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Resumo

Resumo

Grande parte das constru¢des antigas, nomeadamente de terra ou de alvenaria argamassada,
necessitam de interven¢do, principalmente ao nivel dos revestimentos exteriores. Muitas construgées
recentes também necessitam de ser corretamente intervencionadas. A utilizacéo da terra como material
de construcdo caiu em desuso mas felizmente esta a ser renovada, sendo considerada uma resposta
possivel para a sustentabilidade na construcdo. De forma a credibilizar a utilidade deste material, nas
Gltimas décadas tém-se aprofundado os conhecimentos sobre este tema. No entanto, ha ainda um
longo caminho a percorrer no que se refere a utilizagdo, antigamente muito corrente, de terra argilosa
em argamassas de cal aérea.

Nessa linha de investigacdo a presente dissertacao avalia a influéncia da introducéo de terra
argilosa em argamassas de cal aérea. As argamassas produzidas neste estudo sdo argamassas de cal
aérea e uma mistura de areias lavadas de granulometrias distintas, ao traco volumétrico 1:3, em que
se substituem determinadas percentagens de areia fina por terra argilosa. Estas substituicbes em
massa séo de 5, 10, 15 e 25 %. Realizaram-se ensaios de caracterizagdo nas argamassas em estado
fresco e em estado endurecido (28 e 90 dias), sobre provetes distintos condicionados em laboratério
(prisméticos e em tijolo furado corrente) e sobre um reboco aplicado hum murete de taipa em condicdes
de exposicao natural.

Os resultados dos ensaios realizados revelam que a trabalhabilidade das argamassas diminui
com o aumento da percentagem de terra argilosa, assim como as propriedades mecanicas. Relativa-
mente ao comportamento face a 4gua, as argamassas com maior teor de terra apesentam maior capa-
cidade de absor¢éo de dgua e também maior dificuldade em secar. No entanto as caracteristicas obti-
das com percentagens intermédias de terra indiciam ser particularmente interessantes para aplicagfes
em reboco, como é verificado pela aplicagdo no murete em condicdes reais de exposicdo. Com base
na caracterizacdo efetuada, este tipo de argamassas estudadas apresentam viabilidade técnica e ao

nivel da sustentabilidade.

Termos chave: Terra; Argamassa; Cal Aérea Hidratada; Reabilitagdo; Taipa; Caracterizacédo






Abstract

Abstract

Many ancient buildings, namely the ones earthen made, need intervention, mainly at exter-
nal rendering. Most of recent buildings also need to be properly intervened. Earth as building ma-
terial felt in use but fortunately it is been renewed, being considered a possible answer to sustain-
ability of construction. In the way to improve credibility of this material, during last decades there is
going deep in the knowledge about this matter. However, there is still a long way to go in which
refers to the use, very common several years ago, of air lime mortar.

In this way of research, present work evaluates the influence of clayish earth in air lime
mortar. The mortars produced in this study are air lime mortar and a mix of washed sands from
several sizes at volumetric rate of 1.3 in which certain rates of fine sand are replaced by earth.
These replacements were 5, 10, 15 and 25%. Trials were made for characterization of mortars in
fresh and in hard stages (28 and 90 days), over different samples (prismatic and applied over per-
forated bricks) stored in lab and over a rendering applied on a wall of rammed earth in conditions
of external exposition.

Trials results show that mortar workability decrease with the increase of earth, as well as
mechanical properties. In which refers behaviour in face of water, mortars with highest rates of
earth showed highest capacity to water absorption and more difficulty to dry. Nevertheless, the
characteristics obtained with intermediate rates of earth gave an indication that they can be partic-
ularly interesting for uses as renderings, as shown by rendering applied on the wall in the trial,
exposed to real weather conditions. Taking into account the characterization that has been made,
these type of evaluated mortars showed viability, not only from the technical point of view, but as

well as from sustainability sides.
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Introducéo

1 Introducéo

1.1 Enquadramento do Tema

Nos dias de hoje ha uma grande preocupagdo com o impacto ambiental que a construcao civil
produz. Como tal, pretende-se incrementar a sustentabilidade na area de construcéo através do recurso
mais frequente a matérias-primas que nao tenham de ser especificamente processadas, homeada-
mente a terra. A terra pode ser utilizada, por exemplo, para a execucdo de paredes monoaliticas, para a
execucao de blocos e de alvenarias com eles executadas, para o enchimento de zonas vazadas, para
a execucdo de argamassas de terra ou como pigmento. Como os terrenos menos férteis séo preferiveis
para a sua utilizacdo como material de construgdo, ndo se estéa a retirar recursos ao solo, em termos
agricolas.

A terra € um dos materiais de constru¢cdo mais antigos; foi um dos primeiros a ser utilizado pelo
Homem na construcdo de habitacfes. Nos dias de hoje, aproximadamente 30% da populacdo mundial
vive em edificios de terra (Silveira et al. 2012). No entanto, caiu em desuso com o passar dos anos,
devido ao aparecimento de novos e mais resistentes materiais de constru¢do. Nas Ultimas décadas o
interesse por este tema tem vindo a aumentar, pois como ja foi referido, € um material sustentavel.
Assim sendo, pode ser avaliada a possibilidade da sua utilizagdo na area da construcéo civil, maiorita-
riamente em termos de argamassas para a reabilitacdo de edificios historicos, construidos com terra,
mas também para a constru¢éo nova e intervengédo em edificios recentes.

Entre as técnicas de construcao de paredes de edificios com terra, a taipa, o adobe (blocos de
terra) e o tabique, sdo as mais conhecidas em Portugal. Muitas destas constru¢des apresentam ano-
malias e assim sendo, é necessario intervir nesse aspeto.

Para um projeto de reabilitacdo de uma parede rebocada ser bem executado, € necessario
conhecer a parede em si (0 suporte) e os materiais de construgao que sejam compativeis, para se

definir quais os que se vao utilizar.

1.2 Objetivos e Metodologia

Relativamente a argamassas compativeis com suportes de terra, ainda ha um grande caminho
a percorrer. Existem muitas lacunas nas informacdes existentes sobre este tema. Nao ha informacdes
suficientes tanto a nivel de propriedades mecénicas, fisicas e quimicas, assim como dos comporta-
mentos que estes produtos apresentam. Esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para melhorar
este aspeto, ou seja, pretende contribuir para um melhor conhecimento sistematizado de argamassas
de cal aérea e terra argilosa. Para tal formularam-se e caracterizaram-se argamassas com estes cons-
tituintes e, posteriormente, compararam-se com argamassas apenas de cal aérea.

Assim, e uma vez que se conhecem relativamente bem as caracteristicas de argamassas de
cal aérea, utilizou-se esta como padrao. As argamassas desenvolvidas foram constituidas tendo por
base um trago volumétrico de 1:3 de cal e de uma mistura de trés areias siliciosas lavadas e graduadas.

Esta mistura de areias tem vindo a ser sistematicamente utilizada em investigagao no ambito do projeto
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LIMECONTECH, financiado pela Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia, onde se insere este trabalho
e, ainda, do projeto METACAL. A argamassa padréo foi submetida a substituicdes crescentes na par-
cela do agregado mais fino por uma terra argilosa. A terra argilosa utilizada foi uma terra comercial,
fornecida pela empresa Sorgila — Sociedade de Argilas e € a mesma terra utilizada por Gomes et al.
(2012).

A colocacéo de terra numa argamassa pode ser encarada como esta tendo um funcionamento
como um agregado ou como um ligante. Este segundo aspeto ndo foi analisado na presente disserta-
¢do, uma vez que é o tema da colega Naila Sofia Pereira Jamu. Assim sendo, estas duas dissertacdes
foram realizadas em paralelo, em que numa se analisa a terra como substituicdo do agregado, num
trago volumétrico mais fraco (1:3) e, na outra, como substituicdo do ligante, com um trago volumétrico
mais forte (1:2). A terra utilizada € a mesma, assim como os restantes materiais. Os ensaios realizados
e as metodologias sdo semelhantes. Deste modo, estas duas dissertacdes complementam-se, po-
dendo ser comparados os valores obtidos com o0s ensaios e verificadas quais as vantagens e inconve-
nientes de cada opcéao.

Um outro estudo sobre as presentes argamassas teve inicio, no qual se introduzem diversas
fibras naturais na argamassa de referéncia e na que contém 10% de terra. As fibras utilizadas séo
introduzidas em duas dosagens e apresentam trés origens distintas: crina de cavalo, casca de arroz e
blouces de |a de ovelha com pelo morto.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A primeira etapa a realizar foi a pesquisa bibliografica. Toda a pesquisa foi realizada tentando
sempre obter a maior aproximacao possivel com o tema em questdo, as argamassas com terra. No
entanto, também foi necessério e til alargar os limites de pesquisa por forma a complementar toda a
informacao recolhida. Por exemplo, além de argamassas com terra, foram pesquisados outros temas
relacionados tais como argamassas de cal aérea ou hidraulica ou mesmo de cimento, edificios com
paredes de alvenaria em blocos de terra ou de taipa, constru¢des antigas, argamassas com incorpora-
¢do de varios tipos de fibras, e muitos outros temas que se consideram relevantes, ja que quanto mais
completa e exaustiva for esta pesquisa, mais fortes s&o os alicerces de toda a dissertacao.

Tendo em conta toda a informacado recolhida na pesquisa bibliogréfica, entrou-se numa se-
gunda etapa. Nesta, foram definidos os ensaios a realizar nas argamassas durante a campanha expe-
rimental, as respetivas datas, a cura a aplicar as argamassas, e ainda os tragos, quantidades e mate-
riais a utilizar na elaboracdo das mesmas. Nesta etapa foram escolhidas as percentagens de terra a
introduzir na argamassa, assim como o0 agregado a retirar nessa mesma percentagem.

Tendo a calendarizacdo do processo experimental definida, assim como os restantes aspetos,
deu-se inicio a campanha experimental propriamente dita. Toda esta etapa (campanha experimental)
foi realizada no laboratério de materiais de constru¢do da Faculdade Nova de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Nova de Lisbhoa (FCT UNL).

Apos a finalizagdo de toda a campanha experimental e recolhidos os dados obtidos com os

ensaios efetuados, procedeu-se a analise dos mesmos.



Introducéo

Tendo em conta todas as etapas mencionadas anteriormente, optou-se por estruturar a disser-
tacdo em oito capitulos.

No capitulo um pretende-se fornecer uma introducao ao tema da dissertacéo, tentado mencio-
nar aspetos muito gerais sobre argamassas de terra. Neste capitulo também se pretende mencionar os
objetivos de toda a dissertacdo, assim como as metodologias adotadas para ir de encontro aos objeti-
vos. O segundo capitulo pretende levantar todo o estado dos conhecimentos, ou seja, toda a informa-
¢do obtida na pesquisa bibliografica e também conhecimentos adquiridos durante todo o curso que de
alguma forma séo Uteis e relacionados com o tema da dissertagdo.

O terceiro capitulo fornece uma introducdo a campanha experimental, mencionando todos os
ensaios realizados. Seguidamente no quarto capitulo sédo descritos os constituintes das argamassas,
0s tracos e quantidade utilizados e os processos de producéo e preparacao dos provetes. O capitulo
cinco corresponde ao capitulo da campanha experimental. Na descricdo dos ensaios, sdo detalhados
0s objetivos dos mesmos, as hormas que se seguiram na elaboracao destes, os equipamentos neces-
sérios e os procedimentos realizados.

No sexto capitulo é langada a contribui¢cdo de todo o estudo realizado para a evolugdo do tema.
Neste capitulo sdo apresentados e analisados detalhadamente todos os resultados obtidos na campa-
nha experimental. O sétimo capitulo complementa o capitulo seis. Neste, alguns dos resultados obtidos
sdo confrontados e comparados com outros resultados obtidos em estudos anteriores, por forma a
verificar, ou ndo, melhorias com as altera¢cfes nas argamassas propostas nesta dissertagao.

Por ultimo, no capitulo oito sdo apresentados nas conclusdes 0s aspetos mais relevantes obti-
dos nos capitulos anteriores. Aqui, também sé&o propostos estudos de desenvolvimento futuros que
poderdo complementar esta dissertacdo, uma vez que este tema ainda tem muito por investigar.

No seguimento de todos os capitulos, séo apresentados em anexo todos os resultados obtidos

em forma de tabelas e graficos e ainda, alguns dados climaticos.
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2 Estado do Conhecimento

O presente capitulo tem o intuito de descrever detalhadamente toda a pesquisa bibliografica
que foi realizada ao longo da elaboracéo da dissertacdo. As informacdes retiradas da pesquisa biblio-
gréafica possuem extrema importancia uma vez que permitem fortalecer os conhecimentos sobre o as-
sunto e tomar conhecimento dos estudos que ja foram realizados, assim como ter conhecimento de
resultados que poderdo ter funcdo comparativa com os obtidos nesta dissertagao.

O primeiro subcapitulo refere-se a utilizacdo da terra como material de construgao, apos o que
serdo abordados os temas de construcdes em terra. Seguidamente sera feito um pequeno enquadra-
mento sobre argamassas correntes, assim como as suas exigéncias funcionais. Aprofundando um
pouco este tema segue-se um subcapitulo sobre argamassas de cal aérea. Os Ultimos dois subcapitu-

los dizem respeito a argamassas de terra e argamassas de cal aérea com terra.

2.1 A Terracomo Material de Construcéo

A utilizacdo da terra como material de construcdo preenche os requisitos de sustentabilidade,
e assim, a sua procura tem vindo a aumentar. O interesse crescente de que este material tem sido alvo
tem como objetivo, ndo s6 a reabilitagdo e conservagéo de construgdes antigas, como também a sua
utilizagdo em construgdo nova.

Este material de constru¢do possui diversas vantagens, dos quais se destacam:

e E uma matéria-prima extremamente abundante;

¢ Dispensa processos de transformacao dispendiosos em termos energéticos;

e Possui bom comportamento térmico e acustico;

e E reciclavel e reutilizavel, particularmente se n3o estiver adicionada a outros materiais, por
exemplo a ligantes correntes;

e Eincombustivel e nfo toxico;

e Aterra escavada para execucao de fundacdes pode ser reaproveitada como material de cons-
trucao.

No entanto a vantagem que mais se destaca é o baixo impacto ambiental que é associado a
este material. O que torna a terra num material de construgéo sustentavel é o facto de dispensar pro-
cessos complexos e consumidores de recursos energéticos na sua producdo e, também idealmente,
da necessidade de percorrer grandes distancias entre o local de producéo e aplicagdo em obra, uma
vez que a terra pode ser utilizada na propria obra. Uma outra vantagem que torna este material de
construcdo sustentavel é ser reciclavel e reutilizavel (se nédo alterada). Estas caracteristicas sao funda-
mentais para um processo denominado de desconstrucdo. O que se pretende com a desconstrucéo é
que, quando uma edificacdo termine o seu periodo de vida e se se pretender demoli-la, os destrogos
provenientes de tal demolicdo possam ser reaproveitados para constru¢des seguintes, podendo ser ou
néo tratados.

Além das vantagens ja mencionadas que este material proporciona, este também permite uma

arquitetura diferente daquela a que grande parte da populagéo ja se conformou. O tipo de construcéo
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obtido por este material séo edificios mais rusticos, acolhedores, geralmente pertencentes a ambientes
néo urbanos.

Com o surgimento da inddstria do cimento, toda a construcéo em terra foi caindo em desuso e
perdeu interesse por parte do sector da construgdo. As paredes em alvenaria e estruturas em betéo
armado tomaram o seu lugar neste sector, colocando a construcdo em terra no esquecimento. No en-
tanto, nas Ultimas décadas, este tipo de construcdes tem vindo a recuperar o seu lugar na indistria da
construcdo. Os estudos realizados sobre a utilizacdo da terra como material de construcéo tém vindo
a progredir - tais como argamassas de terra, terra estabilizada, caracterizacdo de amostras recolhidas
de construgdes existentes, entre muitos outros. Tendo em conta que em Portugal existe um grande
patrimoénio de edificios de terra, varios tém sido os estudos relativos a recolha de amostras desses
mesmos edificios em varios locais, alguns deles em Aveiro (Silveira et al. 2012), Costa Vicentina, Alen-
tejo (Gomes et al. 2009), (Gomes et al. 2012 c) e Algarve (Mateus 2005).

Com o intuito de melhorar as caracteristicas da terra como material de construcéo recorre-se
quase sempre a processos de estabilizacdo da mesma. Apesar de este processo ser utilizado no pre-
sente, é a cima de tudo uma pratica de longa data. De uma forma geral, os principais objetivos da
estabilizacdo da terra séo:

e Melhorar o comportamento mecanico;

e Melhorar a coeséo entre as particulas que a constituem;

e Reduzir a porosidade e as variagfes de volume, nomeadamente a retragéo;
e Aumentar a resisténcia a eroséo devido aos agentes meteorolégicos.

As formas mais usuais e vernaculares de estabilizacdo da terra envolvem adi¢Bes de cal e/ou
de fibras.

A compresséo que se realiza na taipa € um exemplo de estabilizagdo mecénica (Faria 2004 b).
A cal é utilizada como estabilizador quimico da terra devido a sua agéo sobre as particulas de argila
(Fernandes 2008). O efeito pretendido da cal sobre o material de terra é a reducédo dos vazios e a
modificacdo da ligacéo entre as particulas. A reacdo da mistura de argila e cal resulta no aparecimento
de uma nova estrutura que aglomera as particulas de terra.

Relativamente a adi¢éo de fibras, a mais utilizada no passado e mesmo no presente € a palha.
No entanto, uma outra fibra bastante utilizada é a casca de arroz. A adig&o de fibras permite diminuir a
retracdo e consequentemente a fissuragdo durante o processo de secagem de paredes de terra. Este
facto pode ser explicado devido a redistribuicao de esforgcos que ocorre devido a introdugéo das fibras,
permitindo distribuir as tensdes por todo o material. Apesar das vantagens que a adicdo das fibras
proporciona, as mesmas também implicam desvantagens. Uma delas é a degradacdo que as fibras
sofrem quando expostas a agentes meteoroldgicos pois apresentam grande sensibilidade a humidade
e podem provocar contaminacgao bioldgica ao elemento construtivo no qual estdo inseridas. Varios tém
sido os autores a investigarem o papel da adicdo das fibras em solos. Estes estudos investigam nao sé
os melhores tipos de fibras a serem inseridos em terra, mas também os tamanhos e posi¢des das

mesmas (Prabakara et al. 2002).
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2.2 Construcdes em Terra em Portugal

Uma grande percentagem do patrimoénio edificado portugués é constituido por construcéo de
terra. A utilizacdo deste simples material na construcéo de habitacdes provém de populacdes ances-
trais e ja perdidas no tempo, surgindo na necessidade de construir abrigo. Desde o Neolitico Antigo até
ao final da Idade do Cobre (cerca de 5500 a 2000 a.C.), a terra era utilizada como material de constru-
¢do em estruturas habitacionais e de uso doméstico de diversos sitios de habitat no Sul de Portugal
(Bruno 2007).

Em Portugal até aos anos 50 do século XX, o processo construtivo mais utilizado essencial-
mente no sul do pais foi a taipa. A presenca deste tipo de construcdes é frequente, nomeadamente na
Costa Vicentina (Gomes et al. 2009). O clima seco desta regido é favoravel a este tipo de construcéo,
uma vez que esta, se ndo convenientemente protegida, é extremamente suscetivel a agua.

Outra zona de Portugal que possui uma grande percentagem de constru¢des de terra € Aveiro.
Aqui, e ao contrario da Costa Vicentina, o processo construtivo mais utilizado é a alvenaria de blocos
de adobe.

Este tipo de construcao recorre as matérias-primas locais. Deste modo, em virtude das propri-
edades dos materiais aplicados em cada caso (terra, agregados, ligantes, agua e fibras), cada cons-
trucéio exige adaptacdes nos métodos construtivos tradicionalmente utilizados.

Tendo em conta estas duas técnicas construtivas (e que a terra utilizada para a taipa é geral-
mente mais seca e menos argilosa do que a utilizada no adobe), se no local da construcdo o solo ndo
tiver argila suficiente para ser utilizado na producéo de blocos de adobe, opta-se geralmente pela taipa.

