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Resumo. A terra foi dos primeiros materiais de construcdo utilizados, uma vez que a construgdo
com este material surgiu com as primeiras sociedades agricolas. Utilizada durante milénios, caiu
em desuso durante o século XX com o desenvolvimento de novas técnicas construtivas
realizadas com base em cimento.

A utilizagdo de materiais provenientes do préprio local de produgdo e construgdo ou de zonas
proximas permite reduzir consumos energéticos e correspondentes libertacbes de CO2 em
transportes. Por outro lado a preparacdo da terra para ser utilizada também ndo implica elevados
consumos energeéticos, uma vez que se baseia apenas numa escavagdo, destorroamento e
homogeneizagdo. A terra de escavacgéo é classificada como residuo de escavacdo; assim, a sua
aplicacdo na construgdo resulta numa redugcdo dos custos e dos consumos para transporte até
entidades de gestao de residuos e sua gestao como residuo.

Um bloco de terra pode ndo conter qualquer adicdo de ligante ou conter apenas uma
percentagem baixa (sempre inferior a 50% da utilizada para a produgdo de betdo para blocos).
Nas alvenarias de blocos de terra estes sdo normalmente interligados através de argamassas,
com as quais tém de ser compativeis fisicamente e mecanicamente. Todas estas questbes
merecem atualmente um grande interesse com vista a uma maior ecoeficiéncia da construgéao.
No entanto, a variedade existente na composicdo dos solos dificulta a normalizagdo da
construgdo com terra, havendo necessidade de um maior conhecimento das caracteristicas deste
tipo de construgéo e dos materiais de terra utilizados.

Recentemente tem sido dedicado a este tipo de construgdo um maior interesse por parte da
industria e comunidade cientifica. Nos paises mais desenvolvidos, como é o caso da Alemanha,
este interesse levou a publicagdo de normas que definem os requisitos e ensaios que as
argamassas de assentamento de terra, os blocos de terra e os rebocos de terra, sem qualquer
estabilizagdo quimica, devem cumprir para poderem ser aplicados.

Neste artigo apresentam-se 0s requisitos e os métodos de ensaio que a norma alema define para
argamassas de assentamento de terra e uma comparagdo com a norma europeia para
argamassas de assentamento. Para validagdo apresenta-se a caracterizacdo de uma argamassa
de assentamento de terra estabilizada produzida em condi¢gbées de laboratdrio na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa. Sdo apresentados e discutidos os
resultados para a argamassa em estudo, procurando classifica-la de acordo com as normas e
comparados os resultados com os obtidos por outros autores em estudos anteriores, salientando
0s principais requisitos de uma argamassa de assentamento.
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1. INTRODUCAO

O uso de terra como material de construcao surgiu ha milhares de anos, ndo sendo consensual o
periodo exato em que tal aconteceu. No entanto, é possivel afirmar, com alguma seguranga, que
este tipo de construgdo teve inicio com as primeiras sociedades agricolas que datam de 12.000 a
7.000 a.C. [1]. Estima-se que atualmente cerca de 30% da populagdo mundial habita edificios
construidos com terra [2].

O constante aumento do custo energético de materiais de constru¢ao mais tradicionais, como o
tijolo ceramico e o cimento, levou a uma renovagao do interesse na construgao em terra, ja que a
utilizagéo deste recurso permite reduzir os consumos energéticos relativos ao transporte, por ser
possivel utilizar terra do préprio local de construgéo, e relativos a produgao, ja que se trata de um
simples processo de escavacgao, destorroamento e homogeneizacéo.

As alvenarias com blocos de terra comprimida, estabilizados através da adigcdo de uma baixa
percentagem de ligante ou ndo estabilizados, apresentam um elevado potencial para melhorar o
conforto higrotérmico e acustico, criando espagos mais acolhedores e saudaveis para os
ocupantes. Os blocos sdo normalmente interligados através de uma argamassa de assentamento
que deve ser compativel fisica e mecanicamente. Normalmente a argamassa mais compativel
apresenta uma composigdo idéntica a do préprio bloco. A estabilizagcdo das argamassas com
baixas percentagens de ligante permite melhorar os seus comportamentos mecéanico e face a
agua, aumentando a sua durabilidade.

