quantidade de agua absorvida (M) é dada pela seguinte expressdo:

m; — My

M=——— [kg/m?]

Onde m; — massa do provete num determinado instante [kg]; mo — massa do provete seco [kg]; A — &rea da

superficie do provete em contacto com agua [m?].

O coeficiente de capilaridade (CC) pode ser obtido através de uma regressdo linear dos pontos do segmento
inicial da curva, utilizando para tal o declive (m) da reta formada por esses pontos.

Figura 4.19 - Provetes no ensaio de absorcao de gua por capilaridade

Resultados

A Figura 4.20 apresenta as curvas de capilaridade das argamassas CS30_FS45+F5+CL5 e
CL30_FS15 PCMB30+CLS5.
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Figura 4.20 - Curvas de capilaridade de ambas as argamassas estudadas
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Como explicado, a medigdo de quantidade de &gua absorvida por capilaridade foi efetuada até que se
atingisse a estabilizagdo. Os segmentos de reta, coloridos, existentes na figura representam os valores

utilizados no calculo do coeficiente de capilaridade.

Em ambas as curvas é possivel observar que, apesar de os trocos iniciais ndo seguirem o mesmo padrdo, a
curva em si descreve o efeito tipico. Ao comparar as argamassas entre si é também percetivel a maior

velocidade de absorgdo inicial ocorrida para a argamassa que contém fibras.

No Quadro 4.12 sdo apresentados os valores obtidos para o coeficiente de capilaridade e valor assimptético.

Quadro 4.12 - Valores assint6ticos e coeficientes de capilaridade

Valor DP Coeficiente de DP
Argamassa Assimptotico [kg/m?] Capilaridade [kg/(m2 min%s)]
[kg/m?] g [kg/(m2.min®5)] gim-.
CS30 FS45+F5+CL5 8,74 0,20 4,63 0,05
CS30_FS15 PCM30+CL5 9,02 0,14 3,05 0,28

Os valores assimptoticos das argamassas em estudo sdo bastante semelhantes entre si. Contudo, é a
argamassa com incorporacdo de PCM que apresenta um maior valor. Ou seja, a argamassa com presenca
de PCM absorve uma maior gquantidade total de 4gua quando comparada com a argamassa que contém
fibras. Relativamente ao coeficiente de capilaridade, o maior valor é alcangado pela argamassa com fibras.
Pela analise da Figura 4.20, e como referido anteriormente, ja era expetavel que tal acontecesse uma vez

que o coeficiente de capilaridade traduz a velocidade com que a absorgéo ocorre nos instantes iniciais.

44.3.6. Secagem

O ensaio de secagem foi realizado imediatamente a seguir ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade
tendo por base o Test No. I1.5 “Evaporation curve” da RILEM (1980) e a norma NORMAL 29/88 (1988).
Este ensaio, tal como o anterior, decorreu em sala condicionada, com temperatura de 20 + 2°C e HR de 65
+ 5%.

Os provetes que se encontravam na caixa utilizada para os ensaios de capilaridade foram retirados, pesados
e colocados em caixas de Petri (Figura 4.21). Tal como explicado anteriormente, a resina utilizada impede

que a evaporacao ocorra pelas faces laterais, obrigando a que esta seja apenas pela face superior.

No primeiro dia de realizagdo do ensaio, 0s provetes sdo pesados de hora a hora durante 5 horas e em

seguida séo pesados a cada 24 horas até a estabilizacdo da massa.
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Figura 4.21 - Provetes no ensaio de secagem

Ao longo das pesagens, de modo a acompanhar a evaporagdo ao longo do tempo, efetuou-se a curva de

secagem.

A curva de secagem é descrita pelo gréafico que relaciona o teor de dgua (%) com o tempo (h). O teor em

agua é obtido através da equacéo seguinte:

m; —m
Wt=lm—0x100 [%]
0

onde m; — massa do provete no instante i [kg]; mo - massa do provete seco [kg].

O indice de secagem (IS) é um parametro qualitativo obtido através de uma equacao trabalhada por Brito

et al. (2011) e Grilo et al. (2014), com base numa norma italiana.

Wi_i + W,
2

o ZEG ) X
Winax X tf
onde ti — tempo de ensaio [h]; t — tempo final de ensaio [h]; Wi — teor em agua no instante i [%]; Wmax —

teor de &gua inicial [%)].

A mesma curva também pode ser expressa pela agua retida em funcéo da area (em kg/m?) pelo tempo (h).
Nesse caso a taxa de secagem (TS, em kg/m2.h) corresponde ao declive do trogo inicial da curva de

secagem em funcéo do tempo.

Resultados

As curvas de secagem obtidas para as argamassas em estudo sdo apresentadas na Figura 4.22. Tal como

no caso da capilaridade, as medicoes foram efetuadas até ocorrer estabilizacdo de massa.

Em ambas as argamassas a curva seguiu um padrdo semelhante: inicialmente ocorre uma quebra mais
acentuada do teor de agua até que com o decorrer do tempo a variacdo vai diminuindo até estabilizar. A
diminuicdo mais acentuada ocorrida inicialmente é explicada pelo facto de na primeira fase da secagem, a
evaporacdo ocorrer a superficie, sendo ai que se localiza a frente de secagem. Dessa forma, a secagem é
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mais rapida e a taxa de secagem é constante ao longo do tempo. A medida que o teor de 4gua do material
diminui, o fluxo capilar j& ndo é suficiente para compensar a evaporacao, fazendo com que a frente de
secagem recue para o interior do provete. Assim, o transporte de agua até a frente de secagem ocorre por
capilaridade e por difusdo de vapor. O recuo progressivo da frente himida aumenta o percurso de difuséo
do vapor, levando a uma secagem cada vez mais lenta (Brito et al, 2011).
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Figura 4.22 - Curvas de secagem referentes as argamassas em estudo

Os segmentos de reta, coloridos, existente na Figura 4.23 representam os valores utilizados no célculo da
taxa de secagem.
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Figura 4.23 - Pormenor da curva de secagem
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Os valores calculados para o indice de secagem e taxa de secagem sao apresentados no Quadro 4.13. Um
menor indice de secagem indica uma maior facilidade de secagem total enquanto uma maior taxa de
secagem indica uma maior velocidade de secagem inicial. Assim, comparando as duas argamassas, €
possivel afirmar que a que contém fibras apresenta uma maior velocidade de secagem tanto globalmente

como na fase inicial.

Quadro 4.13 - indices de secagem e taxas de secagem

indice de
DP Taxa de Secagem DP
Argamassa Secagem
: [_‘-j’ [ [kg/(m2h)] [kg/(m2.h)]
CS30 FS45+F5+CL5 0,12 0,00 0,25 0,00
CS30 FS15 PCM30+CL5 0,22 0,02 0,18 0,01

4.43.7. Porosimetria de mercurio

De forma a obter uma melhor caracterizacéo dos poros das argamassas em estudo foi realizado o ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio. Este ensaio foi realizado aos provetes prismaticos a 90 dias de idade
com recurso ao porosimetro "Autopore 1V" da Micometrics. O porosimetro usado contém duas portas de
baixa pressdo e uma porta de alta pressdo, as quais esta associado um software de calculo que regista 0s

valores obtidos.

A porosimetria de mercdrio consiste na introducdo de mercurio na amostra através de uma pressdo
aplicada. Assim, o volume total de poros consiste no volume de mercurio necessario para encher todos 0s

poros acessiveis.

De modo a garantir a seguranca em termos de manuseamento do mercurio, 0 ensaio é realizado no
Laboratério de Andlise de Microestrutura no DEC/FCT-UNL, condicionado sempre a uma temperatura

inferior a 23°C. As amostras utilizadas foram as recolhidas do ensaio de resisténcia a compressao.

Inicialmente as amostras recolhidas foram desgastadas de modo a terem as dimensGes necessarias para
serem inseridas no penetrémetro com 5 cm?® de volume e colocadas em estufa ventilada, a 40°C durante
pelo menos 24 h de forma a atingirem uma massa constante. Em seguida, as amostras sdo retiradas da
estufa e colocadas num exsicador durante aproximadamente 30 minutos, para arrefecerem até a
temperatura ambiente. Apos esse periodo as amostras sdo pesadas e colocadas no penetrometro de sélidos,
envolvendo o bordo com massa de selagem. Colocou-se a tampa no penetrometro, lubrificando a haste, e

pesou-se o0 conjunto numa balanca de precisdo 0,001 g.

O ensaio inicia-se com a introducdo no programa de célculo do aparelho (Autopore 9500) das massas
determinadas, fundamentais para que seja calculado o volume de mercurio introduzido em cada patamar.
Numa primeira fase é analisada a porosimetria a baixa pressao. Nesta fase comega-se por condicionar a

amostra a uma pressdo de 100 pmHg durante 5 minutos de modo a estabilizar. E entdo introduzido o
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mercurio até que se atinja um total preenchimento da zona envolvente do provete e inicia-se 0 processo de

intrusdo, subindo a pressdo em 15 patamares pré-definidos entre os valores de 0,0138 MPa e 0,2068 MPa.

Concluida a analise da porosimetria a baixa pressao retirou-se a amostra do penetrémetro e pesou-se,
novamente, a massa do conjunto. Em seguida da-se inicio a fase de alta pressao, colocando o penetrometro
na porta especifica. O processo de incremento de pressao engloba 67 patamares, variando entre os valores
0,2758 MPa e 206,8427 MPa. A extrusdo da pressao é realizada com recurso a 27 patamares, variando 0s
valores entre 206,8427 MPa e 0,1034 MPa.

Em cada patamar de pressdo, foi determinado um tempo de espera de 15 segundos na andlise de baixa

pressdo e de 30 segundo na anéalise de alta pressdo (Rato, 2006).

Durante o todo o procedimento o software de calculo regista o volume de mercdrio introduzido. Com esses
registos, 0 mesmo software, efetua os calculos necessarios relativos a intrusao incremental e cumulativa
de mercdrio e as determinacdes de caracteristicas da amostra como a porosidade aberta, a massa volimica

e o didmetro de poros.

Resultados

Através do ensaio de determinacdo da porosimetria por intrusdo de mercdrio foi possivel ficar a conhecer
melhor a microestrutura das argamassas analisadas. A Figura 4.24 apresenta a curva de distribuicdo dos

poros das argamassas analisadas.
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Figura 4.24 - Porosimetria por intrusdo de mercurio
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Pela observacdo da Figura 4.24 é possivel concluir que a argamassa com fibras a cal aérea
(CS30_FS45+F5+CL5) contém maiores quantidades de poros com dimensdes a rondar os 100 um. A outra
argamassa analisada, com PCM e cal aérea, apresenta trés zonas distintas quanto ao didmetro dos poros: a
cerca de 5 pum, 60 um e 110 pum. Esta situacdo pode ser a realmente existente para a argamassa. Contudo,

é possivel que existam poros de maiores dimensfes gque apenas sao acessiveis pelos poros mais pequenos.

Além da curva de distribuicdo de poros foi também obtida a porosidade aberta por intrusdo de mercurio.
Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 4.14, verificando-se uma porosidade aberta ligeiramente

maior para a argamassa com PCM.

Quadro 4.14 - Porosidade aberta por intrusdo de mercurio

Argamassa Pab (%)
CS30 FS45+F5+CL5 35,7
CS30_FS15 PCM30+CL5 36,2

4.4.3.8. Medicéo de pH

Para medicgdo do pH das argamassas em estudo foi utilizado o procedimento descrito em 4.3.3.

Resultados

Os resultados obtidos na medigdo do pH das argamassas CS30_FS45+F5+CL5 e
CS30_FS15 PCM30+CL5 sdo apresentados no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 - Valores de pH obtidos para as argamassas em estudo

Argamassa pH
CS30_FS45+F5+CL5 9,44
CS30_FS15 PCM30+CL5 9,56

Comparando, entdo, as duas argamassas em estudo destaca-se o facto da argamassa com presenca de PCM
apresentar um pH mais elevado do que a argamassa que contém fibras. Este resultado é em parte
surpreendente pois, se por um lado se esperava que o0s valores estivessem mais préximos do limite a partir
do qual estdo sujeitos a um menor risco de contaminagdo devido a presenca de cal, por outro ndo era de
todo expectavel que, contrariamente ao ocorrido na primeira fase de ensaios, a argamassa com PCM

apresentasse um valor superior ao da argamassa que contém fibras.
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4.4.3.9. Ensaio de rugosidade

O ensaio de medicdo de rugosidade foi realizado segundo o procedimento descrito em 4.3.2.

Resultados

Os resultados obtidos para a altura média da superficie, Sa estdo apresentados na Figura 4.25 juntamente
com os obtidos na fase 1 de ensaios.