Além destas duas técnicas, existe ainda outro processo construtivo tradicional, o tabique. Esta
técnica consiste em aplicar terra sobre uma estrutura ligeira previamente concebida, geralmente de
madeira. Esta estrutura mista possui uma capacidade resistente que é conferida pela madeira, que a
distingue das outras duas técnicas mencionadas anteriormente, em que a terra é o material principal
(Carvalho et al. 2008).
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Figura 2.1 — Distribui¢do geogréafica em Portugal das principais técnicas construtivas tradicionais em terra: a)
Taipa, b) Adobe, c) Tabique (Carvalho et al. 2008)
Na Figura 2.1 é possivel identificar quais as zonas de Portugal Continental que tiveram maior
incidéncia da construgcao em terra. Como ja mencionado, a taipa foi mais utilizada na zona sul do pais

(Alto e Baixo Alentejo e Algarve) e a construcdo em adobe na Beira Litoral, Ribatejo e Estremadura. O
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tabique foi mais utilizado em Tras-os-Montes, Alto Douro e na Beira Alta. Os fatores envolvidos na
determinac&o do processo construtivo de determinada regiéo séo o clima e fatores econdémicos: 0s
climas favoraveis sdo os mais secos (baixa humidade relativa e precipitacéo) e os fatores econémicas
relacionam-se principalmente com o tipo de solo existente.

Um aspeto que tem sido alvo de varias investigacdes sdo as anomalias mais frequentes neste
tipo de construcdes e possiveis causas de degradacdo. De acordo com o estudo realizado em quatro
construc@es de taipa localizadas no Alentejo (Gomes et al. 2009) podem distinguir-se dois fatores cau-
sadores de anomalias: fatores naturais e fatores humanos. Dentro dos fatores naturais encontram-se
os fatores climaticos, fendmenos naturais, humidade, desenvolvimento bioldgico e envelhecimento dos
materiais. Ja os fatores humanos incluem o abandono das habitagfes, introducdo de materiais ndo
compativeis e uso indevido das mesmas. E de ter em conta que as degradacdes que se encontram nas
construgdes de terra ndo tém origem num s6 fator mas sim numa conjugacéo de vérios fatores. De
acordo com este estudo, a principal causa de degradacéo de edificios de terra € a humidade existente,
pois diminui a coesdo interna, a resisténcia mecanica e aumenta a potencialidade da degradacao por

acao de sais soluveis

2.2.1 Paredes de Taipa

A construcdo em taipa consiste na execuc¢do de paredes espessas e monoliticas através de
processos de compactacgdo. Recorre-se a utilizacao de moldes de madeira denominados de taipais que
tém a funcéo de moldar as paredes. O nome de “taipa” deriva desses mesmos taipais. A terra é colo-
cada no ser interior, é compactada e posteriormente os moldes sdo deslocados ao longo do compri-
mento da parede em construcdo, servindo novamente de moldes do bloco de parede adjacente. O solo
utilizado neste tipo de construcéo é um solo apenas humido.

O solo a utilizar na produgéo de taipa deve possuir caracteristicas e granulometria propicia a
promover uma boa compacidade e coeséo apds a compactacédo. Deve também possuir boa capacidade
de deformacao, por forma a dar resposta a possiveis variagdes dimensionais resultantes de alteraces
térmicas ou de variagfes de teores de humidade.

Relativamente aos revestimentos a aplicar sobre uma alvenaria de taipa, estes hem sempre
séo adotados, sendo no entanto convenientes pelo menos ao fim de alguma exposi¢do natural pois
fornecem protecao ao suporte de terra. No patriménio edificado portugués hé véarios exemplos de cons-
trugcBes de taipa sem qualquer tipo de revestimento aplicado. Antigamente, por vezes néo se aplicava
o revestimento de reboco por questdes econdémicas; por vezes este era aplicado apenas em algumas
das paredes principais ou ainda s6 em partes destas paredes. Atualmente um dos motivos pelo qual
se opta por nao colocar revestimento (deixando o suporte a vista) é a vertente contemporanea da ar-
quitetura das construg8es em terra, ou seja, um motivo meramente estético, de forma a visualizar-se a
especificidade da parede (Faria 2005). Os revestimentos aplicados em paredes de taipa eram tradicio-
nalmente argamassas de cal aérea e areia ou argila e areia.

Um estudo realizado sobre constru¢des de taipa em Portugal (mais precisamente no barlavento

algarvio) caracterizou amostras recolhidas dessas mesmas constru¢des (Mateus 2005). Tais amostras
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sdo constituidas pelo suporte (taipa) e pelo revestimento nele aplicado e foram retiradas de cinco cons-
trucBes distintas. De entre os ensaios efetuados, os mais relevantes para a presente dissertacdo séo a

absorcao capilar, resisténcia a compressao e resisténcia superficial por esclerémetro pendular.

Tabela 2.1 — Resultados obtidos em amostras de taipa (Mateus 2005)

Absorcao capilar ’
Re [MPa] ka/memin)] | pendurar [occala

Amostra . . Revestimento Vickers]

Revestimento Taipa -
Cch* Revestimento

Sesmarias 2,1 1,1 0,57 89
Arao 2,6 1,3 0,35 92
Montes de Cima 3,1 0,8 1,69 94
Pincho 2,0 1,3 0,67 89
Porches 4,1 2,7 0,89 99

*Ccb — Coeficiente de capilaridade aos 5 minutos.

2.2.2 Paredes de Adobe

De acordo com informacg&o do municipio de Aveiro, cerca de 25% das constru¢des existentes
na cidade sdo constituidas por alvenarias de blocos de adobe, e relativamente a totalidade do distrito,
esta percentagem aumenta até aos 40% (Silveira et al. 2012). As constru¢cdes em adobe tiveram su-
cesso nesta regido devido as boas caracteristicas que o solo possui naquela zona. As matérias-primas
utilizadas nestas constru¢cfes sdo areia grossa, solo argiloso e cal. Esta mistura poderia ser corrigida
através de adi¢cbes maiores ou menores de areia e de cal, ou mesmo de fibras com o intuito de controlar
possiveis fendilhagdes aquando do processo de secagem ao ar. Tal como 0 nome indica, os blocos de
adobe s&do nada mais do que blocos de terra crua moldados e posteriormente secos ao ar (Lourenco
et al. 2001). A forma dos blocos pode variar desde cubos a paralelepipedos de secc¢do quadrada ou
retangular. O solo mais apropriado para este tipo de construcdo é um solo mais argiloso do que o solo
utilizado na construcéo em taipa.

Um estudo realizado sobre as construcdes de terra em Aveiro teve como objetivo caracterizar
0 adobe tradicionalmente utilizado nesta zona (Silveira et al. 2012). Para tal, foram estudas as proprie-
dades mecénicas de blocos de adobe recolhidos de construcdes distribuidas no distrito de Aveiro. Os

resultados obtidos das propriedades mecénicas encontram-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades mecéanicas de blocos de adobe (Silveira et al. 2012)
Amostra Ed [MPa] Rc [MPa] Rt [MPa]

Casas e muros 187 1,17 0,19

2.3 Argamassas Correntes

Uma argamassa é resultante de uma mistura de agregado(s), ligante(s) e agua. A esta mistura
podem ainda ser adicionados certos elementos tais como adi¢fes e adjuvantes, com a intencé@o de

melhorar certas propriedades das argamassas em questéao.
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2.3.1 Ligantes

Os ligantes correntes que podem constituir uma argamassa dividem-se em duas familias: os
ligantes aéreos e os ligantes hidraulicos. Relativamente aos ligantes aéreos, estes endurecem unica-
mente com a presenca do didxido de carbono da atmosfera, como € o caso da cal aérea. No entanto,
os ligantes hidraulicos tém a propriedade de endurecer debaixo de agua e de resistir a sua agéo (Mar-
galha 2011).

2.3.2 Agregados

O componente que existe em maior quantidade numa argamassa sao 0s agregados, homea-
damente areias. Estas sdo geralmente de areeiro ou de rio. De acordo com a sua origem e composi¢ao
quimica, os agregados proporcionam diferentes caracteristicas e comportamentos as argamassas em
que sao inseridos.

Os fatores que mais influenciam as caracteristicas das argamassas sao a origem dos agrega-
dos, a sua forma e dimensao, e claro, a sua granulometria. A origem dos agregados influencia as ca-
racteristicas mecénicas e quimicas das argamassas. Relativamente & forma dos agregados, esta tem
grande influéncia na resisténcia mecénica e na porosidade das argamassas. Argamassas com agrega-
dos mais angulares possuem maior resisténcia mecénica, uma vez que particulas angulares preen-
chem melhor os espacos vazios. Argamassas com agregados mais arredondados proporcionam poros

maiores; no entanto esta caracteristica pode ser contornada através da adi¢do de outros agregados.

2.3.3 Adicdes e Adjuvantes

Relativamente a adi¢des, estes apresentam-se geralmente em forma sélida (pd). Uma adicéo
bastante conhecida sdo as pozolanas, que proporcionam as argamassas em questdo aumentos na
resisténcia e durabilidade. As pozolanas podem ter origem natural ou artificial. Pozolanas naturais sdo
originadas em erupgdes vulcanicas; como exemplos de pozolanas artificiais podem citar-se as cinzas
volantes, as cinzas de casca de arroz ou as argilas calcinadas.

Por outro lado, os adjuvantes apresentam-se geralmente em forma liquida. A utilizacdo deste
material ndo é fundamental na producdo de uma argamassa; no entanto, por vezes tornam-se neces-

sérios para uma adequada utilizacdo ou mesmo para conseguirem alteracdes de comportamento.

2.3.4 Agua

A agua introduzida no processo de amassadura de uma argamassa é fundamental pois influ-
encia diversas propriedades e 0 seu comportamento. Esta permite um envolvimento dos agregados
pelo ligante, para além de contribuir para o endurecimento. Uma das principais fun¢des da agua é
proporcionar a argamassa maior ou menor trabalhabilidade, ou seja, melhor ou pior facilidade de apli-
cacgdo (em estado fresco). Visto que a agua introduzida em argamassas puras de cal aérea ndo reage
como nas argamassas hidraulicas, as primeiras apresentam maior retracdo inicial e, consequente-
mente, maior fendilhagcdo durante o processo de cura. No entanto, estas argamassas de cal aérea tém
a capacidade e a necessidade de serem reapertadas apés ocorrer parte significativa da retragdo inicial,
10
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eliminando essas fendas (Faria et al. 2008). Algumas das principais propriedades afetadas pela quan-
tidade de agua existente numa argamassa sao a retracdo (quanto mais agua, em principio maior a

retracdo) e as resisténcias mecanicas. Consequentemente, a sua durabilidade também é afetada.

2.4 EXxigéncias Funcionais das Argamassas

A palavra argamassa abrange um vasto campo de aplica¢6es e, como tal, antes da escolha da
argamassa a aplicar num edificio, é necessario saber qual o tipo de obra e a sua fungdo. Ou seja, é
imprescindivel saber se a argamassa € para construcao nova ou para reabilitacdo de um edificio e,
ainda, qual a funcéo que esta ird desempenhar — se vai ser aplicada no assentamento de alvenaria, se
as juntas da alvenaria vao ficar a vista ou vao ser revestidas, se vai ser aplicada num reboco exterior
ou interior, se num refechamento de juntas, se numa reparacao localizada, por exemplo.

Com o passar do tempo, a constituicdo e forma das paredes exteriores dos edificios foram-se
modificando de regido para regido. Mas apesar disso, as paredes exteriores tinham caracteristicas em
comum (desde a antiguidade até a época do betdo armado em toda a Europa): juntavam a funcéo
resistente com a funcéo de protecdo em relacdo aos agentes climaticos e as acdes externas em geral;
0s materiais utilizados antigamente eram mais porosos e deformaveis do que os utilizados nos dias de
hoje; a sua espessura proporcionava capacidades de resisténcia e protecao (Veiga 2003). Uma grande
diferenca na funcionalidade de paredes exteriores antigas das atuais € relativa ao acesso da 4gua e a
humidade. Na construcdo atual, umas das principais preocupa¢fes com as alvenarias é que estas nao
permitam entrada de &gua vinda do exterior ou pelo menos que, em conjunto com o0 revestimento,
impecam a progressdo da agua até ao interior, e como tal dimensionam-se as paredes exteriores com
esse intuito. O mesmo ndo acontece com as alvenarias de constru¢des antigas, em que é suposto que
a agua tenha acesso as paredes. A espessura e a porosidade das paredes impediam a permanéncia
prolongada de agua, tentando entédo promover a sua facil e rapida saida para o exterior.

Quando se pretende intervir num edificio antigo, a primeira opgao devera ser, sempre que pos-
sivel, a conservacdo. No entanto, a estratégia de intervengdo mais apropriada € bastante dificil de
determinar. Ao nivel dos rebocos de paredes podem assim distinguir-se quatro grandes niveis possiveis
de intervencgdes (Veiga 2003):

e Primeira: conservacao do revestimento antigo através de opera¢gBes de manutencédo e de re-
paracéo pontual;

e Segunda: consolidacdo do revestimento existente, se o edificio ou o revestimento for de valor
elevado;

e Terceira: substituicdo parcial em alguns paramentos, com recurso a revestimentos semelhan-
tes aos antigos;

e Quarta: substituir a totalidade do reboco.

Estas op¢des devem ser escolhidas por ordem de severidade das anomalias, sendo que a
primeira corresponde a anomalias pontuais e a Ultima a anomalias com severidade elevada.

Em conservacéo, a enfase prioritaria deve ser sempre a durabilidade da alvenaria que a arga-
massa protege, ao contrario do que se passa ha construgdo nova, em que a maior preocupagao é a

durabilidade da nova argamassa (Henriques et al. 2006). Assim, o principal objetivo num projeto de
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conservacéao é a preservacao fisica dos materiais e estruturas existentes. A argamassa escolhida deve
contribuir para este objetivo durante todo o periodo em que esteja funcional e deve também ser passivel
de ser removida quando perder essa funcionalidade. Este Ultimo aspeto denomina-se de reversibili-
dadel, e constitui um importante fator a ter em conta na definicdo das caracteristicas mecanicas e
fisicas da nova argamassa.

A durabilidade de argamassas € garantida através de diversas caracteristicas: resisténcia me-
canica (aos choques), boa coesao interna, boa aderéncia ao suporte e entre camadas (mas nao exces-
siva para nao impedir a reversibilidade), boa resisténcia quimica (aos sais existentes nas alvenarias),
bom comportamento face a agua (absorcao lenta e facilidade de secagem) e ainda resisténcia a colo-
nizacdo biolégica. Relativamente a argamassas de cal, a sua durabilidade esté fortemente relacionada
com a sua estrutura porosa, pois esta controla a capacidade de transportar, reter e expulsar agua por
evaporacdo. No entanto, a durabilidade das argamassas ndo se prende exclusivamente com as suas
caracteristicas intrinsecas. Diversos fatores como as técnicas de preparacéo e aplicacdo, condicdes
climéticas e de cura e a prepara¢éo do suporte sdo igualmente importantes (Veiga 2003).

Os objetivos da utilizacdo de uma argamassa em edificios existentes podem passar por rebo-
cos de prote¢do de alvenarias (contra acdes externas ou internas), refechamento de juntas (em que as
argamassas sejam inexistentes ou ndo-funcionais), injecdes (de caldas) em alvenarias com problemas
estruturais, argamassas de assentamento (criacdo de juntas entre novos elementos) ou ainda, repara-
¢ao estética de elementos de pedra (Henriques et al. 2006). Estas duas Ultimas funcdes de argamassas
excluem-se do ambito da conservagdo?, passando a pertencer as a¢des de restauro® ou reconstrugéao.
De forma simplificada, podem resumir-se as func¢des e exigéncias principais de determinada argamassa
da forma apresentada na Tabela 2.3 (Henriques et al. 2006).

Tabela 2.3 — Funcdes e exigéncias funcionais de argamassas (Henrigues et al. 2006).

Tipo de argamassa Funcéo Exigéncias funcionais
Rebocos exteriores Prptec;aq cqntra a acdo da Baixa absgrgao de &gua e eleyada
agua (liquida ou vapor) permeabilidade ao vapor de 4gua
Rebocos interiores Protegao c9n_tra acoes Boa dureza superficial
mecanicas
Refechamento de Protecéo contra a 4gua e | Baixa absorgdo de agua, elevada permeabili-
juntas estabilidade estrutural dade ao vapor de 4gua e expansibilidade
Injecdes Estabilidade estrutural Facilidade de injecéo

1 Reversibilidade — possibilidade de um dado material ou solugdo construtiva poderem ser removidos no
final da sua vida (til sem causar danos aos restantes materiais que com eles contactem (Henriques 1991).

2 Conservagao — conjunto de acdes destinadas a prolongar o tempo de vida duma dada edificacdo histo-
rica (Henriques 1991).

3 Restauro — conjunto de operacgdes destinadas a restabelecer a unidade da edificagéo do ponto de vista
da sua concegdao e legibilidade originais, ou relativa a uma dada época (Henriques 1991).
12
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Relativamente a argamassas utilizadas para rebocos exteriores, estas devem possuir as se-

guintes caracteristicas:

Devem possuir a menor absorcao capilar de agua possivel (quer em termos de coeficientes de
capilaridade quer em termos de valor assimptético);

A agua que inevitavelmente consegue penetrar na argamassa deve poder evaporar e para tal,
a permeabilidade ao vapor de agua é uma caracteristica importante;

Devem ter estabilidade dimensional, tanto numa fase inicial (retracdes) como a longo prazo
(variacbes dimensionais);

Devem ter boa aderéncia ao suporte;

Tanto quanto possivel, as argamassas ndo devem libertar sais sollveis. No entanto, e devido
aos sais que inevitavelmente existem em alvenarias, a resisténcia aos sais sollveis deve ser a
maior possivel;

As resisténcias mecénicas devem conseguir suportar a agdo anterior e outras, tais como agées
de gelo/degelo e acdes devido a choques;

As argamassas devem fazer presa num periodo de tempo curto, por forma a impedir deteriora-
¢Oes devido a resisténcias mecanicas inicias fracas.

Argamassas correntes tém sido escolhidas para intervengdes em alvenarias de edificios anti-

gos, como, por exemplo, as argamassas de cimento. Estas ndo sdo a escolha mais apropriada para tal

devido a varios aspetos, tais como: o0 aspeto final da superficie, a presenca de sais sollveis no seu

interior que posteriormente migram para o suporte, rigidez excessiva e capacidade limitada de permitir

a secagem da parede sobre a qual esté colocada. Por outro lado, as argamassas que mais se aproxi-

mam das vernaculares sdo as argamassas de cal aérea. Estas permitem assegurar a compatibilidade

estética e funcional com os materiais pré-existentes. No entanto, estas argamassas tém vindo a apre-

sentar problemas de durabilidade, principalmente quando expostas a chuva e, ainda mais, ao gelo
(Veiga 2003).

Na escolha de uma argamassa para rebocos de edificios antigos, as caracteristicas a ter em

conta podem ser agrupados em dois grupos (Henriques et al. 2008):

Caracteristicas que garantem a protecao da parede:
- Absorcéo e evaporacgado de agua;
- Resisténcias mecanicas;
- Libertacéo de sais soluveis;
- Estabilidade dimensional.
Caracteristicas que previnem a degradacdo das argamassas:
- Resisténcia aos sais soluveis;
- Resisténcia ao gelo/degelo;
- Evaporacéo de agua;
- Resisténcias mecénicas (incluindo tempo de presa).

Assim, é necessario ter em conta todos estes aspetos na escolha de uma argamassa de re-

vestimento para um edificio antigo.
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Algumas destas caracteristicas possuem valores recomendados para que, quando cumpridos,
possam ter melhor eficacia. Relativamente a argamassas a aplicar em edificios antigos, como gama de
valores que se pode ter em conta surge a apresentada na Tabela 2.4 (Veiga 2010). Esta gama de

valores foi estabelecida com base em experiéncia na area sendo portanto meramente indicativa.

Tabela 2.4 — Requisitos estabelecidos para as caracteristicas, aos 90 dias, das argamassas de revestimento
para edificios antigos (Veiga 2010)

eEe Caracteristicas mecénicas aos 90 dias Cocn;ﬁ]o;t%rgfgto
Rt [N/mm?] Rc [N/mm?] Ed [N/mm?] CC [kg/(m2.min¥3)]
Reboco exterior 0,2-0,7 0,4-2,5 2000-5000 <1,5;>1,0
Reboco interior 0,2-0,7 0,4-2,5 2000-5000 -
Refechamento de juntas 0,4-0,8 0,6-3,0 3000-6000 <1,5;>1,0

A norma EN 998-1 (CEN 2010) define também algumas gamas de valores que as argamassas

para rebocos devem possuir, ndo sendo estas especificas para edificios antigos:

Tabela 2.5 - Classificagdo para as propriedades de argamassas no estado endurecido EN 998-1 (CEN 2010)
Propriedades Categoria Valores
CSl 0,4a2,5MPa
R . ) Csli 1,5a5,0 MPa
Resisténcia & compresséo aos 28 dias
cs i 3,5a7,5MPa
CSIv =6 MPa
W0 N&o especificado
Absorcao de agua por capilaridade w1 CC < 0,40 kg/(m2.min'/2)
W 2 CC < 0,20 kg/(m2.min%/2)
- " T1 <0,1W/m.K
Condutibilidade térmica
T2 <0,2W/m.K

Um fator que influencia fortemente a durabilidade e comportamento de uma argamassa de
revestimento é a sua aplicabilidade, ou seja, a sua técnica de aplicacdo. Desta forma, é importante
referir os seguintes aspetos (Veiga 2003):

e A quantidade de agua introduzida no processo de amassadura deve ser minimizada, o que
conduz a uma argamassa mais consistente. Embora se torne mais dificil de aplicar, resulta num
revestimento mais compacto, com maior capacidade resistente, menor tendéncia para fissurar
e menor absorcao de agua;

e E preferivel que a amassadura seja realizada manualmente ou com berbequim, evitando a
betoneira;

e Por forma a garantir maior compacidade e menor suscetibilidade a fendilhacéo, é importante
apertar a argamassa contra o suporte;

e Um maior nimero de camadas, de menor espessura cada uma, diminui as tensdes de retracao,

e também a fissuracdo. Consegue-se também melhorar a capacidade de impermeabilizacéo;
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¢ Uma forte exposicao solar facilita o0 endurecimento da argamassa mas também podera aumen-
tar a fissuracao. Por outro lado, uma fraca exposicao solar atrasa a carbonacdo e compromete

0 comportamento a longo prazo.