O recurso a terra proveniente do préprio local de construcdo levou a uma adaptacdo da
construgdo em funcdo da localizacdo geografica, do clima, dos equipamentos e tipo de solo
disponivel. Assim, a variabilidade da terra utilizada dificulta a normalizagdo dos produtos de
construcado com terra, sendo no entanto necessario existir uma maior caracterizagdo destes tipos
de materiais.

A renovacao do interesse pela construcdo em terra, nomeadamente o recurso a alvenaria de
blocos de terra comprimida interligados por argamassa de assentamento com base em terra, tem
sido objeto de estudo e aplicagdo em muitos paises desenvolvidos do mundo. Em 2013, a
Alemanha publicou a norma DIN 18945 [3] relativa aos termos, definigdes, requisitos e métodos
de ensaio de blocos de terra nao estabilizados e a norma DIN 18946 [4] que refere os termos,
definicdes, requisitos e métodos de ensaio para argamassas de assentamento de terra nao
estabilizadas.

Por se tratar de uma norma recente e apenas publicada em lingua alema, neste artigo
apresentam-se 0s requisitos e os métodos de ensaio que a norma define para argamassas de
assentamento de terra, a relagdo com a norma europeia para argamassas de assentamento e a
caraterizagdo de uma argamassa de assentamento de terra estabilizada produzida em condi¢des
de laboratério na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa. Sao
apresentados e discutidos os resultados para a argamassa em estudo, procurando classifica-la
de acordo com a norma DIN [4] e comparar os resultados com os obtidos por outros autores em
estudos anteriores.

2. A NORMA DIN 18946

De acordo com a norma DIN 18946 [4] as argamassas de assentamento de terra devem ser
analisadas quanto a retracdo linear, massa volumica no estado endurecido, resisténcia a
compressdao e ao corte, resisténcia a difusdo de vapor de agua, condutibilidade térmica,
comportamento ao fogo e, no caso de se suspeitar da existéncia de sais prejudiciais em
quantidades que possam provocar degradacdo da argamassa, a norma indica que deve ser
realizado um ensaio para determinacao do teor em sais do produto pré-doseado das argamassas
de terra. Para a realizagdo de grande parte dos ensaios a norma DIN 18946 [4] remete para
normas ja existentes de caracterizacdo de argamassas.
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2.1. Teor em sais

Tendo em conta os possiveis efeitos prejudiciais de quantidades excessivas de sais a DIN 18946
[4] define valores limite que a argamassa deve respeitar. Desta forma a argamassa nao deve
apresentar valores superiores a 0,02 M.-% de nitratos, 0,10 M.-% de sulfatos e 0,08 M.-% de
cloretos. Além disso, a norma [4] impde que o conteudo total de qualquer sal ndo pode exceder
0,12 M.-%.

2.2. Preparacao da argamassa, caracterizacao no estado fresco e provetes

Segundo a norma DIN 18946 [4] as argamassas de terra a caracterizar devem ser preparadas de
acordo com o referido na norma europeia EN 1015-2 [5]. A amassadura deve ser feita com
recurso a um equipamento de amassadura mecanico seguindo o seguinte procedimento:
colocacao de agua no recipiente de amassadura; introducao de sélidos durante 30 segundos sob
amassadura constante por parte do equipamento; 30 segundos adicionais de amassadura a que
se segue um periodo de repouso de 5 minutos; por fim amassadura por mais 30 segundos. A
quantidade de agua deve ser ajustada pelo produtor de modo a cumprir o espalhamento definido
na norma.

A DIN 18946 [4] define que a argamassa de assentamento no estado fresco deve possuir massa
volimica superior a 1,2 kg/dm?® e consisténcia por espalhamento, determinada segundo a norma
EN 1015-3 [6], de 1755 mm. A mesma norma define que devem ser produzidos provetes
prismaticos de dimensbes 40x40x160 [mm], realizados de acordo com a norma europeia EN
1015-11 [7]. Em ensaios especificos sdo ainda definidos outros tipos de provetes. As
propriedades de uma argamassa resultam da média de todos os provetes ensaiados.