Tendo em conta os resultados descritos no ponto anterior para as mesmas argamassas mas sem a adicdo da
cal aérea é possivel verificar que os resultados obtidos sdo bastante diferentes. Se, no caso da argamassa
CS30_FS45+F5+CL5, os valores registados para a rugosidade diminuiram, no caso da argamassa

CS30_FS15 PCM30+CL5 esses mesmos valores registaram um aumento.

o o o
w > o

Altura média da superficie, Sa (mm)

Figura 4.25 - Altura média da superficie

Na Figura 4.26 estéo os resultados relativos a altura méxima da superficie, Sz obtidos atravées do ensaio de
medicdo de rugosidade para as argamassas da fase 2 de ensaios e as argamassas de origem da fase 1 de

£nsaios.

Ao analisar a figura é notoria a quebra acentuada do valor para o caso da argamassa com fibras. Para a

argamassa com presenca de PCM ocorreu um ligeiro aumento da altura maxima da superficie.
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Figura 4.26 - Altura maxima da superficie

Para além dos valores apresentados é possivel obter imagens em duas e trés dimensdes das superficies dos
provetes ensaiados. As Figura 4.27 e Figura 4.28 mostram a superficie de um provete da argamassa
CS30_FS45+F5+CL5, obtida em duas e trés dimensdes.

Figura 4.28 - Superficie de um provete da argamassa CS30_FS45+F5+CL5 em 3D
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As Figura 4.29 e Figura 4.30 mostram a superficie de um provete da argamassa CS30_FS15_PCM30+CL5,
obtida em duas e trés dimensdes.

0.25

mm 3 wm

Figura 4.29 - Superficie de um provete da argamassa CS30_FS15 PCM30+CL5 em 2D

Figura 4.30 - Superficie de um provete da argamassa CS30_FS15 PCM30+CL5 em 3D

4.4.3.10. Ensaio de contaminacdo biologica

O procedimento utilizado na realizacdo dos ensaios de contaminacdo biol6gica encontra-se descrito em
4.3.4.

Resultados

Na Figura 4.31 sdo apresentados os resultados obtidos para as argamassas em estudo na fase 2 de ensaios
e as argamassas de origem da fase 1 de ensaio. A escala utilizada é: 0=sem crescimento; 1=menos de 10%
da superficie de provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%; 4>60%. Tal como ocorrido na fase 1 de ensaios, 0s
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ensaios de controlo realizados de modo a conferir se a proliferacdo dos fungos ocorreu de forma adequada
obtiveram os resultados esperados, ou seja, atingiram o valor maximo da escala.

l l Semana 4
- Semana 3
Semana 2
Semana 1

Contaminacédo biol6gica, CB
O P N W b~

Nota: 0=sem crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%; 4>60%.

Figura 4.31 - Resultados do ensaio de contaminacéo biolégica

Na segunda fase de ensaios, independentemente de a argamassa ter na sua constitui¢ao fibras ou PCM, é
importante destacar o efeito da cal. E neste aspeto, além de ter sido obtida uma diminuicdo clara da
biosuscetibilidade, observa-se que o controlo do fungo em causa foi significativo.

Na Figura 4.32 sdo apresentados exemplos dos provetes apds o ensaio de contaminacio bioldgica. E
possivel observar que, contrariamente ao ocorrido na fase 1 de ensaios, a superficie do provete apresenta
sinais de contaminac&o bastante reduzidos. Contudo, € importante salientar o facto de as figuras mostrarem
apenas algumas zonas do provete, ndo sendo por isso possivel generalizar sem a observagdo da totalidade
do provete.

Figura 4.32 - Exemplos de contaminag&o bioldgica na argamassa CS30_FS15_PCM30+CL5
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A argamassa CS30_FS45+F5 apresentava resultados médios superiores a 3 € a argamassa
CS30_FS15_PCM30 resultados médios proximos de 3. Com a adi¢do de 5% de cal aérea a suscetibilidade
das argamassas a degradacgdo parece ter sido reduzida de forma significativa. No caso da argamassa com
fibras os resultados foram reduzidos para 1 sendo que todos 0s provetes obtiveram o mesmo resultado. No
caso da argamassa com PCM os resultados baixaram para um valor médio de 0,8, ou seja, obtiveram os
melhores resultados de todos 0s ensaios.

Contudo, apesar de em condi¢des de humidade elevada permanente o efeito da cal poder ser apenas
transitorio, € importante destacar o efeito optimizador que teve sobre estas argamassas do ponto de vista
da suscetibilidade a contaminacdo bioldgica.
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5. Discussao de Resultados

5.1. Fase preliminar

Tendo em conta as condicOes de ensaio utilizadas e as limitagdes do ensaio de contaminagéo biologica, é
possivel constatar que o desenvolvimento do bolor Aspergillus niger na superficie das argamassas de cal
aérea com alguma terra é relativamente limitado, embora a adicdo de fibras naturais possa levar a um

incremento dos niveis de contaminacao.

Um dos motivos que levaram ao desenvolvimento limitado do fungo pode ser o valor de pH gue se admite
que os provetes tém. E expectavel, pelo estudo apresentado em 3.1.2, que uma argamassa de cal aérea
tenha pH de 12,5 antes de ocorrida carbonatagdo e valores proximos de 9 apds carbonatagdo, enquanto
uma argamassa comercial de terra apresente um pH préximo de 8. Tal como referido anteriormente, para
que ocorra contaminacado € essencial, entre outros fatores, que o pH do provete se encontre abaixo de 9.
Assim, devido ao elevado pH apresentado pela cal aérea, o desenvolvimento do bolor pode ter sido,

favoravelmente, inibido.

Santos (2014a), ao estudar estas mesmas argamassas, obteve alguns resultados que podem ser relacionados
com os obtidos na presente dissertacdo e j& apresentados anteriormente. Assim, nas Figura 5.1 e Figura 5.2

estdo sintetizados alguns desses resultados.

As resisténcias a tracdo por flexdo e a compressdo das argamassas (Figura 5.1) apresentam um

comportamento similar.
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Figura 5.1 - Resisténcia a tragdo por flexdo e a compressdo das argamassas (Santos, 2014a)
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A substituicdo de 25% de massa de cal por terra na argamassa diminui, como seria expectavel, ambas as
resisténcias, sendo a diminuicdo mais notdria no caso da resisténcia a compressdo. Em relacdo as
argamassas com adicdo de fibras, é possivel observar que apenas o residuo de 1a melhora a resisténcia a
compressdo quando comparado com a argamassa de cal e terra sem fibras. Nas restantes duas argamassas
ocorre uma diminuicdo das resisténcias a tracdo por flexdo e a compressédo, sendo que a argamassa com
pior desempenho é a com adicdo de casca de arroz. No entanto, recorda-se que a quantidade de qualquer
dos tipos de fibras adicionadas foi muito elevada, reduzindo a quantidade de pasta de ligante presente.

A Figura 5.2 apresenta a massa volimica e a porosidade aberta das argamassas. Ao observar a figura é
facilmente percetivel que as argamassas apresentam tendéncias inversas face a estas duas caracteristicas.
Constata-se que apenas as argamassas com inclusdo de casca de arroz e crina de cavalo apresentam
variagdes acentuadas no que diz respeito a massa volUmica. Para as restantes argamassas, a massa volimica
mantem-se aproximadamente constante. Relativamente a porosidade aberta, quando comparada com 0s
valores da argamassa de referéncia ocorre um aumento em todas as argamassas. Este é mais acentuado na

presenca de fibras, nomeadamente na presenca de crina de cavalo e, particularmente, de casca de arroz.
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Figura 5.2 - Massa volUmica e porosidade aberta das argamassas (adaptado de Santos, 2014a)

Relacionando estes resultados com os obtidos nos ensaios de contaminacdo biolégica nota-se que as
argamassas que registaram maior presenca de fungos sao também as que apresentam valores mais elevados
de porosidade aberta. Contrariamente ao referido em alguns estudos (Shirakawa, et. al., 2003 e Tran, et.
al., 2013) a porosidade parece influenciar a disposicdo das argamassas a contaminacio por bolores. E
possivel também observar na Figura 5.2 a relagdo existente entre a porosidade aberta e massa volimica

com as resisténcias a tragdo por flexdo e compressao.
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O grande objetivo desta fase, que passava pela validacéo do procedimento de ensaio, foi atingido, pelo que

se passou a utilizar nas fases seguintes.

5.2. Fase 1 de ensaios

Tendo em conta as condi¢des de ensaio utilizadas é possivel constatar que o desenvolvimento do bolor
Aspergillus niger na superficie das argamassas é elevado, sendo esse desenvolvimento incrementado com

a adicdo de fibras naturais e PCM.

Admite-se que a adi¢do de fibras naturais nas argamassas aumenta o risco de contaminagéao bioldgica por
aumentar a quantidade de nutrientes disponiveis para os agentes de degradacdo. Como tal, era expetavel
que as argamassas com presenca de fibras naturais na sua composic¢ao apresentassem niveis de degradagao
superiores aos das argamassas sem essa adi¢do. Relativamente a argamassa pré-doseada (P), uma vez que
contém fibras na sua constituicdo, admitia-se um resultado semelhante, no entanto e apesar do valor que
apresenta nao poder ser considerado baixo, comparativamente com a argamassa CS30_FS45_F5 apresenta

melhores resultados.

No caso dos materiais de mudanga de fase (PCM) os resultados foram, na maioria, piores que os obtidos
na argamassa com fibras naturais. Se por um lado, por se tratar de um produto quimico elaborado em
laboratdrio, se esperava que tivessem uma maior resisténcia ao ataque bioldgico, por outro é importante
destacar o baixo pH que, segunda a ficha técnica do material, estas particulas apresentam, variando entre
7,5 e 8,5. Este facto pode ser um dos motivos que leva as argamassas, nas quais foram introduzidos PCM,
a apresentarem maior risco de contaminacgdo. As argamassas com areia fina, grossa e PCM apresentam
resultados curiosos. Apesar do aumento da suscetibilidade com a presenca de PCM, um acréscimo na
quantidade introduzida deste material ndo tém um efeito tdo prejudicial. E, entdo, importante estudar em
pormenor a presenca de materiais de mudanca de fase uma vez que nas proporcdes corretas podem néo
afetar em excesso a predisposicdo ao crescimento biolégico de uma argamassa. Isto se, em termos de
conforto térmico interior, se viesse a verificar ser vantajoso (0 que ndo esta no ambito desta dissertacao).
Com base nos resultados obtidos por Santos (2014b), pelo menos parecem ocorrer variagdes nalgumas

caracteristicas das argamassas com PCM que podem ser prejudiciais a sua aplicacdo em rebocos.

Existem, pelo menos, trés fatores importantes que podem explicar este elevado desenvolvimento bioldgico:

a rugosidade, o pH e a porosidade.

No que diz respeito a rugosidade foi possivel observar que, na maioria dos casos, as argamassas com maior
rugosidade apresentaram também uma maior suscetibilidade a contaminacéo biologica. Na Figura 5.3 séo
apresentados os resultados conjuntos de altura média de superficie e contaminagdo bioldgica. Os valores
de contaminacao bioldgica sdo os obtidos ao fim das quatro semanas de ensaio. A escala utilizada é: 0=sem
crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%; 4>60%.
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Figura 5.3 - Comparacdo entre os resultados do ensaio de contaminagdo bioldgica e Sa

A argamassa CS30_FS45 é a que apresenta menores valores de altura média de superficie e, a0 mesmo
tempo, menor risco de contaminacdo biol6gica. Por sua vez, a argamassa FS_PCM20 que tem menor
rugosidade quando comparada com a CS_PCMZ20 também apresenta melhores resultados no que respeita
a contaminacdo por fungos. Outro exemplo da influéncia da rugosidade é a argamassa CS30_FS45+F5.
Além de ser a argamassa que apresenta maiores valores de Sa é também uma das que apresenta maior
biosuscetibilidade.

A argamassa P, tal como referido, apresenta menor risco de contaminacdo quando comparada com a
argamassa formulada em laboratdrio com presenca de fibras naturais. Independentemente da quantidade
de fibras utilizadas e da formulagdo utilizada na sua elaboracéo é notdria a menor rugosidade apresentada,

conduzindo por isso a melhores resultados.

Os resultados apresentados vdo de encontro ao perspetivado uma vez que, tal como referido em 3.1, a
rugosidade ¢ um fator muito importante na biodegradacdo dos materiais. A uma maior rugosidade
corresponde geralmente uma maior contaminacao bioldgica. Isto acontece devido a uma maior facilidade
de aderéncia por parte do contaminante (Tran et al., 2013) e por eventual facilidade de acumulacdo de

nutrientes e agua.