2.5 Argamassas de Cal Aérea

A cal é um dos materiais de construgdo mais antigos. Anteriores a este foram utilizados, pro-
vavelmente, apenas a pedra, a terra, 0 gesso e a madeira (Margalha 2011). No sul de Portugal, recorre-
se tradicionalmente ao uso da cal para revestimento de paredes de habitacSes. Ainda em muitas al-
deias se utiliza a expressao caiar que consiste na aplicacdo de uma pintura com leite de cal anualmente
(ou perto) nas paredes das habitacdes.
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Figura 2.2 - Uso de argamassas tradicionais de cal, bastardas e de cimento no Alentejo (Margalha 2011)

Como ja mencionado anteriormente, o surgimento da industria do cimento alterou todo o setor
da construgdo. No entanto, s6 comecgou a ser realmente utilizado no Alentejo a partir dos anos 50-60
do século XX (Margalha 2011). Uma das principais caracteristicas que tornou a utilizacdo do cimento
na construcdo tdo famosa foi a rapida capacidade de ganhar resisténcia em poucos dias apés a sua
aplicacéo.

Inicialmente o cimento era adicionado as tradicionais argamassas de cal aérea, formando as-
sim as argamassas bastardas (que possuem dois tipo de ligantes na sua constituicdo). Como se pode
ver pelo grafico da Figura 2.2, a utilizag8do da cal aérea foi-se dissipando a partir dos anos 60 e 70,
colocando o cimento na preferéncia de escolha dos construtores na producéo de argamassas.

Estas argamassas possuem caracteristicas muito préprias podendo enumerar-se algumas de-
las. Comparativamente a argamassas de cimento (Faria et al. 2008):

e Possuem baixas resisténcias mecéanicas e demoram bastante tempo a adquiri-las;
e Podem ter baixa aderéncia a alguns suportes;
e Como perdem muita agua no processo de cura, possuem grande retracao inicial, mas podem

e devem ser reapertadas algumas horas ap0s aplicadas, apos ter ocorrido a retracéo de seca-

gem;

¢ A sua deformabilidade é boa;
e Possuem grande absorcdo capilar mas grande facilidade de secagem;

e Aresisténcia a acdo mecanica de sais sollveis € baixa mas nao brusca;
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e Apresentam dificuldades em formar presa em ambientes muito himidos, devido a fraca pre-
senca de CO2.

As cais aéreas podem ter origem calcica ou dolomitica, sendo a designagéo para ambas de CL
e DL respetivamente (IPQ 2011). Estas ndo endurecerem na presenca de agua por ndo possuirem
propriedades hidraulicas.

Todo o processo de producédo de cal aérea passa por duas fases: calcinacdo e hidratacdo. O
processo de endurecimento da cal denomina-se de carbonatacgéo.

A cal aérea obtém-se através da cozedura de rochas calcicas, mais propriamente de carbonato
de calcio (CaCO:s). Esta primeira etapa designa-se de calcinagdo, e ocorre entre os 800°C e 900°C
(Margalha 2011). O carbonato de célcio decomp&em-se em diéxido de carbono (COz2) que é libertado
para o ar, e em Oxido de célcio (CaO), também conhecido com cal viva (Faria 2004a).

A segunda fase do processo € a hidratagdo da cal viva. Em contacto com agua, o 6xido de
célcio transforma-se em hidréxido de calcio (Faria 2004a). O hidroxido de calcio proveniente desta
reacdo também é conhecido como cal apagada, cal extinta ou mesmo cal hidratada.

O processo de endurecimento da cal aérea denomina-se de carbonatacdo. Como ja referido, a
cal aérea precisa de estar em contacto com o ar (COz2) para se realizarem as reac¢des de carbonatacéo.
A cal hidratada proveniente da fase anterior através da recarbonatagédo com o diéxido de carbono pre-
sente na atmosfera reconstitui a composi¢do quimica da pedra de que é proveniente, ou seja, trans-
forma-se novamente em carbonato de calcio (Faria 2004a). Deste modo, o endurecimento da cal aérea
rege-se pela lenta rea¢do com o diéxido de carbono. Tendo em conta que o processo de endurecimento
de cal aérea liberta 4gua, na producgdo de argamassas com este tipo de ligante deve ser introduzida a
menor quantidade de &4gua possivel. Este processo (de carbonatacdo) pode ser afetado por diversos
fatores: concentragdo de CO:z (quanto maior a concentragdo mais rapida é a rea¢éo); o aumento de
temperatura; humidade relativa superior a 95% causa condensacao nos poros do material e agrava a
permeabilidade ao CO:2 (Pavlik et al. 2012).

Alguns dos resultados obtidos por outros autores relativamente a argamassas de cal aérea
encontram-se nas Tabelas 2.6 (em que foram utilizadas as mesmas misturas de areias e argamassas

submetidas a cura a 95% de humidade relativa) e 2.7 (em que foram utilizadas areias e curas distintas).

Tabela 2.6 — Resultados de argamassas com a mesma cal aérea e mistura de areias com 90 dias de idade

(Branco 2013)
Rel Esp. Ed Rt Rc G VA TS Pab

Autor | T86% | agitig | [mm] | MPa] | (MPa | (MPa] | R(T | kome | S| fgrmnyy | o)
Branco| 13 | 26 | 153 | 3101 | 024 | 041 | 114 | 178 [027| 016 | 31

Tabela 2.7 — Propriedades mecénicas de argamassas de cal aérea com distintas areias aos 90 dias (Faria
20044a, Veiga 2003)

Autor Traco Ed [MPa] Rt [MPa] Rc [MPa]
*Faria 2004a 13 2300 0,33 0,65
Veiga 2003 ' 4098 0,34 1,28

*Condic¢des de cura: temperatura de 23 + 3°C e humidade relativa de 50 + 5%.
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2.6 Argamassas de Terra

As chamadas argamassas de terra podem ser utilizadas tanto para assentamento de paredes,
como no seu revestimento. Este tipo de argamassas era bastante utilizado na época da arquitetura
vernacula portuguesa. Nesse tipo de arquitetura as argamassas de terra eram habitualmente usadas
no assentamento de alvenarias de pedra, enquanto os rebocos de argamassas de terra eram aplicados
em paredes interiores (Fernandes 2008). Nas paredes exteriores eram frequentes argamassas de cal
ou mistas de cal e terra (Faria 2005).

Ao contrario das argamassas de cal e das argamassas de cimento, nos dias de hoje ha muito
pouca informacédo sobre argamassas com terra, tanto relativamente as suas propriedades, como aos
seus comportamentos. Consequentemente, ao serem construidos ou reabilitados edificios com pare-
des de terra, ha um risco de eventuais anomalias prematuras. Em projetos de reabilitacdo de edificios
de terra, ao intervir-se de uma forma inadequada, podem surgir mais e mais graves problemas do que
0s previamente existentes. Um exemplo de uma mé intervencéo em construcdes de terra é a escolha
de revestimentos de argamassas de ligantes hidraulicos (com base em cimento) (Faria 2004c). Na
elaboracao de um reboco para paredes de terra, ndo deve ser utilizado cimento; ha quem defenda um
teor de cimento maximo de 10% (Bouwens 2005), pois o cimento expande quando aquecido e a terra
tem tendéncia a retrair. Estes movimentos diferenciais provocam fendilhagbes e consequentemente
entrada de agua.

Existem também no mercado, nacional e internacional, argamassas predoseadas com terra e
comecam a surgir projetos de normas, por exemplo alemas, sobre argamassas de terra para rebocos
e para assentamento de alvenarias.

A simplicidade destas argamassas provém de ha muitas décadas, da época em que as habita-
¢Oes eram exclusivamente construidas a base de terra ou/e em que havia dificuldade de obtencao de
ligantes correntes. Tanto argamassas de assentamento como argamassas de revestimento eram cons-
tituidas basicamente por terra existente nas proximidades, agua, e eventualmente algumas adicdes
como fibras ou mesmo cal. Nao existe uma receita para estas argamassas, uma vez que dependem
das caracteristicas do solo, que varia muito de regido para regido. Uma das principais vantagens dos
rebocos realizados com argamassas de terra € a sua elevada higroscopicidade, que lhe permite absor-
ver e libertar vapor de 4gua, equilibrando a humidade relativa dos ambientes interiores (Lima 2013).

Alguns estudos tém sido realizados sobre este tema, pretendendo avaliar o comportamento de
argamassas de terra com eventuais adi¢cdes de fibras, cal aérea ou cal hidraulica. Um desses estudos
(Gomes et al. 2012b), que pretende desenvolver argamassas para a reparacéo de anomalias de pare-

des de taipa, avalia estes aspetos, e a formulacdo de argamassas apresenta-se na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Composicéo das argamassas (Gomes et al. 2012 b)

Designacdo da | Traco Ligante Fibras
Grupo , canhamo

argamassa Vol. Cal Aérea (%)* (%) *
Terra-padréo e areia MRE - -
Terra-padréo e areia com fibras MRE_F -g - 5
MRE_ALS @ 5 -
Terra-padrdo e areia com cal aérea MRE_AL10 o @ g 10 -
MRE_AL15 “ 8o 15 -

2+ O

. . ) MRE_AL5 F o 5 5
Terra-padréo e %Lerlsscom cal aérea e MRE_AL10_F g 10 5
MRE_AL15 F 15 5

* Percentagem relativa a massa da terra-padréo.

Os resultados obtidos com estas argamassas encontram-se na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Resultados de diversos ensaios (Gomes et al. 2012 b)

Massa | Retracéo (%)
Esp. S CcC Ed Rt Rc
ATOAMAsSas | fmm) | O [ n. | vol. | kaimes) | S| mpa) | veal | (P
MRE 170 1872 1,15 | 4,06 0,138 0,122 | 1065 | 0,17 0,51
MRE_F 170 1783 0,90 | 0,95 0,26 0,130 | 967 0,14 0,47

MRE_ALS 172 1873 159 | 7,83 0,226 0,139 | 576 0,08 | 0,11
MRE_AL10 172 1871 1,77 | 6,39 0,473 0,156 | 609 0,11 | 0,20
MRE_AL15 170 1854 1,36 | 6,21 0,509 0,154 | 683 0,13 | 0,28

MRE_AL5_F 165 1787 0,48 | 4,18 0,208 0,154 | 532 0,06 | 0,25
MRE_AL10_F | 163 1776 0,23 | 6,038 0,339 0,173 | 551 0,08 | 0,31
MRE_AL15_F | 163 1770 0,27 | 6,02 0,465 0184 597 0,12 0,45

E de notar que estas argamassas sd0 maioritariamente constituidas por uma terra argilosa e
areia grossa e, quando existe cal aérea, esta estd presente em muito baixa percentagem; dai serem
consideradas argamassas de terra. Tal como as argamassas de cal aérea, ndo sdo iguais as utilizadas

nesta dissertacdo. No entanto podem ser utilizados para comparacéo de resultados.

2.7 Argamassas de Cal Aérea e Terra

Nos capitulos anteriores foram descritas argamassas de cal aérea e argamassas de terra, que
se podem considerar “limites” das argamassas analisadas experimentalmente nesta disserta¢cdo. Du-
rante a pesquisa bibliografica realizada foi possivel notar a enorme lacuna que existe sobre argamassas
de cal aérea e terra. Assim sendo, poucos foram os artigos encontrados que descrevessem este tipo
de argamassas.

Argamassas com introducao de terra poderdo ser mais eficientes para reparacées de anoma-
lias em construcdes de terra do que as argamassas convencionais s6 de cal aérea e muito mais com-
pativeis que as de cimento. No entanto, também é possivel que sejam apropriadas para outros tipos
de aplicacdes, sobre outros tipos de suportes, como sejam alvenarias antigas argamassadas.

A campanha experimental que se apresenta de seguida procura contribuir para um melhor co-

nhecimento relativo a algumas destas questdes.
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3 Planeamento da Campanha Experimental

3.1 Introducéo

Tal como referido inicialmente, a presente dissertacdo pretende avaliar o comportamento
de argamassas de cal aérea com substituicGes de terra. Ao retirar-se uma percentagem de agre-
gado fino e introduzir outro tipo de material com diferente granulometria e caracteristicas (neste
caso a terra) as particulas reajustam-se, formando um novo agrupamento de particulas, desenvol-
vendo eventuais novas reacdes. Assim, toda a granulometria da mistura de agregados e ligante
fica alterada. Estando a retirar um componente da argamassa relativamente fraco em termos de
reacdo (agregado fino) e a substitui-lo por uma terra argilosa com algum poder aglutinante, algu-
mas das propriedades das argamassas vao alterar-se; pretende-se avaliar em que medida e em
que sentido ocorrem essas alteracdes.

Foram produzidas e ensaiadas cinco argamassas diferentes, cada uma delas com um
traco diferente. Estas argamassas séo constituidas por um ligante aéreo (cal aérea) e trés areias
distintas, com diferentes granulometrias, sendo da mais fina para a mais grossa as areias APAS
30, APAS 20 e APAS 12. As percentagens de massa de terra utilizadas séo de 0, 5, 10, 15 e 25%,
substituindo a respetiva massa de agregado fino, a areia APAS 30. Por exemplo, na argamassa
com 5% de terra, retira-se 5% da massa da areia fina e introduz-se a massa equivalente de terra.

Para a campanha de ensaios em estado endurecido foram moldados provetes prismaticos
para cada argamassa e realizados provetes de argamassa de revestimento em suporte de tijolo
furado convencional. Efetuou-se também a aplicagdo de um reboco de duas das argamassas (a
padrdo, sé de cal e uma com terra, que demonstrou boas caracteristicas de aplicabilidade no es-
tado fresco — no caso, a argamassa com 10% de substituicdo de agregado fino) sobre um murete
de taipa localizado no exterior, no Campus da Caparica da FCT UNL, exposto as adversidades
climaticas, conseguindo assim, aferir o comportamento como reboco em condi¢des de cura mais
aproximadas das reais (ndo sado absolutamente reais uma vez que o murete contacta com o am-
biente dos dois lados, enquanto numa situagdo real, uma das faces estaria em ambiente interior).

Algumas caracteristicas dos suportes sobre os quais foram aplicadas as argamassas (no
caso, o tijolo furado e o murete de taipa) foram avaliadas.

Por forma a fortalecer a informacédo sobre este tipo de argamassas com terra, todo o pro-
cesso de amassadura com as diferentes percentagens de adicéo de terra foi mantido e repetido.
Desta forma, foram obtidos resultados a duplicar de caracterizacdo das argamassas no estado
fresco (primeira fase e segunda fase de amassaduras).

Como grande parte dos ensaios realizados em estado endurecido séo destrutivos para 0s
provetes, as argamassas provenientes da primeira fase de amassadura foram ensaiadas aos 90

dias, enquanto as argamassas provenientes da segunda fase de amassadura serdo ensaiadas em
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estado endurecido a idade mais avancada. Estes ensaios s6 serdo descritos e analisados em es-
tudos posteriores a presente dissertacdo, uma vez que este periodo de tempo ultrapassa a sua
data de entrega.

3.2 Etapas da Campanha Experimental

De modo a facilitar a organiza¢do da campanha experimental, esta foi dividida em quatro
etapas distintas: caracterizacdo dos suportes, caracterizacdo dos constituintes das argamassas,

ensaios as argamassas em estado fresco e ensaios as argamassas em estado endurecido.

3.2.1 Caracterizacédo dos Suportes

Tendo em conta que a avaliagdo do comportamento das argamassas passa pela coloca-
¢do das mesmas em dois tipos distintos de suporte (tijolo convencional e murete de taipa) tornou-
se indispenséavel a sua caracterizagdo. Assim, foram realizados ensaios, com base em normas ou
especificacdes de ensaio indicadas na Tabela 3.1, por forma a melhor compreender os comporta-

mentos futuros do conjunto suporte e argamassa.

Tabela 3.1 — Ensaios de caracterizacdo de suportes

Material Ensaio Norma/Especificacéo
Tijolo furado Condutibilidade térmica Esp. Equipamento
20x30x7 (cm) Absorc&o de dgua sob presséo Fe Pa 39 LNEC

Condutibilidade térmica Esp. Equipamento
] Dureza superficial por durometro ASTM D2240 (2000)
Murete de taipa —
Dureza superficial por esclerémetro ASTM C805 (2008)
Absorcéo de dgua sob pressao Fe Pa 39 LNEC

Nas Figuras 3.1 e 3.2 encontram-se vérias vertentes do murete de taipa localizado no
Campus da Faculdade e o aspeto de um tijolo convencional, respetivamente.

O alcado do murete utilizado tem frente orientada para Este. A construcdo deste foi reali-
zada nos dias 2 e 3 de Junho de 2012. Visto que a construgéo se procedeu num periodo de tempo
seco, todo o murete conseguiu secar completamente. O material utilizado na construcdo foi uma
mistura de duas terras distintas compradas a empresa TranSobreda. Relativamente a composigéo
das terras, é possivel relatar que uma delas possui caracteristicas de uma terra siltosa e outra de
terra argilosa.
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Figura 3.2 — Tijolo furado

3.2.2 Caracterizacdo dos Constituintes das Argamassas

Os constituintes utilizados nas argamassas séo: trés areias de granulometrias distintas,
cal aérea e terra argilosa. Antes da realizacdo das argamassas em si, foi necessario proceder a

sua caracterizacao (Tabela 3.2). A baridade das areias e da cal aérea j& era conhecida.

Tabela 3.2 — Ensaios de caracterizac@o dos constituintes das argamassas
Material Ensaio Norma

Andlise granulométrica NP EN 933-1 (IPQ 2000b)
Baridade NP EN 1097-3 (IPQ 2002a)

Terra argilosa

3.2.3 Ensaios as Argamassas em Estado Fresco

Nesta fase da campanha experimental as argamassas realizadas com diferentes tracos
foram caracterizadas no seu estado fresco. Assim, para cada um dos cinco tragos, foram realiza-

dos diversos ensaios (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Ensaios realizados as argamassas em estado fresco
Material Ensaio Norma/Especificagcédo

Consisténcia por
espalhamento

EN 1015-3 (CEN 1999a)

Argamassas

em estado Retencédo de agua Fe 32 UNL/DEC e prEN 1015-8 (CEN 1999)
fresco Teor em ar EN 1015-7 (CEN 1998c)
Massa volumica EN 1015-6 (CEN 1998b)
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3.2.4 Caracterizagao das Argamassas em Estado Endurecido

Os ensaios realizados nesta etapa incidiram sobre argamassas em estado endurecido, em

provetes prismaticos, nos revestimentos com uma camada de argamassa realizados sobre os tijo-

los e em rebocos de duas camadas de argamassa realizados sobre o murete de taipa. As normas

e especificacbes de ensaio com base nas quais foram realizados os ensaios estdo indicadas na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Ensaios realizados as argamassas em estado endurecido

Material

Ensaio

Norma/Especificacéo

Provetes prismati-
€0s 40x40x160 (mm)

Varia¢des dimensionais e massa
volimica aparente

EN 1015-10 (CEN 1999b)

Condutibilidade térmica

Esp. Equipamento

Modulo de elasticidade dindmico

EN 14146 (CEN 2007)

Resisténcia a tragdo por flexao

EN 1015-11 (CEN 1999b)

Resisténcia a compressao

EN 1015-11 (CEN 1999b)

Absorc¢do de dgua por capilaridade

EN 1015-18 (CEN 2002) e
EN 15801 (CEN 2009)

Secagem

Test No. I1.5 (RILEM 1980)

Porosidade aberta e massa volimica
aparente

NP EN 1936 (IPQ 2008)

Porosimetria de mercurio

Rato 2006*

Resisténcia aos sulfatos

NP EN 12370 (IPQ 2001)

Provetes em suporte
de tijolo

Velocidade de propagacao de
ultra-sons

NP EN 12504-4 (IPA 2010) e
Fe Pa 43 LNEC

Dureza superficial por durémetro

ASTM D2240

Absorc¢do de dgua sob baixa pressdo

Fe Pa 39 LNEC

Condutibilidade térmica

Esp. Equipamento

Porosimetria de mercurio

Rato 2006*

Reboco no murete
de taipa

NP EN 12504-4 (IPQ 2010)

Ultra-sons e Fe Pa 43 LNEC
Dureza superficial por esclerémetro ASTM C805
Dureza superficial por durémetro ASTM D2240

Absorcdo de agua sob baixa pressdo

Fe Pa 39 LNEC

Porosimetria de mercurio

Rato 2006*

*Ensaio com base nos procedimentos descritos Rato 2006
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4 Constituintes, Argamassas e Provetes

Neste capitulo sdo descritos detalhadamente todos os constituintes que foram utilizados na
producdo das argamassas: as areias, a terra, a cal aérea e a agua adicionada. Sdo também apresen-
tados os valores ja existentes e fornecidos de alguns dos constituintes. Finalmente sdo apresentados

os procedimentos de realiza¢do das argamassas, preparacdo de provetes e condi¢cfes de cura.