2.3. Retracao linear por secagem

Para determinar a retragao linear por secagem, trés provetes prismaticos devem ser colocados
em camara condicionada a 23+5°C e 50+15% de humidade relativa (HR) até atingirem massa
constante. A medigdo é feita com recurso a uma craveira no comprimento do prisma, a meia-
altura. Os resultados de retracao resultam da reducdo de comprimento, em percentagem, em
relagdo ao comprimento inicial do molde. A DIN 18946 [4] define que a retragdo linear por
secagem deve ser apresentada com uma casa decimal, em percentagem.

A DIN 18946 [4] define que a retragdo linear para argamassas de terra ndo deve ser superior a
2,5% embora considere que para argamassas de terra reforcadas com fibras a retracdo possa
assumir valores até 4%.

2.4. Massa volumica no estado endurecido

Para determinacao da massa volumica, trés provetes prismaticos devem ser colocados em
camara condicionada a 23+5°C e 50+15% de HR até atingirem massa constante (variacdo de
massa em 24h inferior a 0,1%). Com recurso a uma craveira, sdo medidas as dimensdes dos
provetes ao centro de cada face e determinada a massa com a utilizagdo de uma balanga com
precisao minima de 0,1 g. A massa volumica no estado endurecido resulta da relagdo entre a
massa e o volume exterior dos provetes. A DIN 18946 [4] define que os valores individuais de
massa volimica devem ser arredondados a duas casas decimais e expressos em kg/dm3. A
massa volumica da argamassa deve ser arredondada a duas casas decimais, podendo ser
classificada, segunda a norma [4], de acordo com a Tabela 1 em classes de massa volUumica.

Segundo a DIN 18946 [4] as argamassas para paredes estruturais devem pertencer no minimo a
classe 1,6. As argamassas de assentamento que pertengcam as classes compreendidas entre 0,9
e 1,2 podem ser designadas pelo fabricante como argamassas leves.
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Tabela 1. Classes de massa volimica de argamassas de assentamento de terra (com base

em [4]).

Classes de Massa Volumica Massa Volumica média [kg/dm?q]
0,9 0,80a0,902
1,0 0,91a1,002
1,2 1,01a1,20°
1,4 1,21a1,40°
1,6 1,41a1,60°
1,8 1,61a21,80°
2,0 1,81a2,00°
2,2 2,01a220°b

3 Desvio padréo de + 0,05 kg/dm?.

® Desvio padrao de + 0,10 kg/dm?.

2.5. Resisténcia a compressao e ao corte

A DIN 18946 [4] define que o ensaio de resisténcia a compressao deve ser realizado de acordo
com a EN 1015-11 [7] a um minimo de trés provetes que, através da quebra central ou corte,
resultam em 6 provetes (meios prismas) de ensaio. Os resultados devem ser expressos em
N/mm2, arredondados a uma casa decimal. As argamassas de assentamento para paredes
resistente devem ter uma resisténcia & compressdo minima de 2 N/mm?2, sendo aceitaveis valores
inferiores noutros tipos de aplicagao.

Segundo a DIN 18946 [4] o ensaio de resisténcia ao corte deve seguir a norma EN 1052-3 [8].
Sao produzidos provetes de ensaio constituidos por trés fiadas de blocos de silicato de calcio
interligados com a argamassa em ensaio. No ensaio sdo aplicadas pré-cargas verticais de 0,05
N/mm2, 0,10 N/mm? e 0,20 N/mm? e de seguida é aplicada uma carga horizontal. As argamassas
de assentamento para paredes resistentes devem ter uma resisténcia ao corte minima de 0,02
N/mm?, sendo aceitaveis valores inferiores noutros tipos de aplicagédo. Os resultados devem ser
expressos em N/mm?2, arredondados a duas casas decimais.

Os provetes de ensaio de resisténcia a compressao e de resisténcia ao corte devem ser
colocados em camara condicionada a 23+2°C e 50+15% de HR durante pelo menos 7 dias antes
dos ensaios. A classe de resisténcia da argamassa de assentamento é classificada, segundo a
DIN 18946 [4], de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Classes de resisténcia de argamassas de assentamento de terra (com base em [4]).