Contudo, apesar de os ensaios realizados demonstrarem a importancia da rugosidade de uma superficie, a
realizacdo de diferentes acabamentos e, consequentemente, a andlise de diferentes rugosidades numa

argamassa com a mesma composi¢do podera levar a resultados mais exatos.

O outro fator importante referido é o pH da argamassa. Como referido em 3.1, Shirakawa et. al. (2003)
menciona que valores inferiores ou proximos de 9 permitem a colonizagéo enquanto valores superiores ou
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perto de 10 inibem o crescimento biolégico. Assim, foi definido um limite de 9,5 acima do qual a
colonizacgéo é inibida e abaixo do qual esta é propiciada.

Os resultados do ensaio de medicdo de pH realizados as argamassas na fase 1 de ensaios sdo todos
semelhantes e inferiores a 9. Deste modo, € possivel afirmar que todas as argamassas ensaiadas tém um
pH que encoraja o desenvolvimento biolégico. Apesar disso, ndo € possivel identificar diferencas
significativas entre argamassas, 0 que faz com que os resultados de pH ndo sejam cruciais para a ocorréncia
de maior ou menor contaminacao bioldgica, uma vez que tera 0 mesmo impacto em todas as argamassas
ensaiadas.

Além da rugosidade e do pH, foi possivel encontrar um padrdo relacionando a resisténcia a compressao
(Santos, 2014b) com o nivel de contaminacdo biol6gico atingido. Na Figura 5.4 é possivel observar que as
argamassas que apresentam uma maior resisténcia a compressao (P, FS e CS30_FS45) sdo também as que
apresentam menores niveis de contaminagdo. Inversamente, as argamassa FS PCM20 e
CS30_FS25 PCM20 sdo as que apresentam maior suscetibilidade & contaminagdo biologica e menor
resisténcia a compressao. A escala utilizada é: 0=sem crescimento; 1=menos de 10% da superficie de
provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%; 4>60%.
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Figura 5.4 - Comparag&o entre os resultados do ensaio de contaminagao bioldgica e resisténcia a compresséo

O mesmo se verifica para a resisténcia a tracdo por flexdo. Uma maior resisténcia a tragdo conduz a um

menor risco de contaminacgdo bioldgica (Figura 5.5).
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Estas relacbes podem ser explicadas através da porosidade. Uma maior porosidade pode diminuir a
resisténcia da argamassa, bem como aumentar a sua permeabilidade, resultando numa maior
disponibilidade para a colonizac¢do de microrganismos (Giannatonio et. al., 2009).
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Figura 5.5 - Comparagéo entre os resultados do ensaio de contaminacéo bioldgica e resisténcia a tracdo por flexdo

Na fase 1 de ensaios foi possivel comprovar o descrito em 3.1, isto é, foi mostrado que a rugosidade afeta
0 risco de contaminacdo de uma argamassa. Foi também possivel verificar que as resisténcias mecanicas
também influenciam a suscetibilidade da argamassa uma vez que sao diretamente influenciadas pela sua
porosidade.

5.3. Fase 2 de ensaios

A fase 2 de ensaios teve como objetivo estudar o efeito da adi¢do de cal as argamassas de terra analisadas
na fase 1 de ensaios. A decisao de analisar este novo tipo de argamassas teve por base os resultados obtidos
tanto na fase 1, como na fase preliminar. Os resultados obtidos na fase preliminar mostram que a cal tem
um efeito inibidor no que diz respeito ao crescimento biolégico. Por outro lado, uma argamassa s de terra
ndo pode ser aplicada no exterior, onde tenha contacto com &gua da chuva. Tradicionalmente, em Portugal,
era frequente a utilizacdo de argamassas de terra estabilizadas com cal aérea. Por isso, optou-se por

adicionar cal a argamassa com fibras e 8 com PCM que apresentaram um maior risco de contaminag&o.

De modo a conhecer melhor as caracteristicas mecanicas das duas argamassas ensaiadas nesta fase, foram
realizados paralelamente varios ensaios de caracterizacdo que obtiveram os resultados ja apresentados.
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Uma vez que as argamassas de terra com adicao de cal ndo estdo muito estudadas, optou-se por comparar
0s resultados obtidos com o sugerido por normas e autores referentes a argamassas de terra e outros
referentes a argamassas de cal aérea ou similares. Esta comparacdo é fundamental para perceber se as
argamassas criadas séo viaveis do ponto de vista de suscetibilidade & contaminagao biol6gica mas também

em termos de caracteristicas fisicas e mecanicas genéricas.

Anorma DIN 18947 (NaBau, 2013) indica que uma argamassa de terra, no seu estado fresco, deve ter uma
consisténcia por espalhamento de 1755 mm. As argamassas formuladas cumprem este requisito uma vez
gue apenas se afastam 1 mm do valor sugerido (Quadro 4.7). A mesma norma define que uma argamassa,
no estado fresco, deve apresentar uma massa vollimica superior a 1,2 kg/dm®. Os valores de massa
volUmica obtidos para ambas as argamassas estudadas cumprem o minimo exigido pela norma (Quadro
4.8).

Comparando o valor de massa volimica no estado fresco obtido para a argamassa com fibras e adicao de
cal aérea com o obtido por Santos (2014b) para uma argamassa similar mas sem a presenca de cal nota-se
que houve uma ligeira diminuicéo deste pardmetro (Figura 5.6). No que diz respeito a argamassa com PCM
ocorreu o oposto. Neste caso com a adi¢do da cal aérea houve um aumento da massa volumica em cerca
de 10%. Estas variacGes podem ser explicadas pela presenca da cal. Ao adicionar cal a argamassa com
fibras colocou-se um material mais leve do que a mistura existente e isso fez diminuir a massa. Todavia,
no caso da argamassa com PCM, a cal deixa de ser o material mais leve. Como a cal tem maior baridade

gue o PCM, a massa aumentou.

25 08 _
E <
4 ~
<15 =
§ Lo 0.4 j::
Ty

£05 0.2 §
< D
S 0.0 0 g
S s N o N S
5 o 6XQ > QXO 2
S < L o;% K 5
o (P <& » S
3 "’)Q 7 %ﬂ’)Q 7 <¢t;)\ O

&
MV e),

Figura 5.6 - Comparagdo entre os resultados de MV e A obtidos na presente dissertacéo e em Santos (2014b)
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Em relagdo a condutibilidade térmica, as argamassas ndo podem ser classificadas segundo o ITE50 uma
vez que o provete a ser ensaiado ndo ocupava toda a &rea da sonda de medic&o. Contudo, neste documento
é definido como coeficiente de condutibilidade térmica de argamassas de cal ou bastardas um valor de 0,80
W/m.K e um coeficiente de 1,3 W/m.K para argamassas e rebocos tradicionais. Observando os valores

apresentados no Quadro 4.9 nota-se que estes sdo menores que 0s sugeridos no ITESO0.

Relativamente ao efeito da adicdo de cal aérea pode-se observar que em ambos 0s casos houve um
decréscimo da condutibilidade térmica, sendo que no caso da argamassa com fibras a diminuicéo foi de
cerca de 25%, enguanto na argamassa com PCM a diminuicdo foi de aproximadamente 40%. Tal facto

indica que, nas argamassas em estudo, a presenca da cal melhorou a argamassa do ponto de vista térmico.

Segundo Rohlen e Ziegert (2011) as argamassas de terra apresentam um médulo de elasticidade dindmico
que se situa entre 450 e 3000 MPa. Por sua vez, para argamassas para edificios antigos ou com resisténcia

mecanicas similares, Veiga et al. (2010) define a gama ideal entre os 2000 e 5000 MPa.

O resultado obtido para a argamassa de terra com 5% de cal aérea e adi¢do de fibras encontra-se dentro do

intervalo definido pelo primeiro autor, embora abaixo da gama de valores sugerida pelo segundo autor.

No que diz respeito a argamassa de terra com 5% de cal aérea e adicdo de PCM verifica-se que, tal como
Nno caso anterior, 0s requisitos propostos por Réhlen e Ziegert (2011) séo cumpridos enquanto os sugeridos

por Veiga et al. (2010) ndo sdo alcancados.

N&o obstante, uma vez que a maior percentagem na argamassa é de terra (quando comparado com cal

aérea) pode-se afirmar que as argamassas em questao cumprem 0s requisitos.

Para a resisténcia a compressao, Rohlen e Ziegert (2011) afirmam que os valores devem estar entre 0s 0,6
e 3 MPa para as argamassas de terra. Veiga et al. (2010) recomenda uma gama de valores de resisténcias
mecanicas para argamassas para edificios antigos: para rebocos interiores a resisténcia a tracdo por flexdo
deve estar compreendida entre 0,2 e 0,7 MPa, enquanto a resisténcia a compressao deve estar situada entre
0,4 e 2,5 MPa.

Analisando os valores obtidos verifica-se que para a resisténcia a compressdo ndo séo verificados os
requisitos de ambos os autores. No caso da resisténcia a tracéo por flexdo a argamassa que contém fibras
estd compreendida nos valores propostos por Veiga et al. (2010) enquanto a argamassa com substituicao
de areia fina por PCM néo alcan¢a o valor minimo sugerido por muito pouco. Esta situacdo é bastante
promissora para argamassas para rebocos uma vez que, embora a norma genérica de argamassas para
rebocos, EN 998-1 (CEN, 2010) defina limites de resisténcia a compresséo, é reconhecido que a resisténcia

a flexdo é muito mais importante face ao desempenho que as argamassas vao ter.

De modo a perceber o efeito que a cal tem do ponto de vista das resisténcias mecéanicas, na Figura 5.7 sdo
apresentados os resultados obtidos na presente dissertacdo e os obtidos por Santos (2014b) para argamassas
similares mas sem presenca de cal.
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Figura 5.7 - Comparac&o entre os resultados de Rt e Rc obtidos na presente dissertacdo e em Santos (2014b)

Com a introdugdo de um ligante quimico a terra argilosa poderia ser expectavel que a resisténcia a tragdo
por flexdo e & compressdo aumentasse. Contudo, como é visivel na Figura 5.7, as duas argamassas
apresentam uma diminuicdo de resisténcias para cerca de metade. Estes resultados foram também obtidos
por outros autores como Gomes (2013). A autora verificou que a adicdo de ligantes quimicos a terra, em
argamassas com e sem fibras de canhamo, diminuiu de uma forma geral os valores de resisténcia a tragdo

por flexdo.

Para Gomes (2013) estes resultados poderdo dever-se as baixas percentagens de ligante adicionadas (até
15% da massa de terra) e a eventuais alteragOes introduzidas na pasta de terra, que ndo tenham tido

correspondéncia ao nivel de reacdes quimicas ocorridas.

Dias (2013) e Jamu (2013) obtiveram melhores desempenhos a nivel mecanico para argamassas com
grandes percentagens de cal. Ao aumentar a percentagem de terra nas argamassas ocorreu um decréscimo
ao nivel de resisténcia a tracdo e a compressdo. Assim sendo, nestes estudos, a percentagem de cal nunca
foi inferior a 50%. Apesar disso, esta tendéncia deve ser melhor estudada aumentando progressivamente a

percentagem de cal introduzida (acima de 15% e até 50%) procurando determinar a evolug&o.

Relativamente ao sucedido no caso da presente dissertagdo, considera-se que a introducdo de baixa
percentagem de cal aérea, embora constituindo um ligante mais “forte” comparativamente & argila da terra,
altera completamente o funcionamento da argamassa. E muito provavelmente essa alteragdo sobrepdem-
se a alteracdo de ligante, per si. Na verdade a argamassa torna-se como uma rocha carbonatada, enquanto
sem a estabilizagdo mantem uma grande deformabilidade e capacidade de interagir com o ambiente. E, no
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entanto, essa capacidade de interagir com o ambiente, nomeadamente ao nivel de humidade relativa, que

ndo possibilita 0 uso s6 de terra em argamassas para aplicagdo no exterior.

Relativamente a absor¢do de &gua por capilaridade, os resultados obtidos para as duas argamassas

elaboradas sdo comparados na Figura 5.8 com os obtidos por Santos (2014b).

[EY
N

=
o

8/"—7-"-/“‘=‘

0 5 10 15 20 25
Tempo [min®3]

Absorcéo de agua por capilaridade [kg/m?]

—+—CS30_FS45+F5+CL5 ~ —a—CS30_FS15 PCM30+CL5
CS30_FS45+F5 CS30_FS15 PCM30

Figura 5.8 - Curvas de capilaridade obtidas na presente dissertacdo e em Santos (2014b)

A argamassa com fibras e cal aérea apresenta um maior coeficiente de capilaridade do que a mesma
argamassa mas sem cal. Além de a absorcdo inicial ser maior, esta argamassa absorve uma maior
quantidade total de agua, atingindo um maior valor assint6tico. Neste caso, podemos dizer que a presenga

da cal aérea aumenta a absorcao de agua.