4.1 Constituintes das argamassas

4.1.1 Agregados Principais: Areias

Foram utilizados trés tipos de areias siliciosas lavadas e graduadas de diferentes granulome-
trias: APAS12, APAS20 e APAS30. Na argamassa de referéncia foram utilizadas na proporcao volu-
métrica de 1:1,5:1,5, respetivamente. Sendo a APAS 30 a areia com granulometria mais fina, foi este o
agregado a ser substituido por percentagens crescentes de terra argilosa. Os valores caracteristicos
das areias (baridade e analises granulométricas individualizadas e da mistura das mesmas) foram de-
terminados anteriormente por outros autores, no &mbito de trabalhos desenvolvidos dos projetos LIME-
CONTECH e METACAL. Os valores das baridades das trés areias e da mistura de areias encontram-
se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Baridades das trés areias e da mistura

Material Baridade [kg/dm?]
APAS12 1,412
APAS20 1,405
APAS30 1,388
Mistura 1,463
100 —1
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Figura 4.1 — Curva granulométrica das trés areias individualizadas e da mistura

As curvas granulométricas de cada areia e da mistura de areias na propor¢ao volumétrica de

25% de APAS12 para 37,5% de APAS 20 para 37,5% APAS 30 encontram-se na Figura 4.1.

23



Desenvolvimento e Caracterizacdo de Argamassas de Cal Aérea e Terra

Observando o conjunto das curvas é possivel verificar a diferente granulometria das trés areias,
da esquerda para a direita (APAS 30, APAS 20, APAS12) respetivamente da mais fina para a mais

grossa. Na Figura 4.2 é possivel distinguir as trés granulometrias dos trés agregados.

Figura 4.2 — Trés areias, da mais fina para a mais grossa (APAS30, APAS20 e APAS12)

4.1.2 Agregado Parcial: Terra

Como referido no ponto 1.2 a terra utilizada nesta dissertagao foi também utilizada num estudo
anterior (Gomes et al. 2012a), desenvolvido no ambito de um doutoramento em curso. A terra argilosa
foi disponibilizada pela Sorgila, e foi sujeita a uma moagem em moinho de maxilas, para desagregar
torrdes, e posteriormente homogeneizada como auxilio de um repartidor. No ambito do estudo referido
a terra foi caracterizada através da determinagéo da sua curva granulométrica por via himida, baridade
e composicao mineralégica. Assim sendo, os valores obtidos nesse estudo foram utilizados nesta dis-
sertacéo.

De acordo com Gomes et al. (2012) a baridade calculada da terra a utilizar é 1136,4 kg/m3.
Este material foi também submetido a uma anélise de difragéo de raio X de modo a determinar-se a
sua composi¢do mineraldgica. Os resultados desta andlise encontram-se na Tabela 4.2. A curva gra-

nulométrica por via himida encontra-se na Figura 4.3.

Tabela 4.2 — Composicdo mineraldgica da terra por andlise de XRD (Gomes et al. 2012a)

Compostos cristalinos identificados Terra-padréo
Quartzo +++
Feldspatos Vtg
Mica Vtg
Clorite ?
Caulinite ++
Geotite +
Anatase +/Vtg

Notagéo: +++ proporgao elevada; ++ proporcdo média; + proporgdo fraca; Vtg vestigios; ? Duvidas na presencga;
- ndo identificado.
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Figura 4.3 — Curva granulométrica da terra argilosa por via himida (Gomes et al. 2012a)

Apesar de serem disponibilizados valores de referéncia caracteristicos da terra, optou-se por
repetir alguns deles. A baridade foi determinada novamente, assim como a andlise granulométrica
(desta vez por via seca). Ambos estes ensaios sdo descritos no ponto 5.2.

Embora tenha sido realizada a curva granulométrica de terra argilosa por via seca, este resul-
tado ndo mostrou eficacia. A diferenca entre uma andlise granulométrica por via hiumida e a seco reside
no facto de a primeira proceder primeiramente a desagregac¢éo dos torrdes encontrados no material
em questéo (neste caso a terra argilosa). Deste modo, uma analise granulométrica por via seca para
este tipo de material ndo € apropriada, visto que este possui uma grande quantidade de torrdes. Este
facto foi verificado no manuseamento da terra, pois era possivel desagregar os torrdes facilmente. Na

Figura 4.4 é possivel observar esta heterogeneidade de granulometria da terra.

Figura 4.4 — Pormenor da terra argilosa

4.1.3 Cal Aérea

O ligante utilizado nas argamassas deste estudo € uma cal aérea hidratada em p6, da marca
Lusical, que foi disponibilizada pelo produtor.

A composicdo quimica da cal aérea utilizada foi analisada pelo Mestre André Gameiro (em

artigo submetido em 2012), no ambito de uma bolsa do projeto METACAL. Esta composicdo encontra-
se na Tabela 4.3. A baridade da cal aérea é 0,362 g/cm8.
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Tabela 4.3 — Composicao quimica da cal aérea (Gameiro et al. 2012 b)

M%Z;'a' SiO; | Al,Os | Fe.0s | MnO | Mgo | CaO | Na.O | K.0 | TiO, | P.Os | L.O.L*
Calaérea | - | 001 | 0,15 | 0,01 | 3,00 | 76,74| - | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 20,45

*Loss on ignition (perda ao fogo)

Comparando os valores de composicao quimica da cal aérea com os valores de referéncia
mencionados na norma NP EN 459-1 (IPQ 2011) verifica-se que esta se encontra dentro dos parame-

tros, respeitando assim a norma - classificada como CL90 (CL).

Figura 4.5 — Cal aérea hidratada em p6 Lusical H100

4.1.4 Agua

A agua adicionada em cada argamassa foi proveniente da rede publica. E sabido que a quan-
tidade de agua introduzida no processo de amassadura de uma argamassa tem grande influéncia nas
caracteristicas fisicas, na trabalhabilidade e na sua aplicacdo, especialmente neste tipo de argamassas
com terra que sao fortemente influenciadas pela dgua devido & presenca de argila ha sua constituicdo
(Gomes et al. 2012c). Assim, a quantidade de 4gua adicionada na amassadura de cada traco de arga-
massa foi escolhida cuidadosamente tendo em consideragdo um espalhamento de 150 + 5 mm, verifi-

cando-se caso a caso qual a melhor quantidade.

4.2 Argamassas — Tragos e Quantidades

Para cada percentagem de terra a adicionar, foram determinadas as quantidades dos consti-
tuintes alterados com esta modificacéo, ou seja, foi determinada a quantidade de agregado fino retirado
e a quantidade de terra adicionada, tendo estas as mesmas massas. As quantidades dos restantes
constituintes (outras duas areias e cal aérea) permaneceram inalteradas.

Inicialmente as percentagens de terra programadas eram 5, 10, 25 e 50%. No entanto, durante
o procedimento de amassadura verificou-se que a argamassa com 25% de terra apresentava pouca
trabalhabilidade. Deste modo optou-se por ndo se acrescentar mais terra, eliminando a percentagem
de introducéo de 50% e realizar uma argamassa intermédia com 15% de terra.

Com o intuito de acompanhar a quantidade de terra introduzida nas argamassas foi determi-
nada a relagcdo em massa agua/terra. Esta relacdo encontra-se juntamente com as quantidades dos
constituintes das argamassas na Tabela 4.4. Os tragos ponderais e volumétricos encontram-se na Ta-
belas 4.5.
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Tabela 4.4 — Dosagens dos constituintes das argamassas

Massa [g] A Relacao
gua .
Argamassa i agualterra

Ar 12 Ar 20 Ar 30 Argila CL [mi] ]

CL3 1129,6 | 1686 | 1665,6 0 386,1 975 -
CL3_5t(ArF) 1129,6 | 1686 | 1582,3 83,3 386,1 | 1000 12,0
CL3_10t(ArF) 11296 | 1686 | 14990 | 166,5 386,1 | 1000 6,0
CL3_15t(ArF) 11296 | 1686 | 14158 | 2498 386,1 | 1000 4,0
CL3_25t(ArF) 11296 | 1686 | 12492 | 4164 | 386,1 | 1075 2,6

Tabela 4.5 — Tracos ponderais e volumétricos

Tracos ponderais Tragos volumétricos
Argamassa
CL:t:Ar CL:t:Arl2: Ar20: Ar30 CL:t:Ar CL:t:Arl2: Ar20: Ar30
CL3 1:0:11,6 1:0:2,9:4,4:4,31 1:.0:3 1:0:1,1:1,13

CL3_5t(ArF) | 1:0,2:11,4 1:0,22:2,9:4,4:4,10 1:0,07:2,94 1:.0,07:0,8:1,1:1,07
CL3_10t(ArF) | 1:0,4:11,2 1:0,43:2,9:4,4:3,88 1:0,14:2,89 1:0,14:0,8:1,1:1,01
CL3_15t(ArF) | 1:0,6:11,0 1:0,65:2,9:4,4:3,67 1:0,22:2,83 1:0,22:0,8:1,1:0,96
CL3_25t(ArF) | 1:1,1:10,5 1:1,08:2,9:4,4:3,24 1:0,36:2,72 1:0,36:0,8:1,1:0,84

CL: Cal aérea; t: terra argilosa; Arl2: agregado APAS12, Ar20: agregado APAS20, Ar30: agregado APAS30

Para cada um dos tracos em estudo (cinco tragos com diferentes quantidades de terra) foram

nal).

realizados 9 provetes prisméticos, em trés moldes triplos, e uma aplicacdo em suporte de tijolo. Para ir
de encontro a estas quantidades, foi necessario realizar duas amassaduras para cada uma das arga-
massas, de modo a que a quantidade produzida de argamassa fosse suficiente, tanto para os ensaios

em estado fresco, como para a realizac@o dos provetes (prismaticos e em suporte de tijolo convencio-

As designacgdes atribuidas as diferentes argamassas tiveram em conta o trago volumétrico, a

percentagem de terra substituida e a parcela que foi substituida, ou seja:

e CL3: Argamassa de cal aérea (ao traco volumétrico 1:3) de referéncia, ou seja, sem qualquer

terra (também designada 11);

e CL3 5t(ArF): Argamassa de cal aérea (ao traco volumétrico 1:3) com 5% de massa de terra

em substituicdo de igual parcela de areia fina (também designada 12);

e CL3_10t(ArF): Argamassa de cal aérea (ao traco volumétrico 1:3) com 10% de massa de terra

em substituicdo de igual parcela de areia fina (também designada 13);

e CL3 _15t(ArF): Argamassa de cal aérea (ao tra¢o volumétrico 1:3) com 15% de massa de terra

em substituicdo de igual parcela de areia fina (também designada 14);

e CL3_25t(ArF): Argamassa de cal aérea (ao traco volumétrico 1:3) com 25% de massa de terra

em substituicdo de igual parcela de areia fina (também designada 15).

4.3 Producéo e Preparacao dos Provetes

Esta fase da campanha experimental é de extrema importancia, pois tanto a producdo em si

alterar e influenciar os resultados finais.

das argamassas, como a preparacao dos provetes, sd0 passos cruciais, em que o minimo erro pode
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4.3.1 Amassadura

Os procedimentos referentes a amassaduras de argamassas tiveram por base a norma euro-
peia EN 1015-2 (CEN 1998a) embora com algumas altera¢c@es, e seguiram rigorosamente os procedi-
mentos definidos no &mbito do projeto METACAL (Faria 2011). O primeiro passo da fase da amassa-
dura das argamassas foi pesar os seus constituintes. Tal como referido, as argamassas sao constitui-
das por cinco constituintes, excetuando a argamassa de referéncia que tem apenas quatro. Deste modo
e, respeitando as quantidades definidas na Tabela 4.4, pesaram-se as trés areias, a terra e a cal (por
esta mesma ordem). Para tal foi utilizada uma balanca com precisdo de 0,19 (Figura 4.6 a). Depois do
tabuleiro conter todos os constituintes da argamassa e de serem misturados (ainda no tabuleiro) com
auxilio de uma péa (Figura 4.6 b), estes foram colocados no recipiente da misturadora mecanica do
laboratério, previamente humedecido. Seguidamente, o recipiente (cuba) foi colocado na misturadora
(Figura 4.7 a), sendo esta colocada em funcionamento, iniciando assim o processo de amassadura da
argamassa. A velocidade de amassadura da misturadora manteve-se constante e durante os primeiros
segundos de amassadura (aproximadamente 20 segundos) adicionou-se a agua, de forma regular,
previamente medida numa proveta, e com auxilio de um funil (Figura 4.7 b). Passados 150 segundos
de amassadura, esta foi interrompida para se raspar manualmente a argamassa dos bordos e do fundo
com o auxilio de uma espéatula. Por fim, colocou-se a misturadora em funcionamento durante mais 30
segundos. Terminado este processo, retirou-se o recipiente da misturadora, envolveu-se a argamassa
com uma colher de pedreiro e iniciaram-se os ensaios em estado fresco. O aspeto final da argamassa

amassada encontra-se na Figura 4.7 c.

at f‘
argamassas com terra

N\ Y

Figura 4.7 — Misturadora (a), introducéo de 4gua na cuba (b) e aspéto de uma das‘
apos o processo de amassadura (c)
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4.3.2 Prismas de Argamassa

Alguns dos ensaios a realizar nas argamassas em estado endurecido foram efetuados em pro-
vetes prismaticos. Para a execugdo destes, a argamassa foi colocada num molde proprio para tal,
ficando assim com a forma prismatica pretendida. Para cada traco de argamassa efetuado foram pro-
duzidos nove prismas (trés moldes), cada um deles com dimensfes de 40x40x160 (mm) (Figura 4.8).
O processo de colocacdo de argamassa nos moldes exigiu alguns cuidados para que, apés a cura, a
desmoldagem dos provetes ndo implicasse dificuldades ou mesmo a sua destruicdo. Seguidamente
séo apresentados os procedimentos utilizados para esta atividade.

O primeiro passo foi a preparacdo dos moldes. Para tal, ainda com o molde desmontado, lim-
param-se as pecas separadamente, e depois voltaram a montar-se. De seguida aplicou-se o 6leo des-
cofrante por todo o interior do molde por forma a facilitar a desmoldagem. Tendo o molde ja preparado,
colocou-se na maquina de compactagao (Figura 4.9 a,b). Com o auxilio da colher de pedreiro, colocou-
se a argamassa no interior do molde numa primeira camada (até um pouco mais de metade da altura
do provete). Colocou-se a maquina de compactagdo em funcionamento, realizando 20 pancadas em
20 segundos ao molde com argamassa no seu interior. Apos este processo, colocou-se mais arga-
massa, perfazendo um pouco mais da altura total do molde. Colocou-se a maquina de compactacéo
novamente em funcionamento por mais 20 segundos (20 pancadas). Por fim, retirou-se 0 molde da
maéguina de compactacéo, e com a régua metalica rasou-se todo o molde ficando assim finalizado e

pronto para ser colocado nas condi¢Bes de cura (Figura 4.9 c).

Figura 4.9 — Processo de compactagéo: a,bec

ApOs 7 dias em cura numa sala condicionada (ambiente controlado), desmoldaram-se os pro-

vetes prismaticos (Figura 4.10). Para tal, bastou desmontar o molde com cuidado extremo, por forma a
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néo danificar o provete. Embora tenha sido adotado esse cuidado, e devido a fragilidade de certos

provetes, alguns deles danificaram-se, partindo-se mesmo alguns deles (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Provete prisméatico partido ap6s a desmoldagem

4.3.3 Aplicacdo em Tijolo

Por forma a simular a aplicagdo de um reboco sobre uma alvenaria de tijolo, procedeu-se a
aplicacéo das varias argamassas produzidas em camada sobre tijolos furados convencionais, com di-
mensdes de 20x30x7 (cm).

Para a sua realizac¢éo foi necessério a utilizacdo de um molde de madeira retangular (com a
forma do tijolo) que teve a funcdo de moldar a argamassa com uma certa espessura no topo da super-
ficie do tijolo (Figura 4.12 a). Foi ainda necessario um afastador, igualmente de madeira, e também
com a forma do tijolo que teve o objetivo de proporcionar a devida altura de queda da argamassa sobre
o tijolo em questéo (Figura 4.12 b). Antes da colocacdo do molde de madeira, a superficie do tijolo foi
devidamente humedecida para que o suporte (tijolo) ndo absorvesse dgua existente na argamassa,
que poderia criar alteracdes na interface argamassa/tijolo. O molde de madeira foi colocado em torno
da maior area retangular do tijolo, com uma sobrelevagéo de 2 cm. De seguida colocou-se o afastador,
com uma altura de 75 cm (Figura 4.13 a). Com a colher de pedreiro introduziu-se a argamassa em
estado fresco no interior fazendo com que esta caisse da altura definida no molde. Retirou-se o afas-
tador e rasou-se o provete (Figura 4.13 b). Apds alguns minutos retirou-se o molde de madeira de volta
do tijolo e colocou-se todo o provete (tijolo com argamassa) na sala climatica. O aspeto final do provete

em suporte de tijolo encontra-se na Figura 4.13 c.
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Figura 4.12 — Molde de madeira (a) é afastador (b)

Figura 4.13 — Aspeto do conjunto afastador e molde de madeira (a), rasagem do provete (b) e
aspeto final do provete em suporte de tijolo (c)

4.3.4 Aplicacdo em Taipa

As aplicacdes de argamassa em tijolos convencionais tém como objetivo realizar ensaios com
condic¢des de cura controladas no interior do laboratdrio. No entanto, este suporte ndo € o ideal ou mais
corrente para este tipo de argamassa. Considera-se que um suporte adequado para argamassas com
terra podera ser um suporte que tenha por base também a terra, podendo ser entéo taipa, BTC (blocos
de terra comprimido), adobe ou tabique. Para esta dissertagdo optou-se por escolher um suporte de
taipa para aplicacdo da argamassa em ambiente exterior.

Tendo em conta a area disponivel no murete de taipa, foi necessario escolher duas das cinco
argamassas em estudo para respetiva aplicacdo. Obrigatoriamente uma delas foi a argamassa de re-
feréncia sem qualquer insercao de terra (CL3); a segunda argamassa escolhida foi a que contém 10%
de terra em substituicdo de igual parcela de areia fina - CL3_10t(ArF). A escolha desta argamassa teve
por base a observacéo do seu comportamento quando esta foi preparada anteriormente para a reali-
zagdo dos provetes, pois apresentou uma trabalhabilidade satisfatéria.

A area do murete foi dividida em quatro zonas: duas delas sao relativas a argamassas perten-
centes a outra dissertacdo, nomeadamente a que foi realizada em paralelo com a presente (Jamu
2013). Deste modo, e tendo em conta que a area total é de 3,04 m?2, a argamassa CL3_10t(ArF) cor-
responde uma area de 0,73 m?, e a argamassa CL3 corresponde uma area de 0,8 m2. Estas duas areas
situam-se do lado norte da face nascente do murete (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Esquema da distribuicdo de argamassas

A aplicacdo do reboco teve inicio com a aplica¢do de um salpisco, tendo como funcéo corrigir
algumas irregularidades exististes no murete, e fortalecer a aderéncia da camada de base ao suporte.
O salpisco foi constituido pela mesma argamassa; no entanto, realizada com maior quantidade de agua.
A camada de base do reboco foi aplicada uma semana apés a aplicacdo do respetivo salpisco, com a
mesma quantidade de agua utilizada nas argamassas aplicadas nos restantes provetes. O processo
de amassadura das argamassas aplicadas no murete foi efetuado através de uma amassadura com
berbequim elétrico (Figura 4.15 a). O acabamento do salpisco foi propositadamente muito mais irregular
do que o acabamento da camada de base do reboco, uma vez que o primeiro pretende criar aderéncia
(Figura4.16 b e c¢).