Classe de Resisténcia a compressao Resisténcia ao corte
Resisténcia [N/mm?] [N/mm?]
MO - -
M2 22,0 =0,02
M3 23,0 >0,03
M4 24,0 20,04

2.6. Resisténcia a difusao de vapor de agua e condutibilidade térmica

De acordo com a norma DIN 18946 [4], pode ser assumido o valor y=5/10 para a resisténcia a
difusédo de vapor de agua (u), sem realizagdo de nenhum ensaio. No entanto, a mesma norma



Daniel Ribeiro, Paulina Faria, Vitor Silva

refere que a resisténcia a difusdo de vapor de agua da argamassa de assentamento de terra
pode ser avaliada aplicando a norma EN ISO 12572 [9] ou a NP EN 1015-19 [10].

Quanto a condutibilidade térmica de argamassas de assentamento de terra, a norma DIN [4]
define que deve ser determinada segundo a norma DIN V 4108-4 [11].

2.7. Resisténcia ao fogo

Segundo a DIN 18946 [4], o comportamento ao fogo das argamassas de assentamento de terra
deve ser determinado e classificado de acordo com as normas alemas DIN 4102-1 [12] e DIN
4102-4 [13]. O ensaio de resisténcia ao fogo € definido consoante a classe de cada material (A1,
A2 ou B1). Na Tabela 3 é possivel verificar qual o ensaio a realizar e a sua periocidade, tendo em
conta a classe da argamassa.

Argamassas de assentamento sem agregados organicos ou fibras, ou com um conteldo desses
materiais inferior a 1% em massa ou volume (adota-se valor maior), de acordo com a norma DIN
4102-4 [13], podem ser classificadas como sendo de classe A1 sem realizagcdo de ensaio.

Tabela 3. Ensaios de resisténcia ao fogo de argamassas de assentamento de terra (com base

em [4]).
CLASSE DO MATERIAL ENSAIOS FREQUENCIA
A1, A2 DIN 4102-1:1998-05, 5.1.3 1 x por ano
B1 DIN 4102-1:1998-05, 6.2 1 x por ano

3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE DIN 18946 E NP EN 998-2

A norma NP EN 998-2 [14] especifica os requisitos aplicdveis as argamassas industriais para
assentamento de alvenarias definindo propriedades para argamassas frescas e para argamassas
endurecidas.

Através da analise das normas DIN 18946 [4] e NP EN 998-2 [14] é possivel verificar que existem
propriedades comuns as duas normas. No que diz respeito as argamassas no estado fresco
ambas as normas tém em conta o teor em sais. Quanto ao estado endurecido das argamassas, a
DIN 18946 [4] e a NP EN 998-2 [14] avaliam a massa volumica, a resisténcia a compresséo, a
resisténcia inicial ao corte, a resisténcia a difusdo de vapor, a condutibilidade térmica e ainda a
resisténcia ao fogo.

3.1. Teor em sais

Como referido em 2.1. a DIN 18946 [4] estabelece limites quanto ao teor em sulfatos, nitratos e
cloretos. A NP EN 998-2 [14] apenas especifica o limite de teor em cloretos da argamassa, sendo
esse limite de 0,1% em massa da argamassa seca. Comparando os dois limites verifica-se que a
NP EN 998-2 [14] permite um maior teor de cloretos ainda que a diferenca seja pouco
significativa.

3.2. Massa volumica no estado endurecido

As normas DIN 18946 [4] e NP EN 998-2 [14] indicam o mesmo procedimento de ensaio a seguir
para determinagdo da massa volimica de uma argamassa de assentamento, que é também
referido na EN 1015-10/A1 [15]. Como referido em 2.4. a norma DIN [4] permite a classificacdo
de acordo com classes de massa volUumica, considerando que argamassas com massa volumica
entre 0,9 kg/dm? e 1,2 kg/dm?® sdo designadas como argamassas leves. A NP EN 998-2 [14] n&o
faz referéncia a classes de massa volumica mas, no entanto, refere que argamassas com massa
volumica inferior a 1,3 kg/dm® podem ser designadas como argamassas leves.
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3.3. Resisténcia a compressao e ao corte

Tal como a DIN 18946 [4], a NP EN 998-2 [14] define que o ensaio de resisténcia a compressao
deve ser realizado de acordo com a norma EN 1015-11 [7] e permite a sua classificagdo segundo
classes de resisténcia.