Para a argamassa com PCM e cal ocorre o contrario, apesar das curvas serem proximas. Neste caso, a cal
nio teve o mesmo efeito que na argamassa anterior. E importante referir que a curva de capilaridade da
argamassa CS30_FS15 PCM30+CL5 desenvolve-se de maneira diferente da esperada e que seria mais

curvilinea na fase inicial.

Tal como na capilaridade, é importante perceber qual o efeito que a cal teve ao nivel da secagem. Na Figura
5.9 sdo apresentadas as curvas de secagem das argamassas elaboradas na fase 2 de ensaios e 0s resultados
obtidos por Santos (2014b) para argamassas similares mas sem adicdo de cal aérea. No entanto, ha que

referir que o nivel de saturacdo de partida pode ter sido diferente, uma vez que no caso das argamassas de
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Santos (2014b) sem cal, o ensaio de capilaridade teve de terminar e o de secagem de iniciar-se, sem
saturacao total dos provetes.
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Figura 5.9 - Curvas de secagem obtidas na presente dissertacdo e em Santos (2014b)

Ao nivel da secagem os dois pares de argamassas apresentam curvas de secagem bastante semelhantes.
Apenas na argamassa com PCM ¢é que ap6s uma primeira fase idéntica, a argamassa sem cal parece atingir
a secagem total mais rapidamente. Pode-se entdo afirmar que a adi¢do de cal ndo afetou a secagem de

maneira significativa, particularmente no caso das argamassas com fibras.

Tal como referido anteriormente, foram analisados dois fatores que podem ter tido influéncia no

desempenho da argamassa face ao ataque por fungos. Esses fatores sdo a rugosidade e o pH.

No que diz respeito a rugosidade, como é possivel observar pela Figura 5.10, ndo foi possivel retirar
ilacBes. A escala utilizada para expressar 0s niveis de contaminacdo biologica é: 0=sem crescimento;
I=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%; 4>60%.

Se por um lado, no caso da argamassa com fibras, ocorreu uma diminui¢do do nivel de contaminacédo
biolégica e da rugosidade, por outro, no caso da argamassa com PCM, a adicdo da cal aérea fez aumentar

a rugosidade e diminuir o nivel de contaminacéo.
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Figura 5.10 - Comparacdo entre os resultados do ensaio de contaminagao bioldgica e Sa

Seria de esperar que uma diminuicgdo da rugosidade diminuisse o risco de contaminag&o e que, em caso de
aumento da rugosidade, ocorresse o oposto. Contudo, a adigdo de um novo ligante com caracteristicas
diferentes das existentes inicialmente faz com que a rugosidade ndo tenha o mesmo papel. Este modo, para
perceber melhor o efeito da rugosidade seria preciso criar uma nova argamassa Com as Mmesmas
percentagens de argila e cal mas com variagdes nas quantidades de areia fina e grossa de modo a alterar a

altura média da superficie.

Uma vez que, ao contrario do verificado na primeira fase de ensaios, a rugosidade ndo tem influéncia na

diminuicao ocorrida nestes ultimos ensaios é importante analisar a influéncia do pH.

A Figura 5.11 mostra os resultados de contaminag&o bioldgica obtidos ao fim de quatro semanas de ensaios
e os valores de pH medidos. A escala utilizada para expressar os niveis de contaminacao bioldgica é: 0=sem
crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%; 4>60%.

Como é possivel observar, em ambos 0s casos, ocorreu um aumento do pH ao adicionar cal aérea a
argamassa de referéncia. Este aumento é normal tendo em conta o maior valor de pH esperado para a cal
quando comparado com o da argamassa sem cal e o da argila. De modo inverso, os niveis de contaminagéo

biol6gica diminuiram com a adicdo de cal a argamassa existente inicialmente.
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Como descrito em 3.1, o pH tem bastante influéncia na permissao ou inibi¢&o de crescimento de fungos.
Assim, os melhores resultados apresentados pelas argamassas com cal devem-se, essencialmente, ao
aumento de pH que ocorreu. Shirakawa et al. (2003) salienta que valores de pH proximos ou acima de 10
inibem a colonizacdo. Nas argamassas estudadas na fase 2 de ensaios, 0s valores de pH aproximam-se de

10, justificando assim a menor contaminacgdo ocorrida.
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Nota: O=sem crescimento, 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%, 3=30 a 60%, 4>60%.

Figura 5.11 - Comparacéo entre os resultados do ensaio de contaminagdo biol6gica e pH

Uma vez que nas fases preliminar e 1 de ensaios foi encontrada uma relagéo entre as resisténcias mecanicas
e o risco de contaminacao bioldgico, achou-se interessante fazer a mesma comparagéo para as argamassas
aqui estudadas e relaciona-las com as de Santos (2014b). A Figura 5.12 relaciona os resultados do ensaio
de contaminacéo bioldgica com a resisténcia a compressdo e a Figura 5.13 os resultados entre 0 ensaio de
contaminacdo bioldgica e a resisténcia a tracdo por flexdo. A escala utilizada para expressar 0s niveis de
contaminacdo bioldgica é: 0=sem crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%;
3=30 a 60%; 4>60%.

Como é possivel observar, ndo se verificou 0 mesmo padrdo das fases de ensaio anteriores. Estas
argamassas apresentaram uma diminuicdo das resisténcias mecanicas que coincidiu também com um
menor risco de colonizagdo. Estes resultados sdo aceitaveis e ndo contrariam os obtidos anteriormente uma
vez que a presenca de cal aérea altera as caracteristicas das argamassas e afeta o nivel de contaminacéao

atingido.
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Figura 5.12 - Comparacéo entre os resultados do ensaio de contaminagdo bioldgica e resisténcia a compressdo
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Nota: 0=sem crescimento; 1=menos de 10% da superficie de provete; 2=10 a 30%; 3=30 a 60%, 4>60%.

Figura 5.13 - Comparacéo entre os resultados do ensaio de contaminagdo bioldgica e resisténcia a tragdo por flexdo

Na fase 2 de ensaios foi possivel avaliar a importancia do pH de uma argamassa na inibicao do crescimento

de fungos e ainda perceber os efeitos que a adicdo de cal traz a argamassa de terra.
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6. Conclusdes

6.1. Consideracdes finais

Em Portugal, grande parte do patrimonio portugués de construgdes de terra precisa de ser reabilitado, uma
vez que se tratam de construces bastante antigas. A sua intervencdo passa por conhecer melhor as

caracteristicas dos materiais que as constituem e o processo construtivo pelo qual foram realizadas.

Apesar da crescente importancia que tem sido dada a este tema a nivel internacional, as argamassas de
terra ndo possuem, ainda, uma completa caracterizacao e, por isso, ndo se conhece profundamente o seu
comportamento. Contudo, este tipo de argamassas tem vindo a ser cada vez mais estudado, por se tratar de
um material com diversas vantagens. Estes estudos sao realizados a argamassas de terra ou com terra e cal,
tentando obter o melhor de dois materiais. Com efeito, as argamassas so de terra podem ser aplicadas em
rebocos interiores mas em rebocos exteriores, atingidos pela chuva, é necessaria uma estabilizagdo com

cal.

Com a conclusdo da campanha experimental e respetiva discussdo dos resultados, pode-se concluir que 0s
objetivos propostos inicialmente foram, de modo geral, atingidos. Estes passavam por conhecer melhor o
comportamento de determinadas argamassas a contaminagdo biolGgica e quais as caracteristicas que o
influenciam. O estudo foi dividido em trés fases sendo que inicialmente foi possivel avaliar o método para
aferir a suscetibilidade ao ataque por fungos de argamassas de cal aérea com introducédo de terra argilosa
e ainda fibras naturais. Numa fase seguinte foi realizado um estudo similar mas para argamassas de terra
com diferentes tipos de adi¢Ges e granulometria de agregados. Por Gltimo, as argamassas com maior risco
de contaminagdo da fase anterior foram acrescentadas pequenas percentagens de cal aérea e foram

analisadas as alteracGes que isso implica.

Ao nivel dos ensaios preliminares, concluiu-se que no caso das argamassas que registaram maior presenca
de fungos foi possivel identificar que eram também as que apresentavam valores mais elevados de
porosidade aberta. Nas condicBes de ensaio, para estas argamassas, a porosidade parece influenciar a

disposicao a contaminacéo por bolores.

Na fase 1 de ensaios pretendeu-se analisar o risco de contaminacgdo de argamassas de terra as quais foram
adicionados PCM e fibras e perceber que outros fatores o podem influenciar. Estudou-se entéo a rugosidade
e 0 pH dos materiais. Em relacdo ao pH apenas foi possivel concluir que o baixo pH apresentado por todas
as argamassas ensaiadas parece propiciar o desenvolvimento bioldgico. Apesar disso, devido ao pH ser
muito semelhante em todas as argamassas ndo foi possivel obter um padrdo relacionavel. Por sua vez,
concluiu-se que a rugosidade tem uma importancia muito elevada no nivel de crescimento bioldgico para
condicdes de pH semelhante. Foi demostrado que as argamassas com maior rugosidade sdo também as que

apresentam piores resultados ao nivel dos ensaios de contaminagao bioldgica.
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Além destes dois fatores estudados na primeira fase de ensaios, foi possivel comparar ainda o nivel de
contaminacdo com as resisténcias a tragdo por flexdo e a compressdo. Esta comparacdo permite
compreender se a porosidade, tal como na fase preliminar, influenciou os resultados obtidos. Concluiu-se
gue as argamassas com menor resisténcias mecénicas e, por isso, maior porosidade, apresentam uma maior

disponibilidade para a colonizac¢do de microrganismos.

Das argamassas estudadas verificou-se que as que continham PCM foram as que apresentaram piores
resultados, sendo gue variam consoante a percentagem de material introduzido. As argamassas com fibras

tiveram, também, um desempenho bastante negativo.

Na segunda fase de ensaios, pretendeu-se perceber o efeito da adi¢do de cal aérea, em pequena quantidade,
a argamassas de terra. Assim, foram ensaiadas duas argamassas: com fibras ou com PCM. As argamassas
ensaiadas na fase anterior tinham sido caracterizadas por outro autor e concluiu-se que cumpriam o0s
requisitos necessarios para serem utilizadas. Entdo, para perceber se estas novas argamassas também
verificavam os requisitos necessarios, foram realizados, paralelamente aos ensaios de contaminagdo

bioldgica, ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica.

Foi demostrado que as argamassas desenvolvidas cumprem os requisitos necessarios para serem aplicadas,
0 que torna os resultados de contaminacado biolégica bastante interessantes. Foi também verificado que a
adicdo de uma pequena percentagem de cal aérea as argamassas de terra existentes fez com que o

desenvolvimento bioldgico fosse inibido.

Nesta fase de ensaios, foi também possivel relacionar as trés caracteristicas mencionadas anteriormente:

rugosidade, porosidade e pH.

No que diz respeito a rugosidade verificou-se que a introducéo da cal fez variar de forma distinta as duas
argamassas, 0 que ndo permite obter conclusdes ao nivel da contaminagdo biolégica. Por sua vez, as
resisténcias mecanicas diminuiram e isso pode ter contribuido para uma maior porosidade. Seria entdo de
esperar que o crescimento de microrganismos aumentasse. Contudo, devido a introducdo de um ligante
como a cal aérea as caracteristicas da argamassa mudaram e, por isso, ndo é possivel comparar estes
valores. Assim, é devido a alteracdo do pH que se verificaram os melhores resultados de contaminacéo. A
adicdo de um material com um pH superior ao existente nas argamassas de terra fez com que esse valor

aumentasse, passando a inibir o crescimento de fungos.

Em suma, provou-se que fatores como a rugosidade, pH e porosidade podem influenciar a suscetibilidade
a contaminacdo biolégica de uma argamassa, sendo que é necessario analisar o tipo de argamassas
estudadas e qual dos fatores referidos tera maior importancia em cada caso. Foi também comprovado que
a adicdo de cal aérea com terra argilosa pode produzir argamassas interessantes e que devem ser no futuro

amplamente estudadas.
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Relativamente aos materiais de mudanca de fase e as fibras naturais é importante realgar que ambos pioram
as caracteristicas das argamassas a nivel de contaminagdo. Contudo, é também compreensivel que
continuem a ser estudados particularmente se se comprovar que podem melhorar outras caracteristicas das
argamassas. E entdo necessario realizar novas campanhas experimentais para perceber quais as propor¢des

ideais de cada constituinte para obter argamassas melhoradas.