A colocacéo das argamassas sobre o murete foi realizada sempre pelo mesmo operador e de
forma semelhante. Utilizou-se uma talocha e uma colher de pedreiro (Figura 4.15 c).

Um fator importante a ter em conta é a estacdo do ano em que foram aplicadas as argamassas
- época de Inverno e, portanto, de maior precipitacdo e humidade relativa e temperaturas baixas. Estas
condi¢des impediram a secagem rapida das argamassas aplicadas sobre o murete. Foi possivel verifi-
car a existéncia de um determinado nivel de agua ascendente através do solo tanto no murete (sem as
argamassas) como apés a aplicagdo do reboco (Figura 4.15 b e 4.16 a).

Aquando da aplicacéo das argamassas, o operador notou alguma dificuldade de aplicagéo no
gue respeita a argamassa de referéncia so de cal aérea de tragco 1:3. A mistura de areias utilizada néao
€ muito rica em finos e o traco utilizado também néo é muito rico em ligante, pelo que, tal como ja tinha
sido notado na realizacdo das argamassas em laboratério, parece que a argamassa poderia beneficiar
em termos de trabalhabilidade se tivesse mais finos. Ja com a argamassa com terra (10%) néo verificou
tanta dificuldade. A argamassa de referéncia, por possuir um traco fraco, possui também fraca capaci-

dade de aderéncia.
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5 Nt 2T
Figura 4.15 — Processo de amassadura com berbequim elétrico (a), niveis de humidade ascendente do solo
no murete de taipa (b) e aplicagdo da argamassa (c)

Figura 4.16 — Aspeto geral do murete apds aplicacéo do salpisco (a), acabamento do salpisco (b) e acaba-
mento do reboco final (c)

4.4 Condi¢cdes de Ambiente da Cura

Todos os provetes produzidos foram submetidos a determinadas condi¢des de cura durante o
tempo definido. O tipo de cura utilizado nos provetes em laboratorio foi a asperséo diaria nos 4 dias
posteriores & moldagem e manutencgéo dos provetes em condi¢des controladas de temperatura de 20
* 2°C e humidade relativa de 65 + 5% (Figura 4.17 a e b). Durante todo o tempo de cura todos os
provetes ficaram colocados no interior de uma sala climatica, onde estas condi¢des foram aproximada-
mente mantidas (Figura 4.17 c). A aspersao da agua realizou-se através de um borrifador, uma vez por
dia, na face livre do molde, durante os quatro dias posteriores & amassadura. Estas condi¢cdes foram

vélidas tanto para os provetes prismaticos como para 0s provetes em suporte de tijolo.

hiromatic g

Figura 4.17 — Condicdes de cura (a) e (b), provetes em condic¢des de cura na sala climatizada (c)

Uma vez que os rebocos foram aplicados em condi¢des de tempo hdmido, considerou-se que
ndo foi necessario nem aspergir previamente o suporte, nem aspergir diariamente a superficie dos
rebocos.
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5 Procedimentos de Ensaios de Caracterizacéo

5.1 Caracterizagcao dos Suportes

Como ja referido no ponto 3.1, uma das etapas da campanha experimental consistiu na carac-

terizacdo dos suportes utilizados, nomeadamente o tijolo convencional e o murete de taipa.

5.1.1 Tijolo Furado

O téo conhecido tijolo € um produto ceramico avermelhado e geralmente em forma de parale-
lepipedo e amplamente usado na construcgéo civil. A cor avermelhada do mesmo provém do processo
de cozedura na sua producéo a partir de materiais argilosos. Os ensaios realizados para a caracteriza-
¢do do tijolo foram a determinagdo da condutibilidade térmica e ainda absorcdo de agua sob baixa

pressao através de tubos de Karsten.

5.1.1.1 Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica (A) é uma propriedade que caracteriza os materiais ou produtos ter-
micamente homogéneos e que representa a quantidade de calor (expressa em W por unidade de &rea
m?2) que atravessa uma espessura unitaria (m) de um material, quando entre duas faces planas e pa-
ralelas se estabelece uma diferenca unitaria de temperatura (1°C) (Pina dos Santos et al. 2006).

A determinacado da condutibilidade térmica do material constituinte dos septos de um tijolo ndo
€ um ensaio preciso, pois esta propriedade é geralmente calculada em materiais homogéneos, com
uma espessura maior, 0 que ndo acontece com um tijolo. O préprio equipamento de ensaio preconiza
uma espessura minima de 2 cm e o septo tem apenas 7,5 mm. No entanto, este ensaio foi realizado
determinando assim a condutibilidade térmica aproximada do material ceramico constituinte do tijolo.
Para este ensaio utilizou-se o equipamento denominado ISOMET 2104 (Heat Transfer Analyser), que
apresenta um erro de 0,001. A sonda utilizada foi uma sonda circular que, em contacto com o material

em questao, inicialmente emite calor conseguindo assim determinar a condutibilidade térmica.

Figura 5.1 — Ensaio de condutibilidade térmica em tijolo convencional

5.1.1.2 Absorcédo de Agua sob Baixa Press&o — Tubos de Karsten

Para a determinacdo da absorcéo de dgua sob baixa presséo foram utilizados trés tubos de

Karsten (Figura 5.2). Este ensaio teve por base a ficha de ensaio Fe Pa 39 do LNEC e 0 RILEM test n°
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114 (1980a). Foram registadas as quantidades de agua absorvidas pelo suporte ao longo do tempo,
nomeadamente aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos. Nado houve necessidade de reenchimento de nenhum
dos tubos. Assim, os resultados deste ensaio foram as quantidades de agua absorvidas em determina-

dos periodos de tempo (em ml) e o coeficiente de absorgdo [kg/(m2.mim©5)]

Figura 5.2 — Tubos de Karsten

5.1.2 Murete de Taipa

A caracterizagdo do suporte foi convenientemente realizada através de ensaios tais como a
determinacédo da condutibilidade térmica, resisténcia superficial por esclerémetro pendular e durémetro
e absorcao de agua sob baixa pressdo (Tubos de Karsten). Tendo em conta que o murete se encontra
exposto as agfes climéaticas, o estado do tempo existente nos dias antes e mesmo durante 0s ensaios
comprometem os resultados obtidos. Assim sendo, é fundamental ter em conta que 0s ensaios de
caracterizagdo foram realizados no més de Dezembro, havendo portanto em grande parte do tempo,

muita humidade, baixa temperatura e mesmo precipitacéo.

Figura 5.4 — Algcado Poente (esquerda) e Norte (direita) do murete de taipa
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5.1.2.1 Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica do murete foi medida num total de 16 pontos. Os pontos foram colo-
cados em grelha de 4x4 na area do murete, ou seja, 4 pontos em alinhamento vertical, 4 vezes. O
equipamento utilizado para este ensaio foi 0 mesmo que se utilizou no ponto anterior (5.1.1.1) com
diferenca na sonda utilizada que neste caso foi tipo agulha, por forma a penetrar no suporte (Figura

5.5). Os resultados obtidos sédo expressos em W/m.K.

B it

Figura 5.5 — Condutibilidade térmica realizada ao murete de taipa

5.1.2.2 Dureza Superficial - Durémetro

Para a determinagéo da dureza superficial do murete de taipa utilizou-se um durémetro Shore-
A (DSp), disponibilizado pelo Ndcleo de Isolamentos e Revestimentos do LNEC. O ensaio consistiu em
colocar o durémetro em contacto com a superficie em questao, lendo o valor mencionado no mostrador
(através de ponteiro). O dia que coincidiu com a realizacdo do ensaio foi um dia bastante chuvoso.

Como tal, foram escolhidos pontos a ensaiar mais protegidos pelas telhas.

5.1.2.3 Dureza Superficial - Esclerometro

A dureza superficial (DSg) do murete de taipa foi também determinada através da utilizacéo de
um esclerémetro de péndulo Schmidt Hammer do tipo PM, o indicado no caso de ensaios em revesti-
mentos e alvenarias (Figura 5.6 a) e teve por base a norma ASTM C805 (2000). O funcionamento do
esclerémetro de péndulo é baseado no método do ressalto, isto é, o grau de dureza € avaliado através
da medicéo do deslocamento de retorno de uma massa conhecida lan¢cada contra o material em estudo.
A escolha do equipamento teve por base a resisténcia do material que se pretende ensaiar. Este ensaio
foi realizado em 12 pontos na totalidade do murete, colocados em forma de grelha de 3x4, ou seja, um
alinhamento vertical de 3 pontos vezes 4. A medicdo em cada ponto foi repetida trés vezes, por forma
obter valores médios, uma vez que este ensaio € muito sensivel ao operador que o realiza e a locali-

zacao exata do ponto a ensaiar.

37



Desenvolvimento e Caracterizacdo de Argamassas de Cal Aérea e Terra

Figura 5.6 — Esclerémetro pendular, DSe (a) e marca provocada pelo esclerémetro pendular apés a reali-
zacao do ensaio (b)

5.1.2.4 Absorcédo de Agua sob Baixa Presso - Tubos de Karsten

A capacidade de absor¢cédo de 4gua é uma caracteristica muito importante, e como tal, esta
propriedade foi determinada para a caracterizacdo do murete de taipa. Este ensaio é utilizado para a
medicao da quantidade de dgua absorvida sob baixa presséo por determinada superficie de um mate-
rial poroso, apés determinado periodo de tempo.

Sendo este material (taipa) formado por terra argilosa, areias, e alguma cal, era de esperar que
a sua capacidade para absorver agua fosse bastante elevada, e tal verificou-se. Um aspeto que dificul-
tou bastante a realizacdo deste ensaio foi a irregularidade de toda a superficie de taipa; tornando a
colocagédo dos tubos de Karsten muito complicada, uma vez que a plasticina ndo adere bem a este
material. Um outro facto que influenciou fortemente este ensaio foi a quantidade de agua que o murete
possuia no seu interior, devido & Agua ascendente do solo e mesmo proveniente de precipitagdo que
ocorreu em dias anteriores. Os pontos escolhidos para a colocacdo dos tubos de Karsten foram deter-
minados estrategicamente por forma a evitar zonas demasiado humidas. Assim sendo, foram coloca-
dos quatro tubos em linha horizontal na zona mais perto do topo, e 0 mesmo para uma linha um pouco
afastada da anterior, colocada em baixo.

Poucos foram os tubos que permaneceram colados a taipa durante uma hora (tempo necessa-
rio para a totalidade do ensaio). Assim sendo, para este ensaio neste material especifico, atribui-se
mais enfase ao tempo necessario para absorver 4 ml de agua. Esta caracteristica foi avaliada através
de medicao do tempo que o material demora a absorver 4 ml de 4gua contida num tubo de Karsten
(Figura 5.7 c).

Figura 5.7 — Ensaio de absorgao de 4gua sob baixa presséo no murete de taipa através de tubos de Karsten
(a, b, c)
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5.2 Ensaios aos Constituintes das Argamassas

Como ja foi referido, a escolha das matérias-primas das argamassas € um ponto fulcral em
todo o processo de producado. Além da escolha propriamente dita dos materiais a utilizar, € também de
extrema importancia conhecer as suas propriedades e caracteristicas, e para tal, € necessario realizar
ensaios de modo a conhecer estes aspetos.

Assim, numa fase inicial da campanha experimental, realizaram-se ensaios aos constituintes a
utilizar na producéo das argamassas por forma a caracterizar os mesmos. Tendo sido fornecidas as
propriedades das areias (curvas granulométricas e baridades) apenas foi necessario determinar essas

mesmas caracteristicas relativamente a terra argilosa.

5.2.1 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica € um método que permite conhecer as quantidades de particulas de
certa dimensao constituintes dos agregados. Assim, é possivel compreender a influéncia que as di-
mensdes dos agregados tém no comportamento de uma argamassa. Esta analise foi realizada com
base na norma NP EN 933-1 (IPQ 2000b). Na realizacdo da curva granulométrica foram utilizados
peneiros com aberturas desde 0,038 mm a 4,75 mm. Seguidamente apresenta-se o procedimento que
foi adotado.

O primeiro passo passou por colocar a terra numa estufa, durante 48 horas a 60°C, de modo a
que esta ficasse totalmente seca. Apdés as 48 horas pesou-se a quantidade de terra pretendida na
balanca. Encaixaram-se 0s peneiros uns nos outros verticalmente, de modo a que a abertura da malha
diminuisse de cima para baixo. Colocou-se a amostra previamente pesada no topo dos peneiros (Figura
5.8 a). O conjunto dos peneiros ja com a amostra no seu interior foi colocado na maquina de vibragéo
(Figura 5.8 b). Por ag&o maioritariamente da vibracdo horizontal induzida pela maquina mas também
devido a gravidade, a terra foi passando nos sucessivos peneiros, ficando no entanto, retidas as parti-
culas no peneiro imediatamente abaixo da sua dimens&o. O processo de vibragdo da méquina foi man-
tido durante 5 minutos.

Apbs este periodo de tempo separaram-se novamente todos os peneiros, pesando-se na ba-
lanca as massas retidas em cada um deles. Assim ficaram conhecidas as quantidades de material com
determinada dimensdao existentes na terra (Figura 5.8 c).

Os resultados deste ensaio sdo as percentagens de material retido em cada peneiro. Tendo
em conta que a quantidade inicial de terra (o conjunto) corresponde a 100%, vem que a percentagem
retida em determinado peneiro é:

Massa retida no peneiro

% Material retido no peneiro = Vassa total inicial X 100%

(Equacédo 5.1)
Sabendo a percentagem retida em cada peneiro, foi possivel determinar as percentagens acu-
muladas. Por fim determinou-se a curva granulométrica. Este processo repetiu-se trés vezes de modo

a tentar obter um valor o mais exato possivel.
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> s — S S
Figura 5.8 — Colocagao da terra nos peneiros (a) e colocagdo dos peneiros na maquina (b), varias
granulometrias da terra argilosa (c)

5.2.2 Baridade

Assim como a curva granulométrica, a baridade foi determinada apenas na terra de acordo com
a norma NP EN 1097-3 (IPQ 2002a). Através do conhecimento da baridade do material seco de uma
argamassa (agregados), foi possivel converter os tracos que sdo definidos volumetricamente em
massa. Para a determinagéo da baridade foi necesséario um recipiente cilindrico e um funil.

O procedimento teve inicio com a pesagem do recipiente cilindrico. O material a ensaiar (terra)
encontrava-se seco, assim como no ensaio da curva granulométrica. Colocou-se o tabuleiro por baixo
da haste de metal do equipamento, com o objetivo de evitar perdas de material. Por cima deste colocou-
se o recipiente cilindrico. Com a colher de pedreiro colocou-se a terra dentro do funil (tapando o fundo
para o material ndo cair) de modo a que este ficasse cheio (Figura 5.9 a). Seguidamente abriu-se o
fundo do funil, deixando assim, por a¢do da gravidade, a terra cair sobre o recipiente cilindrico colocado
anteriormente por baixo (Figura 5.9 b). Utilizando a régua metéalica rasou-se a quantidade em excesso
do recipiente cilindrico (Figura 5.9 ¢). Por dltimo procedeu-se a pesagem do conjunto de terra e recipi-
ente cilindrico na balanca.

Além do ensaio propriamente dito mencionado anteriormente, foi necessario determinar o vo-
lume do recipiente cilindrico (Figura 5.10). Para tal, divide-se a massa de agua contida no recipiente
pela sua densidade a 23°C (0,9976 kg/dm3):

Massa de agua contida no recipiente cilindrico [kg]
Densidade da dgua [kg/dm?3]

Volume do recipiente = [dm?]

(Equagéo 5.2)
O volume obtido foi de 0,749 dms3. Sabendo o volume do recipiente é possivel determinar a
baridade:

(m3 - mo)

Baridade =
aridade v

[kg/dm®]

(Equagéo 5.3)
Em que:
ms - massa do recipiente cheio com o material [kg];
Mo - massa do recipiente [kg];

V — volume do recipiente [dm3].
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O célculo da baridade foi realizado trés vezes, de modo a obterem-se resultados mais exatos.

Para efeitos de calculo utilizou-se a média dos trés valores.

Figura 5.10 — Determinagdo do volume do recipiente

5.3 Ensaios as Argamassas em Estado Fresco

Esta etapa do processo experimental consistiu nos ensaios realizados as argamassas ainda
no seu estado fresco, ou seja, no préprio dia da amassadura das mesmas. Esta fase experimental tem
muita importancia, pois permite caracterizar certas propriedades e comportamentos das argamassas,

assim como avaliar a trabalhabilidade das mesmas.

5.3.1 Consisténcia por Espalhamento

Esta propriedade é uma das mais utilizadas por forma a avaliar as propriedades das argamas-
sas no seu estado fresco e esta fortemente relacionada com a sua trabalhabilidade. No entanto, a
trabalhabilidade é uma caracteristica dificil de quantificar uma vez que esté relacionada com a facili-
dade de manuseamento e aplicagdo de uma argamassa. De acordo com a norma EN 1015-3 (CEN
1999 a), com base na qual foi realizado o ensaio, a consisténcia € uma medida da fluidez ou do teor de
humidade de uma argamassa, permitindo avaliar a deformabilidade da argamassa fresca quando su-
jeita a determinado tipo de ensaio. Segundo esta norma, 0 ensaio de consisténcia por espalhamento
tem por objetivo verificar a consisténcia e, de certa forma, a trabalhabilidade de uma argamassa no seu
estado fresco.

Considerou-se adotar uma gama de valores de 150 + 5 mm. No entanto, teve-se sempre em
conta a trabalhabilidade real no manuseamento da argamassa fresca. Os principais equipamentos uti-
lizados neste ensaio foram a mesa de espalhamento (Figura 5.11 a), molde troncoconico, pildo e cra-

veira.
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Antes de se iniciar o ensaio, a mesa de espalhamento e o molde foram limpos e humedecidos.
Colocou-se o0 molde o mais centrado possivel na mesa de espalhamento. Apés a amassadura da ar-
gamassa a ensaiar, colocou-se esta no interior do molde com o auxilio da colher de pedreiro (Figura
5.11 b). A colocacado da argamassa no molde foi realizada em duas camadas. Apés a colocacéo da
primeira camada (até um pouco mais de metade do molde), foram realizadas 20 pancadas com o pilao
(Figura 5.11 c) por forma a eliminar os vazios (tanto quanto possivel). As pancadas com o pilao foram
repetidas apos a colocacao da segunda e ultima camada de argamassa. Por fim rasou-se o molde com
auxilio da régua metalica (Figura 5.12 a). De seguida retirou-se o molde troncocoénico de volta da arga-
massa (Figura 5.12 b). Foram dadas 15 pancadas em 15 segundos com a rotagdo da manivela da
mesa de espalhamento. Por Ultimo, mediu-se o didametro da argamassa espalhada, tentando sempre
escolher dois diametros opostos (Figura 5.12 c).

O resultado deste ensaio exprime-se através da média das duas medi¢bes que se efetuaram

em cada argamassa.

Figura 5.11 — Mesa de espalhamento (a), argamassa colocada no molde (b), pancadas com o pildo na arga-
massa colocada no molde (c)

Figura 5.12 — Molde rasado com argamassa (a), formato da argamassa ap0s ser retirado o molde (b), me-
dicdo do didmetro da argamassa com craveira (c)

5.3.2 Retencdo de Agua

A retencdo de agua de uma argamassa é uma caracteristica fundamental, pois condiciona o
desempenho dos constituintes que constituem a argamassa e as condi¢ces de aplicacdo (Faria 2004
a). Quando uma argamassa € aplicada, parte da 4gua é evaporada ou absorvida pelo suporte. Assim,
a capacidade de retencao de agua de uma argamassa de revestimento é muito importante, pois influ-
encia a sua durabilidade.

O presente ensaio teve por base a ficha de ensaio FE 32 UNL/DEC e a norma prEN 1015-8

(CEN 1999). Os resultados do ensaio sdo enunciados em percentagem de agua retida na argamassa.
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Foi necessario um molde metalico cilindrico com 100 mm de diametro e 25 mm de altura, um
peso de 2 kg, uma placa de vidro de seccao quadrada, gaze de algodao e papéis de filtro circulares.