Ambas as normas [4, 14] permitem classificar as argamassas segundo classes de resisténcia a
compressao. Enquanto a DIN [4] apresenta classes para valores de resisténcias superiores ou
iguais a 2 N/mm?2, a NP EN 998-2 [14] permite classificar a partir de resisténcias de 1 N/mm2. A
NP EN 998-2 [14] apresenta um maior nimero de classes e com valores superiores aos da DIN
[4] permitindo assim classificar uma maior gama de resisténcias.

A NP EN 998-2 [14] define que o ensaio de resisténcia inicial ao corte deve ser realizado de
acordo com a norma EN 1052-3 [8], tal como referido também pela DIN 18946 [4].

Como definido em 2.5. a norma DIN [4] permite classificar as argamassas de acordo com classes
de resisténcia ao corte. A NP EN 998-2 [14] ndo permite este tipo de classificacao, apresentando
apenas dois requisitos tendo em conta o tipo de utilizagdo da argamassa: 0,15 N/mm? para
argamassas de uso geral e 0,30 N/mm? para argamassas em camada fina.

Os requisitos da NP EN 998-2 [14] quanto a resisténcia inicial ao corte sdo superiores aos da
norma alema [4], garantindo que as argamassas industriais tém de apresentar maiores
resisténcias minimas.

3.4. Resisténcia a difusdo de vapor de agua e condutibilidade térmica

De acordo com a EN NP 998-2 [14], a permeabilidade ao vapor de agua para argamassas de
assentamento pode ser obtida através do valor tabelado que consta do Quadro A12 da norma EN
1745 [16]. A resisténcia a difusdo de vapor resulta do quociente entre a permeabilidade ao vapor
de dgua do ar e a permeabilidade ao vapor de agua da argamassa de assentamento.

Verifica-se, assim, que de acordo com ambas as normas [4, 14] é possivel obter o fator de
resisténcia a difusdo de vapor sem necessidade de ensaio. A norma DIN [4] refere ainda a
possibilidade de ensaiar a argamassa quanto a resisténcia a difusdo de vapor de 4gua de acordo
com a norma EN ISO 12572 [9]; porém a NP EN 998-2 [14] ndo faz referéncia a essa
possibilidade.

Quanto a condutibilidade térmica, a NP EN 998-2 [14] define que se pode obter um valor tabelado
de acordo com o Quadro A12 da EN 1745 [16] ou através de um ensaio realizado com base na
mesma norma. Como referido em 2.6. a norma DIN [4] define que a condutibilidade apenas deve
ser obtida através de um ensaio realizado de acordo com a norma DIN V 4108-4 [11].

3.5. Resisténcia ao fogo

Ambas as normas [4, 14] estabelecem que argamassas de assentamento contendo no maximo
1% em massa ou volume (adota-se valor maior) de materiais organicos homogeneamente
distribuidos so classificadas como sendo da classe A1 sem realizagao de ensaio.

Caso o teor de materiais organicos seja superior a 1%, a NP EN 998-2 [14] define que a
argamassa deve ser ensaiada e classificada de acordo com a norma EN 13501-1 [17], enquanto
a norma DIN [4] refere que o ensaio e classificacdo devem ser realizados de acordo com as
normas alemds DIN 4102-1 [12] e DIN 4102-4 [13].

As normas NP EN 998-2 [14] e DIN 18946 [4] definem, assim, o ensaio e classificacdo da
resisténcia ao fogo de argamassas de assentamento através de normas diferentes; no entanto, o
fator que determina a necessidade de realizacdo de ensaio e classificacdo é de 1% para ambas
as normas. E este valor ndo é ultrapassado pela maioria das argamassas de terra ou de ligantes
minerais correntes.
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4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Argamassas e provetes

Com o objetivo de avaliar alguns procedimentos de ensaio e requisitos das normas [4, 14] foi
produzida em condi¢des controladas de laboratério na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade NOVA de Lisboa (FCT-NOVA), uma argamassa de assentamento de terra
estabilizada formulada com 50% de solo local da Caparica (solo muito siltoso), 50% de aredo e
5% de cimento Portland CEM Il 32,5N.

Os constituintes foram colocados num recipiente e procedeu-se a sua mistura continua com
recurso a um misturador elétrico de pas, introduzindo-se agua na mistura até se atingir a
consisténcia desejada.