Espera-se que a presente dissertacdo promova as qualidades das argamassas com terra ensaiadas levando
a que, no futuro, mais estudos sejam realizados para que ocorra uma maior consciencializacdo para a eco-

eficiéncia dos materiais utilizados nos edificios.

6.2. Propostas de desenvolvimentos futuros

Com o intuito de otimizar os resultados obtidos e estudar melhor as caracteristicas analisadas na presente

dissertacdo sugerem-se os seguintes trabalhos:

e Diversificar o tipo de argila das terras utilizadas, a fim de verificar se ocorrem diferencas
significativas.

o Diversificar a percentagem de cal aérea introduzida nas argamassas de terra. Isto serviria para
perceber quais os efeitos que essas variagBes teriam ao nivel da contaminacdo bioldgica. Além
disso, seriam ainda verificadas as caracteristicas fisicas e mecéanicas das argamassas.

e Alterar as percentagens de areia grossa e fina nas argamassas de terra. Este estudo seria Util para
perceber se é possivel, apenas através da alteragdo das proporcdes de areias, melhorar uma
argamassa do ponto de vista de risco de contaminag&o.

o Utilizar diferentes tipos de fibras e em diferentes quantidades. Ajudaria a uma melhor
compreensdo do efeito que as fibras tém, tanto a nivel mecéanico, como ao nivel da suscetibilidade
a contaminagdo bioldgica.

e Utilizar diferentes acabamentos em provetes da mesma argamassa. A variagdo do acabamento
provocaria uma alteracdo da rugosidade da superficie. Este fator viu-se ser bastante importante e

ajudaria a compreender melhor a sua relevancia.
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ANexos

Anexos

A.1 — Caracterizacao dos materiais utilizados

o Composi¢cdo mineraldgica

Material (%) | SiO; | AL:Os | Fe:03 | MnO

MgO

CaO Na:O | KoO | TiO2 | P20s

L.O.l.*

Cal aérea - 0,01 0,15 0,01

3,09

76,74 - 0,02 | 0,04 | 0,01

20,45

*Loss on ignition (perda ao fogo)

Compostos cristalinos identificados | Terra argilosa - Sorgila
Quartzo +++
Feldspatos Vtg
Mica Vig
Clorite ?
Caulinite ++
Geotite +
Anatase +/Vig

Notagdo: +++ proporcdo elevada; ++ proporcdo média; + proporcao fraca; Vtg vestigios; ? dividas na presenga;
- ndo identificado

Compostos cristalinos identificados Terra argilosa - EMBARRO
Quartzo +++
Hematite +
llite +
Albite +
Dolomite ++
Calcite +

Notagdo: +++ alto; ++ intermédio; + baixo; + indicios

e Baridade dos constituintes utilizados (Santos, 2014a e Santos, 2014b)

Constituinte Baridade [kg/dm?®]
Areia APAS 12 1,41
Areia APAS 20 1,41
Areia APAS 30 1,39
Mistura de areias (1:1:1,5) 1,46
Terra argilosa - Sorgila 1,08
Cal aérea 0,36
Terra argilosa — EMBARRO 1,46
Areia fina— EMBARRO 1,50
Areia grossa— EMBARRO 1,50
Argamassa pré-doseada P 1,54
Fibras 0,07
PCM 1,02
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e Curvas granulométricas
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A.2 — Ficha técnica do PCM

Provisionsl Technical Iinformation

L % “
Climate Control @

MICRONAL® PCM
L g 0

Microral D8 S040 X s 2 microoncap-
wdatod phase charge matoriwith 8
g thanme capacty that s usdd 1o
MO0 Aot DO £ 18 NG 3Py -onad
version of Microna 08 S030 X, which
B supplioc 3 aguoous dspersion.
It consists of micoscopic polymer
spheros with 3 cors made from highy
refinod para™n was.

Microral DB 5040 X can Do Incorpoest.
O In PIocUCTs Such B corventional,
thick-layor plaster, Dastarnoand, Miors,
floor sCraecs and concrets, Gtc.,
based on Rydradic and non-ycraulic
binders. & can 2o be roorporatad In
Wwood products sach a3 MODF and 088
and In Costifgs Buch e acyic pants
1 COOor 10 INCTeEss e hanma
copachy. it moros ™G lont haat Tat
15 2D5OMeC Whan Te wax In e
microcapsuies charges phase from
50l %0 Bquid, anc ™ heat s rHicased
again when the wan solIfes.

An pdvirtage of e specksl microan.
COpaLIOn process I I usid 10
marutactue Micors DS 5040 X & at

tha prodi.ct is ¥ee of femmalcaryda.

in interior appiications, $56 aim 15 1
kosp the room temperatr stabio at
237C for a targe part of the year I
€30t 10 Frgrowe comtort and 10
NeduCS posk damand for cocling and
haating.

Micronal DE 5040 X can b empioy o
pasavely o In comtiation with o
BCIVE COTING e Frase change
matorials o0 8 wnehs sament of ol
IMER0 CONMIDI CONCEpes, DECIUSA Ty
Mako & possing 1o 3ors snuny at the

BASF

The Chemical Company

= that t bocomes avaliastic

and hon rHieaso It latorwhen 2 is 0
demand. This enabios cnangy 1 5o
maraged mons Gificiently 1 procesncn
BN 35 QOO COUING Bysoma.
Waator of &Y Con DO US0d 23 o heat
Tansfor modiim whan the mocess s
rwersed at night. The maximur icads
on cooling 7y =stems can be secuced,
which makas lochnkcal Dulitng servic-
o8 MO Snongy- cMmciont. sy,
e aF conimonng can e
anparsad Win comptoy,

£ i ensential Tt customens perfonm
T oW Loamn Whon Proccts Dased
on Mcrong DR MO X am Deleg man.
At ruc and processad, Daceess the
compatitiiny of the various ngredianss
with cach cthet, e curing beawior of
ry<raulc binders, thol adhesion on
amerent substtaton and thekr materal
propertion, o6, dopend on SamercUs
SIGrent 1550m 118 W 38 Uatie 1O
COVEr GUNSSVOY 1N Our O s,

Micronal DS 5040 X 15 suppilied n
bagswith 2 not waight of 30 k3. As
2 POtactVe Moasure, the powder is
VItaly GuUT-400, The utual preceu
Bare Mt DO Lo When woning
Wi products I powcer fomm

For ranspont and BOrage the product

5 subjact on the reguitions of class
42, packing group IL
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A.3 — Resultados experimentais obtidos nos ensaios preliminares

Contaminag&o bioldgica

Argamassa

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

P1

0

0

0

0

CL2

P2

P3

P1

CL2-25t

P2

P3

CL2-25t+9ca

P1

P2

P1

CL2-25t+5cc

P2

P3

P1

CL2-25t+2rl

P2

P3

P1

Controlo

P2

P3

WWWoOoO|loOlo|o|jo|0o|0O|0O|l0O|lO|O|O|O

AP WIFRLP|IOO/O|jO|O|O|R|O|O|O|O|O

A DdMPrRr|lOR|IR|OolO|R|FR|IFR|FR|FR|O|F

NIDdN|DPRP|R[RIMNO|IR|IRP|IN|RP[R[RPR|RPR|F

90




Anexos

A.4 — Resultados experimentais obtidos na fase 1 de ensaios

¢ Rugosidade
Argamassa Sa (mm) Sz (mm) Sp (mm) Sv (mm)
g Individual | Média | Desv. Pad. | Individual | Média | Desv. Pad. | Individual | Média | Desv. Pad. | Individual | Média | Desv. Pad.
1 0.21 2.85 1.29 1.56
2 .04 ) 1. 1.22 A1 2. 1.1
P 2 0.26 0.23 00 4.30 3.58 03 1.15 0.10 3.15 35 3
1 0.33 4.56 1.04 3.52
27 ) ) 14 ) 2 2. 1.22
FS 2 0.20 0 0.09 2.54 3.5 3 0.75 0.89 0.20 1.79 66
1 0.26 2.22 1.22 1.00
24 ) 2.1 ) 1.24 ) .94 )
FS PCM20 > 0.22 0 0.03 215 8 0.05 126 0.03 0.9 0.9 0.08
CS PCM20 L 0.24 0.33 0.13 2.64 2.52 0.17 1.39 1.41 0.04 125 1.11 0.21
- 2 0.43 ' ' 2.40 ' ' 1.44 ' ' 0.96 ' '
1 0.19 3.92 1.13 2.80
CS30_FS45 > 0.19 0.19 0.00 .05 3.99 0.09 204 1.58 0.65 01 2.40 0.56
1 0.33 2.18 1.31 0.86
0.26 0.09 3.96 2.52 1.05 0.37 2.91 2.89
CS30_FS25_PCM20 2 0.20 5.74 0.78 4.96
1 0.38 2.09 1.42 0.67
CS30_FS15 PCM30 > 0.23 0.31 0.10 184 1.97 0.17 114 1.28 0.20 071 0.69 0.03
1 0.46 2.67 1.26 141
+ 4 .01 4.4 2.44 2.4 1.74 1.91 71
CS30_FS45+F5 > 0.47 0.46 0.0 613 0 372 9 24l 9 0
° pH
Argamassa P FS FS PCM20 | CS_ PCM20 | CS30 FS45 | CS30_FS25 PCM20 | CS30 FS15 PCM30 | CS30 FS45+F5
pH 8.87 8.69 8.61 8.77 8.93 8.57 8.53 8.99
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Contaminacdo bioldgica

Semana 4

2,6

2,4

3,2

3,6

1,6

3,4

Semana 3

2,4

1,4

2,8

3,4

1,6

3,6

2,2

2,6

Resultados

Semana 2

1,8

0,8

0,8

3,2

1,4

1,8

Semana 1

1,8

0,6

0,6

2,2

1,2

1,4

Provete

3

3

Argamassa

Denominacéo

FS

FS_PCM20

CS_PCM20

CS30_FS45

CS30_FS25_PCM20

CS30_FS15_PCM30

CS30_FS45+F5
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Argamassa Resultados
Denominagéo Provete | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4
1 4 4 4 4
Controlo 2 3 3,7 4 4 4 4 4 4
3 4 4 4 4
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A.5 — Resultados experimentais obtidos na fase 2 de ensaios

e Consisténcia por espalhamento e massa volimica (estado fresco)

Consisténcia por espalhamento (mm) MEESE volusmlca
Argamassa (kg/dm?)
Leituras Média DP Leitura
175
CS30_FS45+F5+CL5 176 175 1,00 1,928
174
177
CS30_FS15 PCM30+CL5 176 176.7 0,58 1,609
177

e Massa volumica aparente (estado endurecido) e condutibilidade térmica

Argamassas ﬂﬁ?ﬁﬂ%ﬁ% Condutibilidade térmica (W/m.K)

Denominacéo Provete Leituras Leituras Média DP
1 1.665 0.588 |0.531|0.573|0.564

CS30_FS45+F5+CL5 2 1.674 0.61 |0.594|0.586|0.597 | 0.576|0.018
3 1.673 0.545 | 0.566 | 0.591 | 0.567
1 1.435 0.367 |0.387|0.375|0.376

CS30_FS15 PCM30+CL5 2 1.432 0.369 |0.339|0.334(0.347 | 0.367 | 0.017
3 1.437 0.415 | 0.345|0.371|0.377
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Moédulo de Elasticidade Dinamico

Argamassa Mddulo de Elasticidade Dindmico (MPa)
Denominacéo Provetes Leituras Média DP
1556 1957 1495 1781
1 1484 1668 1498 1719 1644.8
1496 1682 1488 1668
+o+ . . .
CS30_FS45+F5+CL5 2 1501 1704 1488 1640 1583.4 1577.3 70.7
1439 1535 1398 1584
3 1440 1603 1439 1592 15038
1 1197 1155 1154 - 1168.7
CS30_FS15 PCM30+CL5 2 1227 1186 1137 1201 1187.8 1182.0 11.6
3 1218 1206 1189 1145 1189.5
e Resisténcia a tragdo por flexdo e & compresséo
Argamassa Resisténcia a tracéo por flexé@o Resisténcia & compressédo
Denominacéo Provete | Ft(N) | Rt(MPa) Média DP Fc (N) Rc (MPa) Média DP
1 37.25 0.087 290.14 0.181
CS30_FS45+F5+CL5 2 45.78 0.107 0.089 0.018 412.64 0.257 0.221 0.038
3 30.87 0.072 358.26 0.223
1 15.37 0.036 333.03 0.208
CS30_FS15 PCM30+CL5 2 12.22 0.028 0.033 0.004 311.16 0.194 0.198 0.009
3 14.91 0.034 304.44 0.190
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e Absorcdo de dgua por capilaridade