Comecou-se por determinar a massa do molde vazio, mv, e de 8 folhas de papel de filtro, mf.
De seguida encheu-se o molde metalico com argamassa a ensaiar (apds todo o processo da respetiva
amassadura) com a colher de pedreiro. Com auxilio da régua metalica rasou-se o molde (Figura 5.13
a). Determinou-se a massa do conjunto, molde e argamassa, mc. Cobriu-se a superficie da argamassa
com gaze de algodéo (Figura 5.13 b) e ainda por cima desta colocaram-se oito papéis de filtro (Figura
5.13 ¢). Por cima deste conjunto, colocou-se o vidro (Figura 5.14 a) e inverteu-se o molde sobre uma
superficie plana. Sobre o molde (ja invertido) colocou-se o peso tomando nota do tempo (Figura 5.14
b). Ao fim de 10 minutos retirou-se o peso e colocou-se 0 molde na posicéo inicial. Retirou-se o vidro,
0s papéis de filtro e as gazes. Por fim, determinou-se a massa do conjunto de oito papéis de filtro, mh
(Figura 5.14 c).

Com base na equacéo 5.4 calculou-se a massa de agua utilizada na argamassa colocada no

molde:

ag X (mc —mv)
ma = —~n 1
i=1 Cl + ag

(Equacéo 5.4)

Em que:
ma: massa de agua utilizada na argamassa colocada no molde;
ag: massa de agua utilizada na amassadura da argamassa,;
ci: massa de cada um dos outros constituintes da argamassa,
mc: massa do molde com a argamassa;
mv: massa do molde vazio.
Com base na equacéo 5.5 calculou-se a percentagem de agua retida:

ma — (mh — mf)

R= X 100 (9
a (%)

(Equacgéo 5.5)
Em que:
ma: massa de agua utilizada na argamassa colocada no molde;
mh: massa dos oito papéis de filtro passados os 10 minutos;

mf: massa dos oito papéis de filtro.
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Figura 5.13 — Molde com argamassa (a), molde com argamassa e gaze por cima (b), molde com argamassa,
gaze e oito papéis de filtro (c)

o 4 = R — == _.1

Figura 5.14 — Vidro colocado no topo (a), peso de 2 kg colocado no topo do conjunto invertido (b), pesagem dos
oito papéis de filtro passados os 10 minutos (c)

Possivelmente deveriam ter sido utilizados mais papéis de filtro (por exemplo 20), duas gazes

e o tempo deveria ter sido 5 minutos (em vez de 10 minutos).

5.3.3 Teor em Ar

A determinacao do teor em ar das argamassas teve por base a norma EN 1015-7 (CEN 1998).
ApOs todo o processo de amassadura da argamassa a ensaiar, esta foi colocada no interior do recipi-
ente proprio para tal, pertencente ao equipamento para determinacao do teor em ar (Figura 5.15 a). A
argamassa foi colocada em duas camadas, e no fim da colocacdo de uma camada realizou-se a com-
pactacgédo, através de quatro pancadas em cada um dos quatro lados do recipiente. Apds este processo,
rasou-se o recipiente com auxilio da régua metélica. Com o pano humido limpou-se muito bem todo o
recipiente por fora e nos bordos de cima, pois se existirem vestigios de argamassa nos contornos nao
€ possivel selar a camara (e ndo é possivel realizar o ensaio). De seguida colocou-se a tampa do
equipamento sobre o recipiente, fixando-a com os grampos (Figura 5.15 b). Mantendo as duas valvulas
abertas, com o esguicho introduziu-se agua por uma das valvulas até que esta saisse pela outra valvula
sem nenhuma bolha. Este processo permite a expulsdo do ar da argamassa. Bombeou-se ar para o
reservatério superior até que o ponteiro do mandmetro parasse um pouco abaixo do zero, ajustando
depois este para o zero. Fecharam-se as duas valvulas e pressionou-se a valvula de escape até que o
ponteiro estabilizasse. Por fim, leu-se o valor do teor de ar incorporado indicado pelo ponteiro (Figura

5.15 c¢). Os resultados deste ensaio séo diretamente os valores retirados do equipamento.
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Figura 5.15 — Molde com argamassa (ja rasado) e equipamento apropriado (a), equipamento colocado no topo
do recipiente (b), leitura do valor (c)

5.3.4 Massa Volumica

Para a determinacdo da massa volumica foi utilizado o mesmo recipiente do ensaio anterior
(teor em ar) que possui um volume de 1 dm3. Sabendo o peso do recipiente bastou preenché-lo total-
mente (e rasar) com a argamassa a ensaiar e pesar esse conjunto. Fazendo a diferenca da massa do
conjunto da massa do recipiente obteve-se a massa de argamassa. Por (ltimo, dividiu-se a massa de
argamassa pelo volume do recipiente. O valor da massa volumica tem unidade de kg/dm3. Este ensaio
foi determinado tendo por base a norma EN 1015-6 (CEN 1998 b).

by ¢

Figura 5.16 — Recipiente utilizado na determinagdo da massa volimica

5.4 Ensaios as Argamassas em Estado Endurecido

Apéds a caracteriza¢do das argamassas em estado fresco e passado determinado tempo em
cura, seguiram-se 0s ensaios em estado endurecido. Estes ensaios sé&o de extrema importancia uma
vez que com eles é possivel obter valores que caracterizam o comportamento destas argamassas de

terra quando confrontadas com determinada acgéo.

5.4.1 Provetes Prismaéticos

Os ensaios em estado endurecido em provetes prismaticos foram realizados apenas aos 90
dias. Nao foram realizados ensaios aos 28 dias pois considerou-se que, a esta idade, has argamassas
de cal aérea, as reagOes de carbonatacao estariam ainda insuficientemente desenvolvidas, e assim

sendo, os resultados que se obteriam n&o correspondiam a um estado endurecido proximo do final.
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Depois de serem medidas as variagbes dimensionais dos provetes e a condutibilidade térmica,
estes seguiram para os ensaios de modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracao por flexao,
resisténcia a compresséo, absor¢do de agua por capilaridade, secagem, porosidade aberta e massa
volimica, porosimetria de mercurio e resisténcia aos sulfatos, realizados nesta mesma ordem, embora
alguns em simulténeo. A sequéncia adotada para estes ensaios é fundamental, pois alguns deles séo
destrutivos para os provetes. Assim, o primeiro ensaio a ser realizado foi o médulo de elasticidade
dinamico (nado destrutivo) e de seguida a resisténcia a tracéo por flexao (destrutivo). Deste segundo
ensaio, resultam duas metades (aproximadamente), em que uma delas seguiu para o ensaio de resis-
téncia a compressao, e a outra para o ensaio de capilaridade. Da metade que sofre o ensaio de resis-
téncia a compressao, e apos 0 ensaio, surgem outras trés. Destas, uma foi para a realizacdo dos en-
saios de porosidade aberta e massa volumica aparente, outra foi para o LNEC para uma analise de
difracé@o por raio X e andlise TG-DTG que serd realizada posteriormente a esta dissertacéo e, a terceira,
para o ensaio de porosimetria. A outra metade que serviu para o ensaio de capilaridade, posteriormente
foi utilizada no ensaio de secagem e resisténcia aos sulfatos. A Figura 5.17 apresenta um esquema

para melhor se entender esta sequéncia de ensaios.

= Mddulo de elasticidade dindmico;
» Resisténcia & tracéo por flexéo .

Resisténcia a tracao
por flexao

» Resisténcia & compresséo = Porosidade aberta;

* Massa volamica.

Resisténcia & compresséo

DRX e TG-DTG (LNEC)

= Capilaridade Porosimetria de mercario

* Secagem,
Resisténcia aos sulfatos.

Figura 5.17 - Esquema da sequéncia de ensaios.

Figura 5.18 — Provetes prismaticas (40x40x160 mm)
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5.4.1.1 Variac6es Dimensionais e Ponderais — Massa Volumica Aparente

Apesar dos ensaios no estado endurecido dos provetes prismaticos sé serem realizados aos
90 dias, as medicbes para avaliar as varia¢cdes dimensionais e ponderais foram excecao, e foram me-
didas a varias idades. Assim, estas propriedades foram medidas aos 7, 28 e 90 dias de idade. Para
este ensaio foram utilizados os provetes da primeira e segunda fase de amassadura, em que o total da
massa volimica corresponde a média ponderal de ambas. Tendo as dimensfes a cada idade, é pos-
sivel determinar a massa volumica aparente. As dimensfes dos provetes que foram medidas foram
designadas de “L” (comprimento do provete), “a” (largura da base) e “b” (altura) (Figura 5.19). A dimen-
sdo “a” foi medida em dois locais distintos do provete, nomeadamente em ambas as extremidades,
sendo o valor resultante a média desses dois valores. Deste modo, de todas as medi¢cGes efetuadas
resultam valores de “L”, “a” e “b”, com as quais se obtém o volume do provete a cada idade; avaliando
também a massa do provete, obtém-se a sua massa volimica. As dimensoes “L”, “a” e “b” foram me-

didas com craveira (Figura 5.20) e a massa com uma balanca de preciséo 0,001 g.

L

Figura 5.19 — Esquema do provete prismatico 40x40x160 mm

Figura 5.20 — Medigao de “a” com craveira (a), craveira (b) e (c)

5.4.1.2 Mobdulo de Elasticidade Dinamico

A determinagdo do mddulo de elasticidade dinamico dos provetes teve por base a norma NP
EN 14146 (IPQ 2007), que define métodos de ensaio para pedras naturais através da medicdo da
frequéncia de ressonancia fundamental.

Esta propriedade mecénica quantifica a capacidade de uma argamassa absorver deformagdes.
Deste modo, a partir do modulo de elasticidade é possivel caracterizar uma argamassa relativamente

a sua resisténcia a fendilhac&o e compatibilidade com o suporte (a nivel de deformabilidade).
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O presente ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos e Durabilidade da Secgao
de Construcdo e Hidraulica do DEC/FCT UNL, utilizando o equipamento “ZEUS Resonance Meter”
(ZRM 001), apropriado para determinacdo do modulo de elasticidade dindmico (Figura 5.21). O dia
deste ensaio coincidiu com o dia das medi¢des das dimensdes (L,a,b e massa) dos provetes prismati-
cos. Estas foram necessarias para a determinacdo do mddulo de elasticidade. Seguidamente descreve-
se o procedimento adotado.

O provete foi colocado no suporte proprio do equipamento, com um topo em contacto com a
fonte emissora de ultrassons e o outro colocado em contacto com a unidade de rececdo. No programa
de calculo do equipamento foram introduzidas as dimens@es do provete a ensaiar (L,a,b e massa).
Ap6s inseridos estes dados, o0 equipamento calcula automaticamente o mdédulo de elasticidade dina-
mico Ed [MPa). Este calculo depende de varias propriedades: do comprimento do provete L [mm], da
frequéncia de ressonancia longitudinal calculada fo [Hz], do peso volumico do provete p [N/m?] (calcu-
lado a partir da sua massa e do seu volume) e da aceleragdo da gravidade [9,80665 m/s?].

O mddulo de elasticidade dindmico € determinado com base na seguinte férmula:

Ed=Q2xLx f) xgx 107¢ [MPa]

(Equacéo 5.6)

A medicéo foi repetida no minimo quatro vezes para cada provete, alternando o topo em con-

tacto com o emissor e as faces de apoio. Para a obtencdo do médulo de elasticidade de cada arga-
massa foi realizada a média dos trés provetes de cada traco. Tratando-se de um ensaio ndo destrutivo,

0S provetes seguiram para o0s restantes ensaios de caracterizagao.

Figura 5.21 — Equipamento utilizado para a determinacéo do médulo de elasticidade dindmico

5.4.1.3 Resisténcias Mecanicas

Outro ensaio de caracterizacdo de grande importancia sédo os ensaios de determinacéo de
resisténcia a tracao por flexdo e de resisténcia a compressao. Ambos 0s ensaios foram realizados no
Laboratério de Ensaios Mecanicos e Durabilidade da Seccéo de Construcéo e Hidraulica do DEC/FCT

UNL, e também pelo mesmo equipamento (com as devidas alteracdes).

5.4.1.3.1 Resisténcia a Tracao por Flexao

O presente ensaio de determinacao da resisténcia a tragdo por flexdo teve por base a norma
EN 1015-11 (CEN 1999 c). Este foi realizado no seguimento do ensaio do mddulo de elasticidade di-

namico, e também no mesmo local.
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O equipamento necessario para este ensaio foi uma maquina universal Zwick/Rowell, com uma
célula de carga de 2kN (Figura 5.22 a). Como o nome do ensaio indica, a tragdo no provete € induzida
por uma flexdo imposta por acdo em trés pontos: pela extremidade da célula de carga e por dois apoios
acessorios do aparelho. O procedimento realizado no ensaio é descrito seguidamente.

Cada provete a ensaiar foi devidamente colocado sobre os apoios adequados do aparelho (Fi-
gura 5.22 b). Esta colocacédo foi muito cuidadosa e o mais rigorosa possivel, pois é importante para
este ensaio que o provete esteja devidamente posicionado. Foi tido o cuidado de colocar o provete de
forma a que a face mais rugosa ficasse disposta lateralmente. Deste modo, tanto o contacto com a
célula de carga, aplicada a meio vao do provete, como o contacto com os apoios, foi feito com as
superficies mais lisas, evitando assim irregularidades nas faces de contacto. Além disso, foi tido tam-
bém o cuidado de colocar o provete o mais possivel perpendicularmente com a célula de carga. De
seguida, deu-se inicio ao carregamento provocado por uma célula de carga de 2 kN, através do soft-
ware do equipamento. Este carregamento deu-se a uma velocidade constante de 0,2 mm/min. O soft-
ware de célculo do equipamento demonstrou graficamente (em tempo real) a for¢a aplicada [N] em
funcé@o do tempo decorrido [s], e a0 mesmo tempo determinou a forca maxima (Ff) aplicada imediata-
mente antes da rotura do provete.

Determinada a respetiva forca méxima, e utilizando a férmula seguinte (que consta na norma
EN 1015-11c), determinou-se a resisténcia a tracéo por flexdo:

_1,5><Ff><l

Rt =

[MPa]

(Equagédo 5.7)
Em que:
[ - Distancia entre apoios, em milimetros (100 mm);
b - Lado da seccao quadrada do provete, em milimetros (40 mm).
No final do ensaio, as duas metades provenientes foram recolhidas cuidadosamente; uma de-
las seguiu diretamente para o ensaio de resisténcia a compressao, e a outra foi para a estufa, e poste-

riormente sujeita ao ensaio de capilaridade.

Figura 5.22 — Equipamento utilizado na determinagéo da resisténcia a tracéo (a); provete devidamente colocado
no dispositivo de ensaio (b)
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5.4.1.3.2 Resisténcia a Compresséao

A determinacéo da resisténcia a compressao foi também realizada de acordo com a norma EN
1015-11 (CEN 1999c). Como ja referido, o equipamento para este ensaio € o mesmo do anterior,
Zwick/Rowell, utilizando neste caso uma célula de carga de 50 kN.

A metade do provete a ensaiar foi cuidadosamente colocada com a face rugosa na lateral, no
devido dispositivo auxiliar que permite o contacto entre os “pratos” do equipamento e o provete (Figura
5.23 a).

No software do equipamento, deu-se inicio ao carregamento. No decorrer do ensaio (do carre-
gamento), o software do equipamento determina e demonstra em tempo real um gréafico que representa
a forca aplicada/tempo e a forca aplicada maxima de compresséo (Fc,em N) que ocorre imediatamente
antes da rotura (Figura 5.23 b).Dividindo esta forca pela area da seccéo (S) onde é aplicada a carga
(40x40 (mm)), foi possivel obter a resisténcia a compressao (Rc) em MPa. No final do ensaio, cada
metade de provete ensaiado dividiu-se em trés, perfazendo um topo liso, e outras duas amostras cen-
trais (rugosas) (Figura 5.23 c). A amostra representada pelo topo liso foi utilizado para o ensaio de
porosidade aberta. Relativamente as duas restantes, ambas foram guardadas em sacos de plastico,
secas em estufa e devidamente fechadas, para minimizar a evolugdo da cura. Uma das amostras foi
para o ensaio de porosimetria de mercuirio e a outra ird ser utilizada para posterior caracterizagdo no
LNEC.

Figura 5.23 — Provete colocado no equipamento (a), provete ap6s atingir a rotura (dividido em trés) (b) e (c)

5.4.1.4 Absorcédo de Agua por Capilaridade

Este ensaio tem como objetivo avaliar a resposta dos provetes quando expostos a condi¢des
de molhagem. Para tal determina-se o coeficiente de capilaridade (CC), que corresponde ao declive
inicial da curva de absorcao capilar e o valor assimptético (VA) dessa mesma curva. O coeficiente de
capilaridade traduz a rapidez de absorcao de agua, enquanto o valor assimptético traduz a quantidade
méxima de 4gua absorvida. O ensaio foi realizado com base nas normas EN 1015-18 (CEN 2002) e
EN 15801 (CEN 2009).

ApOs o ensaio de resisténcia a tragao por flexédo, as metades (utilizadas pare este ensaio) foram
colocadas numa estufa a 60°C por forma a ficarem em condicfes de massa constante. O ensaio foi
realizado na sala condicionada do DEC/FCT-UNL, a uma temperatura e humidade relativa controladas
de 20 £ 2°C e 65 + 5% respetivamente (sala de cura). No dia do ensaio, e com o decorrer do tempo e

das medicdes efetuadas, é importante que a curva de absorcao capilar seja tracada em simultaneo
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para que seja possivel acompanhar o declive inicial da mesma até que estabilize. A estabilizacéo pode
demorar varias horas, neste caso demorou seis horas.

Ap0s as 48 horas na estufa, os provetes foram retirados e pesados, obtendo a massa seca dos
mesmos. A preparacao dos provetes comecou por envolver os mesmos em pelicula aderente de polie-
tileno, que tem a funcao de assegurar que a absorcéo de agua ocorra apenas pela base (e ndo pelas
faces laterais). Ao mesmo tempo tem funcéo de garantir que o fluxo ascensional seja unidirecional e
néo tenha perdas pelas faces laterais. Com auxilio de uma tesoura, as bordas da pelicula em redor da
base foram devidamente cortadas. Este processo foi realizado com muito cuidado tentando que os
provetes ndo perdessem particulas. De seguida foi colocada gaze na base do provete. Esta foi fixada
por um elastico atado em redor do provete. E importante que a malha da gaze seja pequena o suficiente
para ndo ocorrerem perdas de massas no decorrer do ensaio, mas também néo pode ser demasiado
pequena pois tem de assegurar a normalidade do fluxo de absorcéo de 4gua pela base do provete
(Figura 5.24 a).

Para este ensaio foi necessaria uma caixa plastica. Dentro desta caixa foi colocado um tijolo.
Esta manteve-se fechada sempre que possivel e assim pode ser mantida humidade no interior desta.
No fundo do tabuleiro (colocado sobre o tijolo) foi colocada uma rede sintética (para sobre-elevar a
base dos provetes e facilitar a absorgcdo de agua pela sua base) e uma lamina de 4gua com 5 mm de
altura acima da rede (Figura 5.24 b). A manuten¢éo desta lamina de 4gua é bastante importante, ou
seja, tem de ser acrescentada agua sempre que for necessario. Os provetes foram colocados na caixa
(em contato com a agua) e foram realizadas pesagens das respetivas massas aos 5, 10, 15 e 30 mi-
nutos, e depois de hora a hora até a curva de absorcéo de agua ter atingido o inicio do patamar de
estabilizacdo. Este processo demorou 6 horas. Cada pesagem foi realizada com cuidado para que, ao
retirar-se o provete da caixa, a agua nao atingisse os restantes. A balanca onde se realizaram as pe-
sagens tem uma precisdo de 0,001 g (Figura 5.24 c).

De acordo com a norma EN 15801 (CEN 2009) o ensaio termina quando a diferenca de massa
entre duas pesagens sucessivas de 24 horas seja inferior a 1% ou, se este nao for obtido, da-se por
concluido o ensaio ao fim de 8 dias. Verificou-se a primeira condi¢cdo, durando a totalidade do ensaio
5 dias.

A curva de absor¢éo de agua por capilaridade foi determinada através do tragado de um grafico
gue exprime a quantidade de dgua absorvida por area da base (M) [kg/m?] em fungéo da raiz quadrada

do tempo [min?], sendo o primeiro definido por:

m; —m
M =——— [kg/m’]

(Equacéo 5.8)
Em que:
m; — massa inicial do provete no instante t; [kg];
m, — massa do provete seco (com gaze) [kg];
S — area da superficie do provete em contacto com a agua [0,04x0,04 m].
Relativamente ao coeficiente de capilaridade (CC) este obtém-se através da regressao linear

(declive da reta) da fase inicial da curva de capilaridade. Esta fase inicial € muito relativa, pois para
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cada curva (de cada provete) os pontos representativos da fase inicial sdo diferentes, ou seja o coefi-
ciente de capilaridade é determinado individualmente. Assim, o coeficiente de capilaridade é determi-
nado através do declive (m) da retay = m x x + b. Outro valor a determinar é o valor assimptético
[kg/m?]. Aquando o ensaio foi possivel observar que os provetes que continham mais terra (homeada-
mente os de 15 e 25%) absorviam agua mais rapidamente (Figura 5.25 b).