A argamassa foi caracterizada no estado fresco e foram produzidos provetes prismaticos de
argamassa em moldes metalicos com 40x40x160 [mm] e provetes circulares em moldes de PVC
com 90mm de diametro e 20mm de espessura sobre uma base impermeavel.

De modo a avaliar a influéncia do tipo de cura, foram colocados seis provetes prismaticos e trés
provetes circulares em condi¢des de cura standard (20+2°C de temperatura e 65+5% de HR) e
outros tantos em condigdes de cura humida (20+2°C de temperatura e 90+5% de HR).

4.2. Procedimentos de ensaio adotados

Na caracterizacdo no estado fresco da argamassa foi determinada a consisténcia por
espalhamento (Fig.1, esquerda) segundo a EN 1015-3 [6] mas utilizando uma mesa de
espalhamento que néo esta de acordo com a ultima versao desta norma, a consisténcia por
penetrémetro (Fig.1, centro e direita) com base na norma EN 1015-4 [18], a massa volumica
segundo a norma EN 1015-6 [19] e o teor de ar de acordo com a norma EN 1015-7 [20].

Figura 1. Ensaio de consisténcia por espalhamento (esquerda) e ensaio de
consisténcia por penetrémetro (centro e direita)

Quando os provetes prismaticos foram desmoldados observou-se que a retragdo existente nos
moldes era infima, podendo ser desprezada.

O ensaio de determinacdo da massa volumica aparente da argamassa foi realizado em trés
provetes prismaticos de cada condigao de cura, aos 7 e aos 28 dias, com o auxilio de uma
craveira digital e uma balanca com preciséao de 0,001 g.

O médulo de elasticidade dindmico (Fig.2, esquerda) foi determinado para seis provetes
prismaticos da cAmara standard (trés com 7 dias e trés com 28 dias) com base na norma NP EN
14146 [21] através da utilizacdo do equipamento ZEUS Resonance Meter.

A resisténcia a tracdo por flexdo (Fig.2, centro) foi avaliada de acordo com a norma EN 1015-11
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[7], em trés provetes prismaticos de cada cura aos 7 e aos 28 dias, com uma maquina de tragao
Zwick-Rowell Z050 com uma célula de carga de 2 kN.

O ensaio para determinacao da resisténcia a compressao (Fig.2, direita) foi realizado de acordo
com a norma DIN 1946 [4] e EN 1015-11 [7], nas doze metades resultantes dos seis provetes do
ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo aos 7 e aos 28 dias, com 0 mesmo equipamento mas
uma célula de carga de 50 kN.

A condutibilidade térmica foi determinada com recurso ao equipamento Heat Transfer Analyser
ISOMET 2104 em trés provetes circulares de cada cura com 28 dias. O ensaio consiste em
colocar sobre os provetes a sonda do aparelho com 60 mm de didmetro; passado algum tempo
de estar em contacto com a argamassa, o equipamento fornece o valor da condutibilidade
térmica.

Figura 2. Determinacao do médulo de elasticidade dindmico (esquerda); ensaio de
resisténcia a tracao por flexao (centro); ensaio de resisténcia a compressao (direita)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 € possivel observar os resultados obtidos na caracterizacdo da argamassa de terra
estabilizada no estado fresco. Como referido em 2.2., a DIN 18946 [4] define que a argamassa no
estado fresco deve apresentar uma consisténcia por espalhamento de 175t5 mm e uma massa
volimica superior a 1,2 kg/dm3. E possivel verificar que a argamassa cumpre o exigido pela
norma [4] no que diz respeito a massa volumica. No entanto, apresenta um espalhamento inferior
ao limite, podendo ser uma consequéncia da mesa de espalhamento utilizada, da estabilizacdo
com um baixo teor de cimento (a DIN [4] restringe-se a argamassas ndo estabilizadas) e da
preparagao nao ter sido realizada exatamente como o procedimento definido pela norma em 2.2.