Tempo (Min%) CS30_FS45+F5+CI-_5 CS30_F515_PCM30-|-CL5
P1 P2 P3 | Média| DP | P1 P2 P3 | Média| DP
0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00|0.00|0.00/|0.00| 0.00 |o0.00
141 6.47 | 6.61 | 655 | 6.54 | 0.07|388|4.67|438| 431 |0.40
2.00 787 | 770|797 | 7.85 | 014|449 |543|4.87| 493 | 0.47
2.45 8.64 (815|821 | 833 |0.27|5.06|5.86|572| 555 | 043
2.83 859 | 827|841 | 842 |0.16 | 552 |6.39|6.34| 6.08 | 0.49
3.16 8.78 [ 838|851 | 856 |0.20|5.88|6.77 | 657 | 6.41 | 0.46
4.47 855 [ 844|864 | 854 |010|7.16|8.31|8.04| 7.83 | 0.60
5.48 8.70 | 847|858 | 858 |0.11|8.19|8.66|8.60| 8.48 | 0.26
7.75 881 (829|831 | 847 |030|8.23|858|849| 8.43 |0.18
10.95 894 (845|8.75| 871 |025|870|8.98|876| 881 |0.15
13.42 8.89 (854|879 | 874 |0.18|893|9.20|886| 9.00 |0.18
15.49 887 [851|8.75| 871 |[0.18|893|9.12|9.02| 9.02 |0.09
CC (kg/(m2min%))| 2.11 [ 150 | 1.65 | 1.75 | 0.32 ] 1.06 | 1.02 | 1.08 | 1.05 |0.03
VA (kg/m?) 894 (847 |8.75| 871 |023|870|8.98|876| 881 |0.15
e Secagem
Indice de secagem (-)
CS30 FS45+F5+CL5 CS30 _FS15 PCM30+CL5
Tempo [h] = - = = -
P1 P2 P3 Meédia | DP P1 P2 P3 | Média| DP
0 - - - - - - - - -
1 12.63 | 1258 | 12.66 | 12.62 |0.04| 14.20 | 15.28 | 14.42 | 14.64 | 0.57
2 12.17 | 12.11 | 12.17 | 12.15 |0.03| 13.66 | 14.72 | 13.80 | 14.06 | 0.57
3 11.73 | 11.65 | 11.68 | 11.69 |0.04| 13.15 | 14.19 | 13.21 | 13.52 | 0.59
4 11.34 | 11.25 | 11.25 | 11.28 |0.06 | 12.69 | 13.75 | 12.71 | 13.05 | 0.60
5 10.94 | 10.81 | 10.79 | 10.85 |0.08 | 12.24 | 13.28 | 12.20 | 12.58 | 0.61
26 142.85 | 137.87 | 137.86 | 139.52 | 2.88 |193.40 | 204.76 | 188.41 | 210.38 | 8.38
51 49,92 | 44.09 | 44.05 | 46.02 |3.38|136.22|133.44|125.70 | 131.79 | 5.45
76 2191 | 1894 | 1856 | 19.80 |1.83| 98.12 | 89.44 | 86.39 | 91.32 | 6.08
124 23.12 | 21.31 | 21.88 | 22.10 |0.93]129.16|107.11|104.54|113.60|13.54
148 7.62 8.18 8.83 8.21 |0.61| 41.67 | 30.48 | 30.21 | 34.12 | 6.54
172 6.56 7.36 8.05 7.32 |0.75| 30.56 | 21.05 | 21.18 | 24.26 | 5.46
195 5.05 6.00 6.70 592 (0.83| 20.76 | 14.11 | 14.34 | 16.40 | 3.78
218 4.45 5.44 6.01 530 [0.79| 14.60 | 10.68 | 10.85 | 12.04 | 2.21
IS (-) 0.12 0.11 0.11 0.12 (0.00| 0.24 0.21 0.21 0.22 | 0.02
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Taxa de secagem (kg/(m2.h))

Tempolh] CSSO_FS45+F5+CI__5 CS30_F815_PCM30+_CL5

P1 P2 P3 | Media | DP | P1 P2 P3 | Media | DP

0 8.46 | 8.01 | 8.30 8.26 0.23 | 8.41 | 8.74 | 8.33 8.50 0.22

1 8.17 | 7.75 | 8.00 7.97 0.22 | 8.11 | 8.44 | 8.00 8.18 0.23

2 7.85 | 7.43 | 7.66 7.65 021 | 7.78 | 8.11 | 7.63 7.84 0.24

3 759 | 7.17 | 7.38 7.38 021|751 | 785 | 7.33 7.56 0.26

4 7.34 1692 | 7.10 7.12 021|726 | 7.61 | 7.06 7.31 0.28

5 7.07 | 6.63 | 6.80 6.83 0.22 | 6.98 | 7.33 | 6.76 7.02 0.29

26 1.89 | 1.60 | 1.65 1.71 0.16 | 3.73 | 3.63 | 3.40 3.59 0.17

51 0.74 | 0.61 | 0.61 0.66 0.07 | 2.60 | 2.37 | 2.29 2.42 0.16

76 041 033 | 0.34 0.36 0.04 | 196 | 1.66 | 1.62 1.75 0.19

124 0.22 | 0.22 | 0.25 0.23 0.01| 117 | 0.85 | 0.85 0.96 0.18
148 0.20 | 0.21 | 0.23 0.21 0.02 | 0.85 | 0.58 | 0.58 0.67 0.16
172 0.16 | 0.18 | 0.20 0.18 0.02 | 0.63 | 0.41 | 0.42 0.49 0.12
195 0.13 | 0.15 | 0.17 0.15 0.02 | 0.42 | 0.28 | 0.29 0.33 0.08
218 0.13 | 0.15 | 0.17 0.15 0.02 | 0.32 | 0.24 | 0.25 0.27 0.04

TS 0.25 | 0.24 | 0.25 0.25 0.00 | 0.17 | 0.19 | 0.17 0.18 0.01

° pH
Argamassas CS30_FS45+F5+CL5 CS30_FS15 PCM30+CL5
pH 9.44 9.56
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¢ Rugosidade

Argamassas Sa (mm) Sz (mm) Sp (mm) Sv (mm)
Individual | Média | DP | Individual | Média | DP | Individual | Média | DP | Individual | Média | DP
1 0.387 2.721 1.188 1.533
CS30_FS45+F5+CL5 > 0.239 0.313 | 0.10 2543 2.632 | 0.13 0.792 0.990 | 0.28 1751 1.642 | 0.15
1 0.493 2.787 1.302 1.484
CS30_FS15 PCM30+CL5 > 0.296 0.395 | 0.14 2692 2.740 | 0.07 1133 1.218 | 0.12 1559 1.522 | 0.05
e Contaminacdo bioldgica
Argamassa Resultados
Denominagéo Provete Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
CS30_FS45+F5+CL5 3 1 0,6 1 0,8 1 1 1 1
4 0 1 1 1
5 0 0 1 1
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
CS30_FS15 PCM30+CL5 3 1 0,2 3 0.6 4 0,8 4 0,8
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
1 3 4 4 4
Controlo 2 3 4 4 4 4 4 4
3 3 4 4 4
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Sintese de resultados obtidos por Pedro Santos (2014a)

A.6 — Resultados obtidos por Pedro Santos (2014) e Tania Santos (2014)

8 3 T
e i L i
q . N N = +— ——
Ensaio Unid. — & ke i Q
O .| ' 1 (\II
O 3 3 -
O O ©)
MV aparente [kg/dm3] 1525,9 1548,2 1256,2 1424.6 1487,8
A [W/(m.K)] 0,691 0,684 0,545 0,673 0,626
Ed [MPa] 2452,7 24355 1624,4 2329,9 2012,5
Rc [MPa] 0,58 0,53 0,43 0,59 0,57
Rt [MPa] 0,27 0,25 0,16 0,25 0,22
e Sintese de resultados obtidos por Téania Santos (2014b)
o o
S S 0
g g 2 : : z
. . L | | Uq-'J
Ensaio Unid. o 7 O o o 5 3 i
wl c/)l B LL L o
L O O o o A
(32} 9] ®)
) )
O O
MV aparente [kg/dm3] 1,77+0,00 | 1.78+0,02 | 1,18+0,05 | 1,57+0,03 | 1,79+0,00 | 1,33+0,04 | 1,27+0,04 | 1,72+0,02
A [W/(m.K)] 09+0,1 | 08#0,1 | 0402 | 06+0,0 | 0801 | 04#0,1 | 0501 | 0,701
Ed [MPa] 4331425 | 3889+65 | 1366+91 | 2989+210 | 3933+161 | 1920+28 | 370+48 | 3838%57
Rt [MPa] 0,24+0,00 | 0,20£0,01 | 0,10+0,01 | 0,12+0,01 | 0,22+0,01 | 0,10+0,01 | 0,09+0,04 | 0,19+0,01
Rc [MPa] 0,55+0,02 | 0,57+0,01 | 0,28+0,04 | 0,48+0,02 | 0,56+0,02 | 0,32+0,01 | 0,42+0,02 | 0,43+0,05
Cap. | CC | [kg/(m2.min%%)] | 0,41+0,06 | 0,31%0,02 | 0,86+0,71 | 0,41+0,04 | 0,40+0,04 | 0,91+0,12 | 0,65+0,39 | 0,40+0,02
SAE [kg/(m2h)] | 0,18+0,02 | 0,19+0,01 | 0,27+0,01 | 0,13+0,01 | 0,23+0,04 | 0,33+0,01 | 0,25+0,07 | 0,23+0,01
"I [ 0,23+0,02 | 0,23x0,01 | 0,21+0,00 | 0,30+0,01 | 0,15+0,03 | 0,23+0,14 | 0,22+0,01 | 0,170,01
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Resumo. Os rebocos constituem principalmente a protecdo exterior e interior de elementos de
alvenaria. Podem ser eles préprios protegidos por sistemas de pintura ou ficarem diretamente
expostos. Sao constituidos por sistemas em que sdo aplicadas camadas sucessivas de argamassa.
As argamassas sdo por sua vez constituidas por ligantes e agregados e, eventualmente, adi¢cbes e
adjuvantes. Geralmente constituem camadas de espessura relativamente pequena (da ordem dos 2
cm) mas podem ser aplicados em espessuras superiores, homeadamente quando se pretendem
maiores contributos de isolamento térmico.

Para melhorar o seu comportamento, as argamassas para reboco podem ser aditivadas através da
utilizacdo de fibras naturais. A ecoeficiéncia desta prética deve-se a eventual otimizacdo de
caracteristicas conseguida mas também devido ao facto dessas fibras poderem ser resultantes de
residuos, tais como casca ou palha de cereais, refugo de |1&, penas ou crinas, entre outros. No entanto,
particularmente a utilizacdo deste tipo de adicdes de materiais organicos naturais pode apresentar
problemas ao nivel da suscetibilidade ao desenvolvimento de bolores e outros fungos, que podem
colocar em causa a durabilidade das argamassas. Em tempos foram muito utilizadas argamassas
mistas de cal aérea e terra. No entanto a sua aplicagéo caiu em desuso e o conhecimento deste produto
€ muito reduzido comparativamente, por exemplo, a argamassas apenas de cal aérea.

Pretende-se neste artigo avaliar a suscetibilidade ao desenvolvimento biol6gico de argamassas de cal
aérea, terra e fibras naturais para rebocos. Para tal, é caracterizada uma argamassa s6 de cal aérea,
outra argamassa da qual 25% da massa de cal foi substituida por massa equivalente de terra argilosa
e trés argamassas também com 25% de terra mas com adi¢do de diferentes percentagens de fibras
naturais, nomeadamente de casca de arroz, crina de cavalo e residuo de |a de ovelha. A caracterizagdo
das argamassas € apresentada em termos de consisténcia no estado fresco, massa vollUmica,
resisténcias mecénicas e porosidade aberta, e comparada com a respetiva suscetibilidade ao
desenvolvimento bioldgico de um dos agentes mais tipicos de degradacgédo, no caso o bolor Aspergillus

niger.

Considerando as condi¢cfes de ensaio utilizadas, verificou-se que o desenvolvimento deste bolor na
superficie das argamassas é relativamente limitado embora a adi¢cdo de fibras naturais possa levar a
um aumento dos niveis de contaminacgéo.
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Argamassas de reboco com terra

1. INTRODUCAO

Argamassas de reboco

As argamassas tém diversas utilizacdes em edificios, sendo a sua aplicacdo em sistemas de reboco de
paredes uma das mais visiveis. Os rebocos formam a primeira protecao dos edificios, podendo ter ainda
algum contributo para o seu conforto térmico e acustico. Protegem os edificios da acdo de intempéries,
garantindo impermeabilizacao, resisténcia mecéanica e, ainda, o aspeto estético da fachada. Consoante os
casos, o reboco pode ficar a vista ou sobre ele ser aplicado um sistema de pintura.