Figura 5.24 — Aspeto do provete apds a preparacdo (a), caixa de plastico com lamina de agua onde foi reali-
zado o ensaio (b), pesagem dos provetes (c)

Figura 5.25 — Provetes a absorver agua (alguns minutos de ensaio) (a), pormenor de um provete de terra (b),
vista geral dos provetes em ensaio (c)

5.4.1.5 Secagem

Na continuidade do ensaio de absorcao de agua por capilaridade seguiu-se o ensaio de seca-
gem. O seu procedimento foi baseado no Test No. II.5 “Evaporation curve” da RILEM (1980b), na norma
NORMAL 29/88 (1991) e em Brito et al. (2011). Este ensaio foi realizado na mesma sala que o anterior
(Figura 5.26), mantendo as condi¢des (temperatura de 20 + 2°C e humidade relativa de 65 + 5%).

E extremamente importante conhecer a facilidade com que as argamassas perdem a agua
absorvida, sendo este um fator de grande importéancia para a avaliacdo da sua durabilidade (especial-
mente tendo em conta a aplicagdo destas argamassas).

O ensaio perdurou até se constatar que as massas dos provetes estavam bastante semelhan-
tes (0 mais proximo possivel) das massas iniciais. Estas massas iniciais correspondem as massas dos
provetes no inicio do ensaio de capilaridade. Os provetes mantiveram toda a sua preparacéo realizada
anteriormente (gaze e pelicula aderente) pois assim a secagem também foi garantida apenas pelo topo
superior.

Como ja referido, o inicio deste ensaio coincidiu com o final do ensaio de capilaridade e deste
modo, a massa final do primeiro corresponde a massa inicial do segundo. As varias medi¢cdes realiza-
das durante todo o ensaio foram realizadas numa balanca de precisédo 0,001g. No primeiro dia de en-

saio foram efetuadas medi¢des de hora a hora até se perfazerem sete horas. No segundo dia foram
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realizadas trés medigOes as 24, 26 e 29 horas (ap0s o inicio do ensaio). Posteriormente foram apenas
realizadas pesagens de 24 em 24 horas até que a massa dos provetes se aproximassem das suas
massas iniciais. Este processo demorou 576 horas (24 dias).

Em simultaneo com o decorrer do ensaio foi determinada a curva de secagem de cada provete.
Esta traduz o teor em &gua [%] (Wi, quantidade de agua existente em funcdo da area do topo) em

funcdo do tempo i [h], em que a primeira é definida através da seguinte formula:

m; —my
W; = ——— x 100 [%)]
my

(Equacéo 5.9)
Em que:
m; — massa do provete no instante t; [kgl;
m, — massa do provete seco [kg].
Para melhor se complementar o ensaio foram ainda determinados outros dois parametros: a

taxa de secagem (TS) e o indice de secagem (IS).

Figura 5.26 — Aspeto dos provetes prismaticos durante o ensaio de secagem

A taxa de secagem (TS) foi determinada através do declive com a horizontal do trogo reto inicial
da curva de secagem. Este troco inicial depende de caso para caso e assim, para cada provete (cada
curva de secagem) foi escolhido o melhor intervalo de tempo, que foi semelhante para todos (24 horas).

Outro parametro avaliado com este ensaio foi o indice de secagem (IS). Este foi calculado
através de um método simplificado de integracdo numérica, a regra do trapézio (Brito 2011; Faria 2012
b), através da seguinte expressao:

i= Wi +W;
st — tiog) X ==5—]

Winax X tf

IS =

(Equacédo 5.10)
Em que:
t; —tempo de ensaio i [h];
t; —tempo final do ensaio [h];
W; - quantidade de &gua no interior do provete no instante i [% relativamente a massa seca];

W4 - quantidade de agua inicial [% relativamente & massa seca].
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5.4.1.6 Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica (A) de um material é importante pois se a argamassa em estudo for
aplicada no reboco de uma habitagéo, podera contribuir, com a sua espessura, para que esta propor-
cione um conforto térmico no interior. E uma propriedade caracteristica de cada material que traduz a
forma como este se deixa atravessar pelo calor. Desta forma, pode ser definido como a quantidade de
calor que atravessa a unidade de espessura do material, por unidade de area, por unidade de diferenca
de temperatura, W/m.°C (Henriques 2007).

Para a determinagdo da condutibilidade térmica foi apenas necessario o equipamento apropri-
ado para tal, denominado ISOMET 2104 (Heat Transfer Analyser), utilizando uma sonda de superficie
API 210412, sendo o procedimento de ensaio baseado no manual do equipamento. Este ensaio foi
realizado nos provetes prismaticos aos 90 dias e, para cada traco, foram realizadas trés medicdes para
cada provete individual.

Antes de se iniciar 0 ensaio, o provete em questao foi colocado sobre uma placa de XPS por
forma a garantir a homogeneidade da condi¢éo de fronteira inferior, em todos os ensaios (Figura 5.27).
De seguida, colocou-se a sonda por cima a face oposta a face rugosa e deu-se inicio ao ensaio, sele-
cionando a opc¢do Thermal Conductivity do equipamento. O tempo decorrente da medic¢éo térmica foi
aproximadamente de 15 a 20 minutos. Além do resultado pretendido com este ensaio (condutibilidade
térmica, A [W/m.K]), o equipamento determinou ainda o calor especifico por volume, cp [J/m3.K] e a

difusibilidade térmica, a [m?/s].

Figura 5.27 — Condutibilidade térmica em provete prismatico

Como se pode verificar pela Figura 5.27 a sonda é ligeiramente maior do que o provete que
esta a analisar. Assim sendo, os resultados deste ensaio ndo correspondem totalmente a realidade
mas permitem comparar valores entre os provetes idénticos das argamassas e com argamassas de

outros estudos analisadas através de provetes com a mesma geometria.

5.4.1.7 Porosidade Aberta e Massa Volumica Aparente

A determinagdo da porosidade aberta e da massa volumica aparente foram determinadas no
mesmo ensaio e com base na norma NP EN 1936 (IPQ 2008). Para tal, foram utilizados os topos dos
provetes provenientes do ensaio de resisténcia a compressdo. Apesar de o ensaio ser baseado na

norma, foram feitas algumas adaptacdes.
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Os topos resultantes dos provetes do ensaio de resisténcia a compressao foram colocados
num tabuleiro e inseridos numa estufa ventilada a 60°C durante cerca de uma semana.

No dia anterior ao ensaio de porosidade aberta retiraram-se os provetes da estufa para se
proceder a sua preparacao. Tal preparacdo consistiu em envolver cada um dos provetes em tecido de
nylon, fechando os topos com fio de pesca. Terminada esta preparacéo, os provetes foram colocados
novamente na estufa para o dia seguinte.

No dia do ensaio retiraram-se novamente 0s provetes da estufa e estes foram pesados numa
balanca de precisédo de 0,001g, obtendo assim as massas m1 [g]. Finalizadas as medicdes os provetes
foram colocados no exsicador que se encontrava ligado a um tubo de introducéo de agua e a uma
bomba de vacuo (Figura 5.28 a). Tapou-se o exsicador, por forma a ser garantida a estanquicidade e
ligou-se a bomba de vacuo, reduzindo a presséo no interior (Figura 5.28 b). Estas condi¢cdes foram
mantidas durante 24 horas. Passadas as 24 horas foi introduzida agua no exsicador através do tubo
que a ele esté ligado. A quantidade de agua foi a necessaria para que os provetes ficassem totalmente
submersos (Figura 5.28 c). Este processo foi realizado de forma lenta (durante aproximadamente 15
minutos) para que a 4gua conseguisse preencher todos os vazios dos provetes. Estas condi¢cdes foram
mantidas por mais 24 horas. Depois de decorridas as 24 horas, a bomba de vacuo foi desligada, ficando
assim até ao dia seguinte (mais 24 horas).

No dltimo dia do ensaio, foram realizadas as medi¢des das massas. Cada provete foi retirado
do exsicador e imediatamente pesado em imersao (pesagem hidrostatica, m2) utilizando um suporte
acoplado debaixo de uma balanca, colocado dentro de agua (Figura 5.29 a). Esta pesagem foi efetuada
de trés em trés provetes, e quando a pesagem destes terminava eram colocados sobre um pano mo-
Ihado para absorver a agua em excesso. Finalizada a pesagem hidrostética de trés provetes, estes
foram pesados, perfazendo assim a massa saturada m3 (Figura 5.29 c).

Através das vérias pesagens (m1, m2 e m3) foi possivel determinar a massa volumica aparente
e a porosidade aberta. Assim, a massa volimica aparente (MPap) determinou-se através da seguinte

formula:

m my

MP,, = x 103[kg/m3]

v my—m,
(Equacgédo 5.11)

Em que:

m — massa do provete;

V — volume total do provete;

m1 — massa seca do provete [g];

m2 — massa hidrostéatica do provete [g];

m3 — massa saturada do provete [g].

A porosidade aberta determinou-se com a seguinte férmula:
Py LA e Bl VT [%]
V m3;—m,
(Equacgédo 5.12)
Em que:

v — volume de vazios do provete.
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Figura 5.28 — Provetes inseridos no exsicador (a), aspeto geral do equipamento montado (b), provetes submersos
em agua no interior do exsicador (c)

Figura 5.29 — Balanga onde é realizada a pesagem hidrostatica (a), aspeto geral das duas balancas (b), pesa-
gem saturada (c)

Figura 5.30 — Provetes apds o ensaio

5.4.1.8 Porosimetria de Mercurio

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) permite uma melhor compreens&o
sobre a estrutura porosa da argamassa em questdo. Este foi realizado aos provetes prismaticos a 90
dias de idade. Os provetes utilizados foram os provenientes do ensaio de resisténcia & compressao.

Na analise MIP o volume de metal liquido que penetra na amostra é medido em fungéo da
pressédo aplicada. O volume total de mercurio necesséario para encher todos os poros acessiveis €
considerado o volume total de poros.

A medicdo da porosimetria realizou-se através do porosimetro “Autopore IV 955”. Este equipa-
mento dispde de duas portas de baixa presséo e uma porta de alta presséo, a qual esta associado a
um software de célculo que também regista valores obtidos.

Na preparacéo das amostras para 0 ensaio, 0os provetes foram desgastados uniformemente em
todo o seu contorno por forma a obterem as dimensdes apropriadas para caberem no equipamento
(Figura 5.31 a).
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Antes de se dar inicio ao ensaio, os provetes (ja preparados) foram colocados em estufa a 40°C
por forma a atingirem massa constante. Posteriormente foram retirados da estufa e introduzidos no
exsicador com silica gel, para atingirem a temperatura ambiente em condi¢8es de humidade controlada.
Depois de pesado introduziu-se o provete na capsula do penetrometro de ensaio, colocando no bordo
desta uma pequena quantidade de massa de selagem, selando de seguida a capsula. Determinou-se
a massa do conjunto (penetrémetro e amostra). O ensaio em si iniciou-se em modo de baixa pres-
sdo. Ap6s a colocacgdo do penetrometro na respetiva porta, a presséo no interior do sistema de ensaio
foi reduzida até ao valor de 100 ymHg. Seguidamente introduziu-se o mercurio preenchendo na totali-
dade o volume circundante da amostra e a haste do penetrometro. Deu-se entdo inicio ao processo
de intrusdo do mercurio nos poros da amostra, aumentando a pressdo em 15 patamares pré-definidos.
Terminada a fase da baixa pressédo (pressao atmosférica) retirou-se o penetrdmetro e repetiu-se a
pesagem do conjunto (penetrometro amostra mercurio). Iniciou-se entdo o processo da alta pressao
colocando o penetrbmetro na porta correspondente, passando por 67 patamares de incremento
de pressao e 27 patamares de extrusdo. Durante todo este processo o software regista o volume de
mercurio introduzido. No final do ensaio o software informético efetuou automaticamente os célculos
necessarios relativos a intrusédo incremental e cumulativa de mercurio e as determinacdes de caracte-

risticas da amostra como porosidade aberta, Pab.,massa volimica e diametro de poros.

g R T

Figura 5.31 — Preparacao dos provetes (a), pormenor do equipamento (b), conjunto do equipamento (c)

5.4.1.9 Resisténcia aos Sulfatos

O ensaio da resisténcia aos sulfatos foi realizado com base na norma NP EN 12370 (IPQ 2001),
gue especifica 0 método de ensaio para avaliagdo da resisténcia relativa aos danos causados pela
cristalizacdo de sais em pedras naturais. Com base em estudos anteriores (Faria 2004a), a solugdo de
imersao foi corrigida por forma a esta ser menos agressiva (destrutiva) para as argamassas de cal.
Deste modo, foi utilizada uma concentracédo da solugcédo de imersao de 3,09% do sulfato de sddio anidro.
O procedimento adotado no ensaio € descrito seguidamente.

Antes do inicio do ensaio todos os provetes foram secos. Para tal foram colocados numa estufa
durante 48 horas a 105°C por forma a ficarem com massa constante. Passadas as 48 horas retiraram-
se os provetes da estufa e esperou-se cerca de 30 minutos para estes arrefecerem a temperatura
ambiente. Entretanto foi preparada uma solugdo nao saturada de sulfato de sodio anidro a 3,09% obtida
através da adicdo de 32,9 g de sulfato de sédio (Na2S0O4) por litro de agua (Figura 5.32 b). Esta solugao
foi utilizada ao longo de todos os ciclos do ensaio. Foi entdo colocada numa caixa de plastico (Figura
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5.32 a) a solucao de imerséo, que foi pesada em duas dosagens (cada uma com 10 litros de agua e
329 gramas de sulfato de sédio anidro). Passados os aproximadamente 30 minutos referidos (provetes
arrefecidos), estes foram pesados individualmente (massas iniciais) numa balanca de preciséo 0,001g.
De seguida colocaram-se os provetes no interior da caixa por forma a ficarem submersos na solucéo,
dando inicio aos ciclos do ensaio (Figura 5.32 ¢). Foram garantidas as distancias minimas mencionadas
na norma: 8 + 2 mm de altura de solugdo acima dos provetes, 10 mm de espagamento entre provetes
e 20 mm de espacamento entre os provetes e as paredes da caixa onde estes se encontravam. Os
provetes permaneceram imersos na solucéo durante 2 horas. Ao fim das 2 horas de imersdo os prove-
tes foram retirados da caixa, distribuidos num tabuleiro e colocados novamente na estufa a 105°C por
24 horas. Passadas as 24 horas de estufa os provetes foram retirados da mesma, deixando-se arrefe-
cer por 30 minutos. Seguidamente pesaram-se e colocaram-se novamente em imersao.

Este procedimento de permanéncia de 24 horas em estufa, 30 minutos de arrefecimento, pe-
sagem, colocacgédo dos provetes em solugéo durante 2 horas, e recolocacao dos mesmos na estufa por
mais 24 horas, perfaz um ciclo do ensaio. Os ciclos repetiram-se 25 vezes. Este ensaio decorreu diari-
amente, com excecdo dos fins-de-semana, nos quais 0s provetes permaneceram no interior da estufa.

Aquando o ensaio foi possivel verificar que os provetes com maior percentagem de terra (25%)

expeliam muitas bolhas de ar nos primeiros segundos de imersdo de solugéo (Figura 5.33).

—

Figura 5.32 — Caixa onde é realizado o ensaio (a), preparagdo da solugéo (b), provetes colocados na caixa em
imersao na solugéo (c)

Figura 5.33 — Pormenor de um provete (25% de terra) imerso na solucao
5.4.2 Provetes em Suporte de Tijolo

Os provetes em suporte de tijolo foram ensaiados, ndo destrutivamente, aos 28 e aos 90 dias
(sendo os ensaios em ambas as idades semelhantes). Como ja mencionado as dimensdes dos tijolos
utilizados para a realizagdo destes provetes a ensaiar sdo de 20x30x7 (cm) e a espessura de arga-

massa colocada é cerca de 2 cm (Figura 5.34).
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Figura 5.34 — Reboco em tijolo

5.4.2.1 Dureza Superficial — Durémetro

A determinacdo da dureza superficial de uma argamassa colocada sobre um tijolo pode ser
determinada através de um durémetro Shore A (Figura 5.35 a) e teve por base a norma ASTM D2240
(2000). Este equipamento mede a resisténcia a penetracdo de um pino pressionado contra o material
em estudo. A simplicidade deste ensaio permite a realiza¢édo de diversas medi¢des sobre a argamassa,
gue neste caso foram 10. O resultado final é obtido através da média de todos os 10 valores obtidos
para cada tijolo. O durémetro fornece valores que se encontram entre 1 e 100 e a unidade destes
mesmos valores é graus Shore-A. Este ensaio foi realizado aos 28 dias, e um pouco mais tarde dos
90, nomeadamente aos 131 dias de idade, devido a indisponibilidade do equipamento.

Antes do inicio da realizagdo do ensaio com o durémetro, todos os tijolos foram limpos na sua
superficie com uma pequena vassoura, de forma a eliminar vestigios de material solto e que poderiam
influenciar os resultados. O ensaio consistiu apenas em encostar o durémetro a superficie da arga-

massa e retirar o valor mencionado no mostrador do equipamento (Figura 5.35 b).

Figura 5.35 — Durémetro, DSp (a), realizacdo do ensaio (b)

5.4.2.2 Velocidade de Propagacao de Ultra-sons

O presente ensaio seguiu a ficha de ensaio LNEC FE Pa 43 (2010) e tem por objetivo determi-
nar a compacidade das argamassas. Esta propriedade é medida através da velocidade de propagagdes
das ondas ultrassoénicas através do material em estudo. Este ensaio foi realizado aos provetes em
suporte de tijolo aos 28 e 90 dias.

O material necessério para este ensaio foi apenas a maquina apropriada emissora de ultra-
sons e um gel (Figura 5.36 b). A colocacao do gel permitiu melhorar o contacto entre 0os emissores e 0
provete. Para a realizacéo do ensaio foram escolhidos seis pontos no material a ensaiar, todos eles
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com distancias semelhantes entre eles por forma a homogeneizar os resultados obtidos para os diver-
sos provetes. Os pontos foram designados de “A” a “F” (Figura 5.36 a), e as medi¢des foram realizadas
da seguinte forma:

e Colocou-se um dos transdutores no ponto A, e o outro no ponto B (Figura 5.36 c). Mantendo
0s transdutores na mesma posicéo, efetuou-se a medicdo. Repetiu-se este processo trés ve-
zes;

e Mantendo o ponto A fixo, colocou-se o transdutor antes colocado no ponto B, agora no ponto
C, repetindo-se as medi¢des;

e Este processo repetiu-se até ficar fixo o ponto A e o ponto F e, apds esta Ultima medicao, fixou-
se o ponto F, colocando o outro transdutor no ponto B;

¢ Realizaram-se medi¢cGes até aos pontos F e E.

Os resultados retirados da maquina dos ultra-sons sairam em tempo e, conhecendo a distancia

entre o emissor e o recetor, posteriormente sao convertidos em velocidades de atravessamento [m/s].

Figura 5.36 — Folha com os pontos utilizados no ensaio (a), equipamento necessario (b), realizagdo do ensaio (c)

Tendo em conta que com este ensaio é possivel obter o médulo de elasticidade dindmico, este
foi também realizado aos provetes prismaticos (aos 90 dias).
VX px(1+v)x(1—2v)

Ed a—v

[MPa]

(Equagéo 5.13)
Em que:
V — Velocidade de propagacao de ultra-sons [km/s];
p — Massa volumica do provete em questéo [kg/m?];
v — Coeficiente de Poisson [-].
Para a determinagdo da massa volumica dividiu-se a massa do provete pelo seu volume (ax b
x L). O coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,2.

5.4.2.3 Condutibilidade Térmica

O ensaio foi efetuado aos provetes em suporte de tijolo tanto aos 28 como aos 90 dias. Reali-
zaram-se 6 medig8es por tijolo, e o resultado final é a média desses mesmos 6 valores, em W/m.K. O
procedimento utilizado foi semelhante ao do ponto 5.4.1.6 (para os provetes prismaticos). Com a dife-
renca nos pontos de determinacao.
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Figura 5.37 — Conjunto de tijolo e equipamento (a), realizacédo do ensaio (b)

5.4.2.4 Absorcdo de Agua sob Baixa Presso - Tubos de Karsten

Uma outra caracteristica muito importante numa argamassa no estado endurecido é a sua ca-
pacidade de absorver 4gua. Por forma a avaliar esta caracteristica realizou-se o ensaio de absorcéo
de agua sob baixa presséo através da utilizacéo de tubos de Karsten. De igual forma ao ensaio anterior,
e tendo em conta que esta propriedade € muito importante na caracterizacdo do comportamento das
argamassas em estudo, este ensaio nédo destrutivo foi realizado aos 28 e aos 90 dias nos provetes de
argamassas sobre tijolo.