Tabela 4. Caracterizagdo da argamassa de terra estabilizada no estado fresco

ENSAIO NO ESTADO FRESCO RESULTADO
Consisténcia por espalhamento [mm] 157,5+2,8
Consisténcia por penetrometro [cm] 1,3+0,05
Massa volumica [kg/dm?] 1,99

No que diz respeito a retragcao linear, verificou-se aquando da desmoldagem dos provetes
prismaticos que a retragao existente era infima estando por isso de acordo com a norma [4]. Esta
retracdo tao pouco significativa pode resultar do traco da argamassa e da estabilizagdo com
cimento, bem como do baixo teor de agua da argamassa e do tipo e teor reduzido de argila da
terra.
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Na Tabela 5 € possivel observar os resultados obtidos na caracterizacdo da argamassa no
estado endurecido, através dos ensaios de massa volUmica aparente, médulo de elasticidade
dinamico, resisténcia a tragao por flexao, resisténcia a compressao e condutibilidade térmica.

Tabela 5. Caracterizacao da argamassa de terra estabilizada no estado endurecido

ENSAIOS NO ESTADO 7 dias 28 dias
ENDURECIDO Cura humida | Cura standard | Cura hiumida | Cura standard
Massa Volumica 1,98 £0,00 1,91 £0,02 1,88 0,03 1,71 £0,01
[kg/dm?]
Médulo de
- + - +
Elasticidade [N/mm?] 2354 £ 155 2048 =81
Resistenclaaflexao | (644003 | 054+002 0,78+0,05 | 061%0,04
[N/mm?“]
Resistenclaa | 871004 | 094£003 | 1202002 | 145£0,05
compressao [N/mm?]
Condutibilidade i i 0,98 + 0,04 0,69 + 0,02

térmica [W/m.K]

Ao analisar os resultados obtidos é possivel verificar que, tal como expectavel, a cura humida
dos provetes leva a maiores valores de massa volumica aos 7 e 28 dias, sendo essa diferenca
ligeiramente mais acentuada aos 28 dias. Segundo o estudo realizado por Cagnon et al. [22] em
blocos de terra comprimida, este tipo de materiais apresentam uma elevada capacidade
higroscopica adaptando-se a variagées de humidade relativa em cerca de 3 a 4 dias. Como se
trata de um processo de cura, o teor de agua tende a diminuir ao longo do tempo traduzindo-se
numa redugdo da massa do provete. No entanto, visto o processo ocorrer num ambiente de
elevada humidade relativa (90t5%), aliado a elevada capacidade higroscopica deste tipo de
material, a diminuicdo do teor de 4gua na argamassa € menor que na cura standard implicando
uma maior massa volumica.

Segundo a DIN 18946 [4] a massa volumica aparente no estado endurecido deve ser avaliada e
classificada em condi¢des standard de temperatura e humidade relativa. Tendo isso em conta, a
argamassa em estudo sujeita a cura standard pode ser classificada como pertencente a classe
1,8, uma vez que apresenta valores entre 1,61 e 1,80 kg/dm?.

O modulo de elasticidade dinamico apenas foi determinado para a argamassa em condi¢des de
cura standard, visto o maior teor de agua da argamassa em condi¢cdes de cura humida dificultar a
aplicacao do método de ensaio. Comparando os resultados obtidos para os 7 e 28 dias verifica-
se que, com o aumento do tempo de cura, o médulo de elasticidade diminuiu um pouco, bem
como o desvio padrao associado. Este menor valor do médulo aliado a uma menor dispersao de
valores deve também resultar da diminuigdo do teor de dgua dos provetes devido ao processo de
cura.

Analisando os resultados obtidos aos 7 e 28 dias para a resisténcia a tracao por flexao é possivel
observar que a argamassa em condigcdes de cura himida apresentou valores de resisténcia
superiores. A maior resisténcia verificada na argamassa com cura humida pode ser explicada
pelo aumento da ductilidade resultante do maior teor de agua.

Os valores resultantes do ensaio de resisténcia a compressdo mostram que, aos 7 e 28 dias, a
argamassa em condi¢des de cura standard apresentou valores de resisténcia superiores.

O menor teor de agua da argamassa nestas condicdes de cura leva ao aumento da rigidez e,
consequentemente, ao aumento da resisténcia & compressdo. Os resultados obtidos séao
semelhantes aos do estudo realizado por Gomes et al. [23] que obteve resisténcias a
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compresséo aos 7 dias de 0,90 N/mm? para argamassas com um solo de Badajoz estabilizadas
com 25% de cal hidraulica natural e aos do estudo realizado por Faria et al [24] que obteve uma
resisténcia a compresséo de 1,1 N/mm? para uma argamassa ndo estabilizada pré-doseada para
reboco interior.