Tradicionalmente os sistemas de reboco eram constituidos pela aplicacdo de camadas sucessivas de
argamassas, com funcdes e caracteristicas distintas, nomeadamente chapisco, camada de base e camada
de acabamento. O chapisco € utilizado principalmente para a promog¢éo da aderéncia entre o suporte e a
camada seguinte; a camada de base, aplicada sobre o chapisco, tem como principal funcdo a
impermeabilizacdo do sistema e a regularizacdo da superficie; por Gltimo, a camada de acabamento, que
€ aplicada sobre a camada de base, permite um melhor aspeto visual e, ndo fendilhando, uma boa barreira
a 4gua liguida. Sao geralmente aplicados em camadas de espessura relativamente pequena, na ordem
dos 2 cm no total [1].

Os rebocos industriais podem ser aplicados eficientemente em menor nimero de camadas e até numa
s6 camada, no caso dos rebocos monocamada. Quando se pretendem rebocos térmicos, com maior
contributo para a melhoria do conforto térmico, as argamassas sdo mais leves e o reboco é constituido
por uma espessura total superior [2].

As argamassas sado constituidas por ligantes e agregados podendo, eventualmente, ter adi¢des e
adjuvantes. Atualmente existem diversos tipos de ligantes inorganicos utilizados em construcdo, que
sdo escolhidos conforme o propdésito a que se destinam. Estes ligantes dividem-se em dois grandes
grupos: aéreos e hidraulicos. Tal como o préprio nome sugere, o que distingue estes dois grupos € o
modo como o ligante adquire presa. No caso dos aéreos a presa é obtida por reacdo com o dioxido de
carbono do ar, enquanto no caso dos hidraulicos essa presa € adquirida por reacdo com a agua. No
entanto também existem argamassas sem qualquer destes ligantes. E o caso das argamassas em que
a terra argilosa é o agente aglutinante.

Cal aérea

Um dos ligantes utilizados em construcdo desde os tempos mais antigos € a cal. No passado o
conhecimento e adequacdo da cal ao tipo de utilizagdo pretendido eram obtidos pela experiéncia dos
trabalhadores e aperfeicoado ao longo dos anos. Com o surgimento do cimento, a utilizacéo da cal em
construgdo caiu em desuso. Contudo, devido as caracteristicas mecénicas do cimento serem inadequadas
em processos de reabilitagcdo, a cal tem recuperado o seu papel principalmente na conservag¢do do
patriménio arquitetonico [3].

A cal aérea é atualmente classificada e definida de acordo com a NP EN 459-1 [4]; trata-se de um ligante
constituido quase exclusivamente por hidréxido de célcio, Ca(OH)2. O endurecimento das argamassas de
cal aérea é lento e ocorre por carbonatagdo, pelo que necessita da presenca de CO: e de humidade para
0 seu transporte pela estrutura porosa da argamassa. Essa condicionante relativa ao endurecimento das
argamassas de cal aérea é uma das desvantagens apontadas nas obras atuais.

Encontram-se gamas de valores bem definidos para as caracteristicas, obtidas aos 90 dias, de argamassas
com base em cal aérea para aplicagdo em edificios antigos [5].

Terra argilosa

Como material existente em abundancia e sem necessidade de tratamentos especiais, a terra é utilizada
desde a antiguidade na construcdo. Com a evolucdo e aparecimento de ligantes como as cais e 0s
cimentos, o0 seu uso no fabrico de argamassas e a sua aplica¢do na construcao reduziu ao longo do século
XX, nos paises mais desenvolvidos. No entanto nunca deixou de ser utilizada em muitos outros paises com
menores disponibilidades financeiras ou onde estas se encontram distribuidas de forma menos equilibrada.
Nas Ultimas décadas, devido a preocupacdes essencialmente ecoldgicas e ao nivel da saude e conforto,
tem-se vindo a assistir a um novo interesse relativo a terra como material de construcao.

Em Portugal, é possivel encontrar muitas construgdes, nomeadamente de alvenarias, feitas em terra.
Muitas destas alvenarias encontram-se com necessidade de serem reabilitadas, particularmente ao nivel
dos seus rebocos. Assim, urge a necessidade de associar terra a ligantes com melhores propriedades
mecéanicas mas que, apesar disso, constituam argamassas compativeis com as caracteristicas dessas
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alvenarias [6].

Além da utilizacao de terra em argamassas na reabilitacdo de edificios do mesmo material [7], tem sido
estudada a inclusdo deste material em argamassas utilizadas comumente de modo a reduzir o consumo
de matérias-primas e o gasto de energia como aglutinante Unico [8][9] ou em conjunto com a cal aérea [10].

A juncao de terra a cal tem como objetivo criar uma argamassa mais ecoldgica, com menor energia
incorporada. Tal situacdo é conseguida devido ao facto de se conseguirem argamassas com menor
consumo de um ligante que tem de ser produzido a partir de rocha extraida e calcinada. Por outro lado, e
uma vez que este tipo de argamassas foi muito utilizado no passado, interessa também conhecer as
caracteristicas técnicas que pode apresentar.

Para além das melhorias que podem ser conseguidas com a utilizacdo de terra em argamassas de cal
aérea [9], interessa também avaliar eventuais desvantagens, particularmente aquelas que possam colocar
em causa a durabilidade de uma argamassa. Avaliar se a terra, como material natural, aumenta o risco de
ocorréncia de desenvolvimento de bolores e outros fungos podera ser um desses casos.

Fibras naturais

Com o intuito de melhorar o comportamento das argamassas de reboco, estas podem ser aditivadas
através da utilizagdo de fibras naturais. Desde os principios da construcdo que é feita introducao de fibras
em argamassas, uma vez que os materiais tradicionais de terra incluiam fibras naturais [11]. No caso da
cal, tem vindo a ser estudada a inclus@o de fibras naturais de modo a melhorar caracteristicas como a
retracdo das argamassas.

Além das eventuais melhorias no comportamento das argamassas, a adi¢do de fibras tem a vantagem de
poder aproveitar residuos, tais como casca ou palha de cereais, refugo de |a, penas ou crinas. Tal como
no caso da adi¢do de terra, interessa avaliar se a utilizacao de fibras naturais, por se tratarem de materiais
naturais, aumenta a bio-recetividade comparativamente a argamassas comuns.

Fatores condicionantes de contaminacé&o biolégica

A contaminacdo bioldgica de argamassas de reboco pode ocorrer com qualquer tipo de ligante. Contudo,
existem alguns com maior tendéncia para que tal acontega, devido as suas caracteristicas.

Existem trés fatores ambientais importantes no desenvolvimento biolégico: humidade, temperatura e teor
em nutrientes [12]. Aliados a estes fatores ambientais juntam-se ainda os que estdo associados as
caracteristicas dos rebocos: pH, rugosidade e porosidade.

Valores de humidade relativa elevados beneficiam o desenvolvimento de microrganismos. No caso da
temperatura, a existéncia de valores extremos dificulta o desenvolvimento — a permanéncia a temperaturas
médias constantes torna-se, assim, mais favoravel ao crescimento bioldgico. E ainda necessario existir um
teor de nutrientes minimo para que o crescimento seja estimulado [12].

Em relagdo aos fatores associados aos rebocos, 0s mais importantes sédo o pH e a rugosidade. Uma maior
porosidade diminui a resisténcia da argamassa e aumenta a permeabilidade ao vapor de agua, resultando
numa maior disposi¢éo a colonizacéo [13]. No entanto, estudos realizados por Shirakawa et. al. [14] e Tran
et. al. [15] em argamassas bastardas e de cimento, respetivamente, foi demonstrado que a porosidade tem
um efeito minimo no que diz respeito a colonizagdo biol6gica.

No que diz respeito ao pH, valores inferiores a 9 permitem a colonizac&o e, por sua vez, valores superiores
a 10 inibem o crescimento biolégico [14]. No caso da rugosidade, espera-se que uma argamassa com maior
rugosidade esteja mais exposta a contaminag@o, uma vez que possui uma maior superficie de ancoragem
para contaminantes [15].

2. ARGAMASSAS E CARACTERIZACAO

Em face do conhecimento que atualmente se tem relativamente a muitas caracteristicas relativas a
argamassas de cal aérea, pretendeu-se avaliar qual o comportamento de uma argamassa s6 com este
ligante face a contaminacao biolégica. Da mesma forma pretendeu-se avaliar alteracdes que pudessem
ocorrer quando formulada uma argamassa na qual 25% da massa de cal fosse substituida por terra
argilosa. Finalmente pretendeu-se avaliar que alteracBes nessa suscetibilidade bioldgica seriam
introduzidas ao adicionarem-se fibras naturais de trés tipos diferentes a argamassas de cal e terra. A
suscetibilidade bioldgica foi avaliada tendo em conta também a consisténcia das argamassas no estado
fresco e as suas caracteristicas mecanicas e ao nivel de porosidade e massa volumica.

103



Argamassas de reboco com terra

2.1. Composicdo e amassadura

As argamassas realizadas tém como base uma argamassa de cal aérea e areia siliciosa ao traco
volumétrico 1:2 (cal:areia), que se designa como CL2. As caracteristicas da cal aérea e da areia utilizada
podem ser consultadas em Gameiro et al. [16] e a granulometria da terra argilosa pode ser consultada em
Faria et. al. [10]. Nas restantes quatro argamassas, 25% da massa de cal aérea foi substituida por terra
argilosa comercializada pela Sorgila e proveniente da zona da Redinha, Pombal. Em trés dessas
argamassas foram adicionadas diferentes fibras naturais. As fibras naturais utilizadas séo casca de arroz,
crina de cavalo cortada com dimensdes de 1-2 cm e residuo de la. Cada um dos tipos de fibras foi
adicionado em percentagem elevada (na correspondéncia da massa da cal) e distinta dos restantes. Uma
vez que a baridade das fibras era também distinta, os volumes incorporados eram também bastante
diferentes. As percentagens elevadas de fibras foram definidas de modo a permitir obter argamassas
manualmente consideradas como trabalhaveis. As percentagens massicas de fibras naturais utilizadas,
face a massa de cal, foram de 9% de casca de arroz (argamassa CL2-25t+9ca), 5% de crina de cavalo
(argamassa CL2-25t+5cc) e 2% de residuo de 1& (argamassa CL2-25t+2rl). As fibras naturais foram
disponibilizadas por uma fabrica de descasque de arroz, por um picadeiro e por uma fabrica de lavagem e
fiacdo de &, respetivamente.

As denominacdes de cada argamassa, bem como uma breve descricdo da sua composi¢do encontram-se
na Tabela 1.

Tabela 1. Denominagdo e composicao das diferentes argamassas

Denominacéo Composicgao

CL2 Cal aérea e areia ao traco volumétrico 1:2

CL2-25t Cal aérea e areia ao trago volumétrico 1:2 mas com 25% de massa de cal substituida por
terra

CL2-25t+9ca Idem a anterior mas com adi¢do de 9% de casca de arroz, face a massa de cal

CL2-25t+5cc Idem a anterior mas com adi¢do de 5% de crina de cavalo

CL2-25t+2rl Idem as duas anteriores mas com adi¢cdo de 2% de residuo de la

O material seco de cada argamassa foi pesado e homogeneizado na cuba da misturadora mecénica de
laboratério. A quantidade de agua que se considerou necessaria para obter uma boa trabalhabilidade foi
introduzida nos segundos iniciais da mistura mecénica. A mistura mecéanica prolongou-se por 3 minutos,
com uma interrupcao de 30 segundos para reintegracao do material nos bordos da cuba.

O traco em massa e a relagdo massica entre a agua e o material seco das argamassas encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2. Composicao (traco em massa e relacdo dgua/material seco) e consisténcia das argamassas

Traco em massa Agua/Mat.seco | Consisténcia
Argamassa (cal:terra:areia:fibra) [-] [mm]
CL2 1: 0 : 77 : O 0,20 146,6
CL2-25t 1:03:103: O 0,20 1471
CL2-25t+9ca 1:03 : 103 : 0.09 0,23 142,5
CL2-25t+5cc 1 :03 : 103 : 0.05 0,23 144,3
CL2-25t+2rl 1:03 : 103 : 0.02 0,26 154,8

2.2. Ensaio de consisténcia por espalhamento, provetes e cura

De modo a quantificar a trabalhabilidade e a consisténcia de cada argamassa realizada efetuou-se o ensaio
de consisténcia por espalhamento. Este ensaio teve por base a norma EN 1015-3 [17]. Para o tipo de
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argamassa em estudo (com base em cal aérea, em que a agua ndo & necessaria para hidratagdo),
considerou-se trabalhavel uma argamassa que obtivesse valores na ordem dos 150+10mm.