De acordo com a DIN 18946 [4], a resisténcia & compressdo deve ser avaliada e classificada em
condigdes standard de temperatura e humidade relativa. Tendo isso em conta, a argamassa em
estudo sujeita a cura standard pode ser classificada como pertencente a classe MO, uma vez que
apresenta uma resisténcia inferior a 2 N/mm2. J4 de acordo com a NP EN 998-2 [14] sera
classificada deste ponto de vista como uma argamassa de classe M1.

Um estudo realizado por Mansour et al. [2] refere que tipicamente os materiais de terra
apresentam valores de condutibilidade térmica entre 0,62 e 1,48 W/(m.K), dependendo da massa
volumica aparente. Os valores de condutibilidade térmica da argamassa de terra estabilizada
(0,69 e 0,98 W/(m.K), para cura standard e humida, respetivamente) sdo semelhantes aos
obtidos por Mansour et al. [2] em blocos de terra ndo estabilizados, onde para massas volUumicas
de 1,72 e 1,89 kg/dm® foram obtidas condutibilidades térmicas de 0,75 e 1,00 W/(m.K),
respetivamente.

Como a argamassa nao contém materiais organicos, é classificada como sendo nao-inflamavel
(classe A).

6. CONCLUSOES

No presente documento apresentam-se os principais aspetos da norma alema de argamassas de
assentamento de terra [4], especifica para argamassas nao estabilizadas, a relagcdo com a norma
europeia [14] para argamassas de assentamento e a caracterizacdo de uma argamassa de
assentamento de terra estabilizada.

Ao comparar a DIN 18946 [4] com a NP EN 998-2 [14] é possivel verificar que as duas normas
apresentam a maior parte das propriedades em comum, remetendo na maior parte dos casos para 0s
mesmos procedimentos de ensaio.

O valor de massa volumica no estado fresco e retracdo linear por secagem cumprem o
estabelecido na norma DIN 18946 [4]. Apresentaram-se as possiveis razdes para a consisténcia
por espalhamento ter ficado abaixo do valor imposto pela norma [4]. Devido a essas razdes
decidiu-se nao adicionar mais agua de amassadura uma vez que a argamassa apresentava
trabalhabilidade considerada suficiente para aplicagdo no assentamento.

As condigdes de cura tém influéncia nas caracteristicas da argamassa de terra estabilizada.
Devido ao elevado potencial higroscépico da terra, a cura em condi¢des de elevada HR traduz-se
num maior teor de agua, que produz algumas diferencas.

No que diz respeito a massa volumica no estado endurecido, a argamassa caracterizada pode
ser classificada segundo a DIN 18946 [4] como sendo da classe 1,8.

A argamassa em condicdes de cura humida apresentou uma maior resisténcia a tracao por flexao
devido ao maior teor de 4gua da argamassa que |lhe confere uma maior ductilidade.

Em termos de resisténcia a compressao, a argamassa pode ser classificada de acordo com a
norma DIN [4] como sendo da classe MO e da classe M1 de acordo com a NP EN 998-2 [14]. A
argamassa em condigbes de cura standard apresentou uma maior resisténcia a compressao
devido ao menor teor de agua traduzir-se numa maior rigidez.

Quanto a condutibilidade térmica, os resultados variam de acordo com o tipo de cura a que a
argamassa foi submetida. A argamassa de terra estabilizada em condicdes de cura com elevada
HR apresenta maior massa volumica, devido ao maior teor de agua, levando a uma maior
condutibilidade térmica.
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Tendo em conta os resultados obtidos na caracterizagdo da argamassa de terra estabilizada,
verifica-se que apresenta propriedades interessantes para ser utilizada como argamassa de
assentamento. Salienta-se ainda a importéncia de, a semelhanga do que j4 existe em outros
paises, como é o caso da Alemanha, se estabelecerem normas nacionais que permitam
caracterizar e classificar as argamassas de assentamento de terra e os blocos de terra
comprimida produzidos em Portugal.
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