O ensaio consistiu em encher um molde tronco-conico com argamassa fresca em duas camadas
compactando a argamassa, com 0 auxilio de um pildo, um minimo de 10 vezes por camada, rasurando-se
0 material em excesso. Em seguida, na mesa de espalhamento, o molde é retirado e a argamassa ¢é
submetida a 15 pancadas em 15 segundos. Em seguida, com o auxilio de uma craveira, sdo medidos dois
didmetros perpendiculares entre si e é feita a média entre eles. Os valores médios obtidos séo
apresentados na Tabela 2.

Foram executados trés provetes prismaticos em moldes metélicos de 40x40x160 [mm], preenchidos em
duas camadas que foram compactadas mecanicamente, e nivelados. Ficaram em cura a 20+2°C e 65% de
humidade relativa, tendo a superficie livre dos provetes sido aspergida diariamente com agua do 2° ao 5°
dia. Foram desmoldados ao fim de 7 dias e mantidos nas mesmas condicdes de cura até aos 90 dias de
idade.

2.3. Massa volumica, resisténcias mecanicas e porosidade aberta

Aos 90 dias de idade os trés provetes de cada argamassa foram pesados numa balanca com precisao de
0,001g e medidos com uma craveira digital, determinando-se a respetiva massa volimica no estado
endurecido e apenas por método geométrico.

Os provetes de cada argamassa foram ensaiados a tracéo por flexdo por trés pontos, de acordo com a EN
1015-11 [18], através de uma maquina universal de tragdo Zwick Rowell com uma célula de carga de 2kN.
As metades dos provetes resultantes da flexdo foram sujeitas a ensaio de compressdo nho mesmo
equipamento mas com uma célula de carga de 50kN, com base na mesma norma.

O topo integro de cada provete ensaiado foi entdo submetido ao ensaio de determinacao de porosidade
aberta, com base na norma NP EN 1936 [19] definida para ensaio de pedra natural, por vacuo e pesagem
hidrostética. Como se optou por efetuar cada fase do ensaio durante 24 horas, ao longo deste ensaio 0s
provetes permaneceram 48 horas imersos em agua. Esta situagdo, mais exigente que em situacdes reais,
pbde conduzir a alguma lavagem do ligante das argamassas, que se transferiu para a agua.

Apresentam-se na Tabela 3 os valores médios obtidos da massa volimica no estado endurecido, das
resisténcias a tragcdo por flexdo e & compressao e da porosidade aberta das argamassas.

Tabela 3. Massa volumica, resisténcias a tracdo e & compressao e porosidade aberta das argamassas

MV Rt ReC Pab

Argamassa [kg/m?] (N/mm?] [N/mm?] (%]
CL2 1594 0.33 0.70 29
CL2-25t 1576 0.31 0.57 30
CL2-25t+9ca 1437 0.20 0.44 34
CL2-25t+5cc 1444 0.22 0.51 33
CL2-25t+2rl 1579 0.25 0.60 31

2.4. Ensaio de contaminacéo biolégica

Para o ensaio de contaminacdo biolégica, que deve ser considerado preliminar, foram utilizados os provetes
resultantes do ensaio de porosidade aberta, que estiveram 48 horas imersos em agua, secos ao ar,
condicionados em laboratdrio e posteriormente cortados em pequenos blocos com aproximadamente 4 x
4 [cm] de area superficial. Foram ensaiados trés provetes por variavel, exceto no caso da argamassa com
casca de arroz em que s6 foi possivel obter dois provetes.

Para avaliar a resisténcia a contaminacao biolégica por bolores seguiu-se uma metodologia adaptada da
Norma Americana ASTM D 5590-00 [20] (Figural) e ja aplicada anteriormente com sucesso neste tipo de
avaliacao [21].
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Figura 1. Alguns provetes no ensaio de contaminacao biologica

Como material biolégico foi utilizada uma cultura pura de Aspergillus niger mantida na colecédo do LNEC. A
viabilidade da suspensao de esporos foi verificada em 3 provetes de papel de filtro Whatman n°® 1 que
serviram de controlo.

Os provetes foram mantidos durante 4 semanas em ambiente condicionado (22+1°C de temperatura e
70+5% de humidade relativa do ar) sendo o desenvolvimento dos fungos na superficie dos provetes
avaliado todas as semanas, de acordo com a seguinte escala: 0 = sem crescimento; 1 = menos de 10% da
superficie de provete; 2 = 10 a 30%; 3 = 30 a 60%; 4 = 60%.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 2, que apresenta a consisténcia por espalhamento face a relacdo agua/material seco das
argamassas, verifica-se que a substituicdo de 25% de cal aérea por massa equivalente de terra ndo altera
significativamente a consisténcia da argamassa. No entanto, a adicdo de fibras a argamassa de cal e terra
produz uma variagdo evidente na consisténcia. Quando se adicionou casca de arroz e crina de cavalo, a
consisténcia diminuiu, mesmo com um acréscimo da relacdo dgua/material seco; no caso da adi¢do de
residuo de 14, a argamassa aparentou necessitar de maior quantidade de agua mas depois obteve um
acréscimo da consisténcia, comparativamente a todas as outras argamassas e particularmente as
argamassas com outras fibras naturais.
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Figura 2. Consisténcia por espalhamento e relacdo massica agua/material seco das argamassas
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A Figura 3 regista os valores das resisténcias a tracao por flexdo e a compresséao das argamassas, aos 90
dias de idade. Constata-se que as argamassas apresentam a mesma tendéncia relativamente as
resisténcias a tracéo e a compresséo. Verifica-se que a substituicdo de 25% de massa de cal por terra na
argamassa diminui as resisténcias a tracéo por flexdo e & compresséo, sendo essa diminui¢cdo mais notéria
no segundo caso. Em relagdo as argamassas com adicdo de fibras, é possivel observar que apenas o
residuo de 1a melhora a resisténcia a compressdo quando comparado com a argamassa de cal e terra sem
fibras. Nas restantes duas argamassas ocorre uma diminui¢cdo das resisténcias a tragao por flexdo e a
compresséo, sendo que a argamassa com pior desempenho € a com adicao de casca de arroz. Chamando
a atencdo para o facto da argamassa com residuo de la ter sido formulada com uma maior relagao
agua/material seco, que conduziu a uma consisténcia por espalhamento superior as restantes, como
hipétese pode admitir-se que talvez as suas caracteristicas mecanicas possam ser ainda otimizadas com
uma formulacdo com uma quantidade de agua ligeiramente menor.

Comparando as resisténcias mecénicas aos 90 dias das argamassas analisadas com a gama de valores
recomendada por Veiga et al. [5] para argamassas para edificios antigos (ou alvenarias com caracteristicas
mecénicas semelhantes), verifica-se que todas as argamassas analisadas apresentam-se dentro dessa
gama, deste ponto de vista.
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Figura 4. Massa volumica e porosidade aberta das argamassas

Embora a massa volimica e a porosidade aberta tenham sido determinadas por dois métodos distintos - o
primeiro apenas com base na geometria exterior, enquanto o segundo considerando obviamente a
microestrutura interna — pela Figura 4 observa-se que as argamassas apresentam tendéncias inversas face
a estas duas caracteristicas. Constata-se que apenas as argamassas com inclusao de casca de arroz e
crina de cavalo apresentam variacdes acentuadas no que diz respeito a massa volimica. Para as restantes
argamassas, a massa volimica mantem-se aproximadamente constante - apenas com uma ligeira
diminuicdo com a substituicdo de cal por terra e por terra com adicdo de residuo de |a. Relativamente a
porosidade aberta, quando comparada com os valores da argamassa de referéncia ocorre um aumento em
todas as argamassas. Este € mais acentuado na presencga de fibras, nomeadamente na presenca de crina
de cavalo e, particularmente, de casca de arroz.

Comparando as Figuras 3 e 4 verifica-se que as resisténcias mecénicas apresentam uma tendéncia
semelhante a registada pela massa volumica (e inversa a da porosidade aberta), pelo que se demonstra a
relacdo entre todas estas caracteristicas.

No que diz respeito aos ensaios de contaminacao bioldgica, a Figura 5 apresenta os resultados obtidos
para as argamassas em estudo e para os provetes de controlo. Nestes provetes o crescimento do fungo
foi intenso, quer sobre o papel de filtro, quer sobre o meio de cultura, permitindo assim a validagéo do
ensaio.

ms1

S2
mS3
mS4

Figura 5. Resultados do ensaio de contaminagéo biologica

Qualquer das argamassas estudadas apresentou alguma resisténcia ao desenvolvimento de Aspergillus
niger. De registar que ao fim de uma semana de ensaio nenhum dos provetes das diferentes argamassas
apresentava ainda sinais de contaminacao, estando ja nessa altura o fungo bem instalado no meio de
cultura e apresentando todos os provetes de controlo um grau 3.

Com o decorrer do ensaio foi possivel verificar algumas pequenas diferengas entre as varias argamassas.
Mas o reduzido niumero de provetes ensaiados (em particular de CL2-25t+9ca) reforca o carécter preliminar
do ensaio.

Quando se compara a argamassa de referéncia (CL2) com a argamassa onde foi adicionada terra, observa-
se que essa adicdo parece ndo aumentar significativamente a percentagem de contamina¢éo, mantendo-
se inferior a 10%. Contudo neste caso todos os provetes apresentam indicios de fungos.

A adicao de fibras naturais as argamassas resultou num pequeno incremento no desenvolvimento do fungo,
atingindo valores entre 10 e 30% em alguns dos provetes

A adicéo de crina de cavalo a argamassa conduz a resultados diferentes para os trés provetes ensaiados
sendo que num caso se obtém até 30% da superficie contaminada e noutro caso nao apresenta indicios
de contaminacdo. Admite-se que a maior dificuldade de homogeneizar estas fibras na argamassa possa

108



ANexos

explicar parcialmente este resultado.

Face aos resultados e com a limitagdo ja referida do nimero de provetes, pode-se admitir que a adigédo
mais desfavoravel em termos de colonizac¢é@o bioldgica seja a que inclui terra e casca de arroz. Os dois
provetes apresentaram sinais de contaminagdo, sendo que um deles apresentou o maior grau de
desenvolvimento de todo os provetes de argamassa.

Na Figura 6 é apresentado o aspeto final dos provetes de dois tipos de argamassas, CL2-25t+5cc e CL2-
25t+2r, no final do ensaio. De notar que, quer a presenca da I, quer da crina € bem evidente.

L= Ae

Figura 6. Provetes CL2-25t+5cc e CL2-25t+2rl no final do ensaio

Analisando os resultados dos ensaios de contaminacdo biolégica em paralelo com os resultados dos
ensaios mecanicos e fisicos, regista-se que as argamassas com fibras de casca de arroz e crina de cavalo
tém em comum valores mais elevados de contaminacdo e porosidade aberta e valores mais baixos de
massa volumica e resisténcia a tracdo e compressao.

4. CONCLUSOES

Considerando as limitacdes do ensaio de contaminacao bioldgica e as condi¢cdes de ensaio utilizadas,
verificou-se que o desenvolvimento do bolor Aspergillus niger na superficie das argamassas é
relativamente limitado, embora a adicdo de fibras naturais possa levar a um aumento dos niveis de
contaminag&o.

O desenvolvimento limitado do fungo pode ser explicado, por exemplo, pelos valores do pH que se admite
gue os provetes tenham. Enquanto, no caso de argamassas de cal aérea, uma argamassa apoés
carbonatacéo baixa o pH de 12.5 para valores proximos de 9 [22], as argamassas comerciais de terra
apresentam um pH préximo de 8 [23]. Tal como foi referido anteriormente, para que ocorra contaminagao
€ essencial, entre outros fatores, que o pH do provete se encontre abaixo de 9. Assim, devido ao elevado
pH apresentado pela cal aérea, o desenvolvimento do bolor pode ter sido, favoravelmente, inibido.

No caso das argamassas que registaram maior presenca de fungos foi possivel identificar que eram
também as que apresentavam valores mais elevados de porosidade aberta. Este facto permite concluir
que, ao contrario do referido em alguns estudos [14][15], a porosidade parece influenciar a disposicao a
contaminagéo por bolores.

Nesta fase do estudo pretendeu-se avaliar as caracteristicas que volumes elevados de fibras naturais
introduziam nas argamassas. Em estudos subsequentes, e uma vez despistado que a sua introdu¢éo nao
parece traduzir-se em problemas significativos ao nivel da contaminacédo biolégica, vai entdo proceder-se
a otimizacdo dessas argamassas em termos de composicdo e também efetuar-se caracterizacdo
complementar.
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