Os documentos que foram base deste ensaio séo a ficha de ensaio Fe Pa 39 do LNEC e o Test
n°ll4 da RILEM (1980a). O equipamento necessario para a realiza¢do deste ensaio foi: um cronometro,
plasticina, esguicho e os tubos de Karsten (Figura 5.38 a).

Colocou-se o tijolo a ensaiar sobre o pano. Com a plasticina fizeram-se pequenos circulos com
aproximadamente o mesmo tamanho da abertura do tubo de Karsten. Colocou-se a plasticina em redor
da abertura do tubo. Encostando o tubo com a plasticina ao tijolo com muito cuidado, pressionou-se
para assegurar a colagem, tentando sempre que fosse para o interior da abertura do tubo a menor
quantidade possivel de plasticina, pois assim alterava a area de absorcdo. Encheu-se o primeiro tubo
com agua, até aos 0 ml, e deu-se inicio a contagem do tempo. Passado 1 minuto encheu-se o segundo
tubo, e passados 2 minutos encheu-se o terceiro tubo. Assim, o segundo tubo ficou com uma discre-
pancia do primeiro de 1 minuto e o terceiro com 2 minutos do primeiro. Sempre que a quantidade de
agua no tubo atingia os 4 ml absorvidos voltava-se a encher o mesmo com o esguicho. As medi¢bes
das quantidades de agua realizaram-se aos 5,10, 15, 30 e 60 minutos.

Os resultados obtidos com este ensaio permitem avaliar a capacidade de absorcdo de uma
argamassa através de duas formas: através da quantidade de 4gua absorvida em determinado periodo
de tempo, e 0 tempo necessario para argamassa absorver 4 ml de agua. E também possivel determinar
o coeficiente de absorcao de 4gua, que traduz a quantidade de 4gua absorvida numa determinada area

durante determinado periodo de tempo.

Xx1073
d* x (% x 107°V7)

C absorcdo =

(Equacéo 5.14)
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Em que:

C absorcao: coeficiente de absorcéo de agua sob baixa presséo numa superficie [kg/(m?.t%5)];

X: quantidade de agua absorvida [ml];

d: diametro do respetivo tubo em contacto com o suporte [mm];

t: duracdo da leitura [minutos].

Este coeficiente foi determinado para duas propriedades: coeficiente de absorcao total durante
1 hora de ensaio (Cabs.), €M que X corresponde a quantidade de agua absorvida em 1 hora (t = 60
minutos); e o coeficiente de absor¢ao do tempo necessario para absorver 4 ml de agua (Cabs.4m), €m
gue ot corresponde ao tempo necessario para absorver 4 ml de agua (X = 4 ml).

Mesmo sem observar os resultados, aquando do ensaio foi possivel observar que os rebocos
que possuiam maior quantidade de terra absorviam agua com maior velocidade. A velocidade de ab-
sorcdo de agua das argamassas com 25% de terra foi bastante superior as restantes. Nestes casos
visualizou-se que o tijolo ficava molhado na parte de trés.

Um outro aspeto a ter em conta é a sensibilidade deste ensaio face a qualidade da plasticina

utilizada, pois a aderéncia dos tubos ao suporte depende desta propriedade.

Figura 5.38 - Tubo de Karsten (a), tijolo com os tubos colocados e esguicho (b), aspeto geral do ensaio realizado
em dois tijolos simultaneamente (c)

Figura 5.39 - Reboco ap6s a queda de dois dos tubos (a), reboco com baixo teor de terra (b), reboco com alto
teor de terra (c)

5.4.2.5 Porosimetria de Mercurio

A determinacg&o da porosimetria nos provetes em suporte de tijolo foi realizada do mesmo modo
que aos provetes prismaticos 5.4.1.8. As amostras a ensaiar foram retiradas do reboco aplicado no

tijolo com auxilio de uma rebarbadora (Figura 5.40) a idade de 90 dias.
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Figura 5.40 — Remocéo de amostra do reboco aplicado no tijolo para o ensaio de porosimetria

5.4.3 Ensaios ao Reboco sobre Murete de Taipa

ApOs 90 dias da aplicacdo das argamassas de reboco sobre o suporte que tinha sido previa-
mente caracterizado, realizaram-se os ensaios de caracterizagdo. Estes ensaios pretenderam caracte-
rizar as propriedades e comportamento das argamassas aplicadas em suporte de taipa.

Como ja referido, o estado do tempo € de extrema importancia nesta fase do trabalho, pois
influéncia fortemente os resultados obtidos. Por forma a controlar este aspeto, foram recolhidas infor-
macdes relativas a dados meteorolégicos ocorrentes nos dias posteriores a aplicacdo das argamassas

e na semana antes dos ensaios aos 90 dias (Anexo A.2).

Figura 5.41 — Aseto do reboco aplicado no murete de taipa aos 90 dias
5.4.3.1 Velocidade de Propagacéo de Ultra-sons

A determinacdo da velocidade de propagacado de ultra-sons foi realizada de igual modo aos

provetes em suporte de tijolo (ponto 5.4.2.2). No entanto, difere nos pontos escolhidos.

Figura 5.42 — Pontos utilizados no ensaio de velocidade de propagacgéo de ultra-sons

Como se pode ver na Figura 5.42 foram escolhidos quatro pontos (A, B, C e D, representados
em alinhamento horizontal). As distancias ensaiadas foram AB, AC e AD, e foram efetuadas medi¢cdes

em quatro niveis de cada argamassa aplicada.
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5.4.3.2 Dureza Superficial - Esclerometro pendular

O presente ensaio encontra-se descrito no ponto 5.1.2.3. Foram efetuadas varias medi¢cdes em
trés zonas distintas de cada argamassa.

Figura 5.43 — Esclerémetro pendular aplicado no reboco

5.4.3.3 Dureza Superficial — Durémetro

Devido a indisponibilidade do durémetro, este ensaio foi realizado antes de serem atingidos os
90 dias de idade do reboco (15 dias antes). Foram realizadas cinco medi¢bes para cada argamassa,

de acordo com metodologia descrita em 5.1.2.2.

5.4.3.4 Absorcédo de Agua sob Press&o - Tubos de Karsten

O presente ensaio encontra-se devidamente descrito nos pontos 5.1.2.4 e 5.4.2.4. Foram utili-

zados dois tubos de Karsten para cada argamassa.

Figura 5.44 — Pormenor de dois tubos de Karsten aplicados no reboco

5.4.3.5 Porosimetria de Mercurio

Para a determinacdo da porosimetria das argamassas aplicadas no murete de taipa foram re-
tiradas quatro amostras (com auxilio de um serrote), uma de cada argamassa, na zona de cima mais
protegida e na zona de baixo, mais préxima do solo (Figura 5.45). Estas amostras foram devidamente
preparadas e ensaiadas como ja foi descrito em pontos anteriores. A idade deste ensaio foi aos 118
dias (um pouco mais avancada do que os 90 dias).
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Figura 5.45 — Remoc¢é&o de amostras as argamassas aplicadas no murete de taipa
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6 Apresentacdo e Analise de Resultados

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos em todos os ensaios
efetuados aos suportes, aos constituintes e as argamassas. Na Tabela 7.2 estdo compilados os princi-

pais resultados obtidos nos diversos ensaios realizados as argamassas.

6.1 Caracterizacdo dos Suportes

6.1.1 Murete de Taipa

Como referido no ponto 5.1.2 (nos respetivos ensaios) os pontos onde se realizaram 0s ensaios
foram escolhidos cuidadosamente. Como tal, os resultados obtidos séo expressos como resultados

nesses mesmos pontos.

6.1.1.1 Condutibilidade Térmica

Os pontos onde foram realizados os ensaios de condutibilidade térmica estdo mencionados na
Tabela 6.2.

Tabela 6.1 — Esquematizagdo dos pontos no murete (condutibilidade térmica)
A E M

—lx|la|—

B F N
C G 0
D H P

E: 0,953

B: 1,770 F: 1,110 J: 1,300 N: 1,040
C: 1,210 G: 1,160 K: 0,834 0O: 1,000

D: 0,936 H: 1,020

Figura 6.1 — Valores de condutibilidade térmica do murete de taipa

A média da condutibilidade térmica do murete é de 1,243 + 0,346 W/m.K. Tendo em conta que
as argamassas da presente dissertacdo foram aplicadas na metade direita (lado Norte) do murete, os
pontos que mais interessam sao os do “I” ao “P”. As médias dessas duas colunas encontram-se na
Tabela 6.3.
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Tabela 6.2 — Médias de condutibilidade térmica de alguns dos pontos
A [Wim.K]
Média DP

Pontos Cada ponto

1,040
1,300
0,834
1,680
1,090
1,040
1,000
2,060

1,214 0,316

1,298 0,441

v|I0|1Z|IZ|Ir | R|«|—

6.1.1.2 Dureza Superficial - Durometro e Escleré6metro Pendular

Através destes dois equipamentos (durémetro e esclerometro pendular) foi possivel avaliar a
dureza superficial do murete de taipa.

Relativamente ao ensaio através do durémetro, e tendo em conta as condi¢cBes climaticas
aquando a realizacéo deste ensaio, foram apenas ensaiados 10 pontos (escolhidos o mais abrigados
possivel). A média destas medicdes é de 71,5 + 11,8 graus shore-A.

A distribuicao de pontos adotada para o ensaio com esclerémetro pendular foi a que se encon-
tra esquematizada na Tabela 6.4.

Tabela 6.3 — Esquematizacéo dos pontos do murete (esclerémetro pendular)

A D G J

B E H K

C F | L
A: 78 D: 83 G: 86 J: 92
B: 91 E: 87 H: 90 K: 101
C: 82 F: 85 I: 83 L: 84

Figura 6.2 — Dureza superficial (através de esclerémetro) do murete de taipa

A média da totalidade do murete é de 87 + 6 escala Vickers. As médias do lado norte sdo as
dos pontos “G” ao “L”. Estes valores encontram-se na Tabela 6.5.

Tabela 6.4 — Médias de dureza superficial de alguns dos pontos
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PONtoS DSk [escala Vickers

Cada ponto Média DP
G 86
H 90 86 2,9
I 83
J 92
K 101 92 6,9
L 84
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6.1.1.3 Absorcéo de Agua sob Baixa Press&o — Tubos de Karsten

Tendo em conta a dificuldade encontrada na realizacdo deste ensaio, os resultados foram tra-
tados em termos das quantidades de agua absorvidas aos 5 minutos, dos periodos de tempo necessa-
rios para se absorver 4 ml de 4gua e os respetivos coeficientes de absorc¢ao (pois a maioria dos tubos
cairam muito antes de se atingir a totalidade de uma hora de ensaio). Foram utilizados 8 tubos de
Karsten em dois alinhamentos superiores (mais perto do topo). N&o foram colocados mais perto do solo
pois, como havia chovido nos dias anteriores, o murete encontrava-se bastante molhado (especial-

mente na zona mais proxima do solo) e a plasticina ndo aderia. A esquematizacdo encontra-se na
Tabela 6.6.

Tabela 6.5 — Esquematizacdo da colocacdo dos tubos de Karsten
Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4

Tubo5 Tubo6 Tubo7 Tubo8

Figura 6.3 — Periodos de tempo necessarios para absorcéo de 4 ml de 4gua no murete de taipa

A média do coeficiente de absorcdo de 4 ml de agua é de 7,19 + 2,97 kg/(m2.min®%) e a média
do coeficiente de absorgdo de 5 minutos é de 8,70 + 6,69 kg/(m2.min®?®). Os tubos que mais importam séo

os tubos 3,4, 7 e 8. As médias destes encontram-se na Tabela 6.7.

Tabela 6.6 — Absorcdo de dgua sob baixa pressdo do murete de taipa

. Cabs.5min Cabs.ami
ubos Qt.abs.5min [MI] [kg/(m2min®s)] [kg/(m2.min%s)] Temposm [Segundos]
Cada | yagia | pp | €292 | yegia | €392 | pvggia | €292 | yiegia | DP
tubo tubo tubo tubo
Tubo 3 | 11,9 11,20 6,76 93
13,25 1,35 12,46 7,36 80,00 13
Tubo 7 | 14,6 13,73 7,96 67
Tubo 4 3,6 3,22 3,34 344
3,55 0,05 3,35 3,50 349,50 55
Tubo 8 3,5 3,49 3,66 355

6.1.2 Tijolo Furado — Condutibilidade Térmica e Absorc&o de Agua sob Baixa
Presséao

A caracterizacdo deste suporte encontra-se descrita no ponto 5.1.1 e os resultados obtidos
apresentam-se seguidamente.
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A condutibilidade térmica obtida aproximadamente na caracterizagao do tijolo furado encontra-
se na Tabela 6.1, onde também constam a quantidade de agua total absorvida (1 hora de ensaio) e o
respetivo coeficiente de absorcédo. A Figura 6.1 apresenta o valor médio e desvio padrdo da quantidade
de agua absorvida sob baixa pressao pelo tijolo.

Tabela 6.7 — Caracterizacéo do tijolo furado

A [Wim.K] Cabs.T
Tijolo T T i Qt.abs.1n [MI]
furado Média DP | [kg/(m*.min®?)]
0,596 0,083 0,69 2,57
3,0
E
c 2,5
je!
S
220
©
©
21,5
NG
3
o 1,0
e]
©
je!
>
S H
0,0
0 5 10 15 30 60

Tempo [minutos]
Figura 6.4 — Quantidade de agua absorvida do tijolo

6.2 Constituintes das Argamassas

O presente ponto ird apresentar todos os resultados obtidos relativamente a caracteriza¢do dos
constituintes utilizados, nomeadamente a terra.

6.2.1 Analise Granulométrica

Relativamente a andlise granulométrica da terra, todo o processo foi repetido trés vezes, por
forma a obter valores mais reais. As massas de cada amostra foram 1,0650 kg, 1,0376 kg e 1,0359 kg.
A curva granulométrica (Figura 6.5) é obtida através da média destas trés medi¢des. No anexo A.4.

apresentam-se os valores das percentagens retidas acumuladas nos respetivos peneiros.
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Figura 6.5 - Curva granulométrica da terra por via seca

6.2.2 Baridade

Como referido anteriormente, as baridades das trés areias foram fornecidas por outros autores,
nao sendo portanto necessario refazer estes calculos (Tabela 4.1). No entanto, para o presente estudo
foi determinada a baridade da terra a utilizar, que resultou em 1,084 g/cm3.

6.3 Argamassas

No presente subcapitulo irdo ser apresentados todos os resultados obtidos relativamente as
argamassas em si. Todos estes valores sao relativos aos resultados obtidos pelos ensaios realizados
as argamassas no estado fresco e ensaios realizados as argamassas em estado endurecido, que en-
globam os provetes prisméticos, provetes em suporte de tijolo e reboco aplicado no murete de taipa.

As idades da realizagdo dos ensaios dependem do tipo de provete, e também do ensaio a realizar.

6.3.1 Argamassas em Estado Fresco

Todos os ensaios realizados as argamassas em estado fresco encontram-se devidamente des-
critos no ponto 5.3, e os resultados encontram-se na Tabela 7.2.

Como foram realizadas duas fases de amassaduras, os resultados sdo expressos graficamente
pelos resultados médios e desvio padrdo das amassaduras realizadas na 12 fase, na 22 fase e médias

das duas (em barras).

6.3.1.1 Consisténcia por Espalhamento

Tendo em conta que para cada traco foram realizadas duas amassaduras, a primeira barra da
Figura 6.6 representa a média e desvio padrdo dessas duas amassaduras, para a primeira fase. O
mesmo acontece com a segunda barra, sendo representativa da segunda fase de amassadura. A ter-

ceira barra representa a média e desvio padréo de ambas as amassaduras.
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Figura 6.6 — Resultados da consisténcia por espalhamento

Analisando a Figura 6.6 (através das médias) € possivel notar uma tendéncia decrescente no
espalhamento das argamassas com terra. Relativamente as duas primeiras, o valor do espalhamento
aumenta ligeiramente. Aquando das amassaduras foi possivel verificar, tanto visualmente com manu-
almente (com a colher de pedreiro), que a trabalhabilidade das argamassas era bastante diferente a
medida que se introduzia terra. A argamassa de referéncia (CL3) tinha um aspeto mais fluido, com falta
de finos, contrariamente a argamassa com 25% de terra (CL3_25t(ArF)), que apresentava uma baixa
trabalhabilidade pois tinha um aspeto muito “barrento”.

Um fator a ter em conta e que influencia fortemente este ensaio foi o operador que o realizou.
Houve um operador diferente na primeira e segunda fase de amassadura, nas amassaduras das arga-
massas CL3_5t(ArF) e CL3_15t(ArF); muito possivelmente dai as diferengas significativas entre elas
(da primeira para a segunda fase de amassadura). Assim, é expectavel que se todos os ensaios de
espalhamento tivessem sido realizados pelo mesmo operador, os resultados destas argamassas na 22
fase de amassadura seriam um pouco mais baixos do que os obtidos.

Na Figura 6.7 encontra-se o andamento do espalhamento com a relagdo agua/argila.

156

154 CL3 CL3_5t(ArF)

CL3_15t(ArF)

[EnY
a1
o

CL3_10t(ArF)

=
SN
0]

Espalhamento [mm]
(=Y
N
(o))

CL3_25t(ArF)
144

142
- 12 6 4 3

Relacéo Agua/Argila [-]

Figura 6.7 — Espalhamento e relagdo agua/argila
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6.3.1.2 Retencéo de Agua

Os resultados obtidos da capacidade de retencdo de agua das argamassas em estudo en-

contram-se na Figura 6.8. Na Figura 6.9 encontram-se também estes resultados juntamente com a

relagdo 4gua/argila.

Retencédo de dgua [%]

94

92

©
o

(0]
[e¢]

(o0}
(o2}

[0}
s

[os}
N

80

ml2fase m22fase mMédia

CL3 5t(ArF) CL3_10t(ArF) CL3_15t(ArF) CL3_25t(ArF)
Figura 6.8 — Retencdo de agua

Como se pode verificar pela Figura 6.8, a capacidade de retencdo de agua das argamassas

em questdo aumenta linearmente com o aumento da percentagem de terra. Ou seja, 0 valor mais baixo

corresponde a argamassa de referéncia (CL3) e o mais alto & argamassa com 25% de terra

(CL3_25t(ArF)), sendo os valores de 85,1% e 92,3% respetivamente. Tendo em conta que a terra utili-

zada é bastante argilosa, estes resultados eram de esperar, pois um material argiloso possui uma ele-

vada capacidade de absor¢céo de agua.

Retencao de agua [%)]
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80

CL3_25t(ArF)
CL3_15t(ArF)

CL3_10t(ArE

CL3

; 12 6 4 8
Relacdo Agua/Argila [-]

Figura 6.9 — Retencéo de agua e relagdo agua/argila

6.3.1.3 Teor em Ar

Os resultados obtidos na determinacdo do teor em ar das argamassas em estudo encontram-

se na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Teor em ar
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De acordo com a figura anterior, o teor em ar € muito semelhante entre argamassas; € apenas
ligeiramente superior para a argamassa com 10 % de terra (CL3_10t(ArF)) e inferior para a argamassa
com mais percentagem de terra (CL3_25t(ArF)), sendo os valores 4,6 e 3,6 % respetivamente.

6.3.1.4 Massa Volumica
Na Figura 6.11 e 6.12 encontram-se 0s resultados obtidos de massa volUmica das cinco arga-
massas em estado fresco.

2000 m12fase m22fase WMédia
1990

[EnY
©O
[e1]
o

1970

1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900
1890

CL3_5t(ArF) CL3_10t(ArF) CL3_15t(ArF) CL3_25t(ArF)
Flgura 6.11 — Massa volumica no estado fresco

Massa Voltimica [kg/m3]

Analisando a Figura 6.11 verifica-se que a massa volimica diminui com o aumento da percen-
tagem de terra. Deste modo, a argamassa que possui maior massa volumica é a de referéncia, com
um valor de 1980 kg/m3 (CL3), e a que possui menor valor é a argamassa com 25% de terra
(CL3_25t(ArF)), com valor de 1933 kg/m3. A diminuigdo da massa volimica é explicada pelo facto de
substituir um material (APAS30) de baridade 1,388 g/cm3 por um material com menor baridade (terra
argilosa), nomeadamente de 1,084 g/cm3
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Figura 6.12 — Massa volimica e relagdo agua/argila

6.3.2 Argamassas em Estado Endurecido

O ponto 5.4 da campanha experimental engloba todos os ensaios realizados as argamassas
em estado endurecido, independentemente da idade e tipo de provete. Assim, seguidamente sdo men-
cionados os resultados obtidos nesta fase.

6.3.2.1 Provetes Prismaticos

Em geral e sempre que nada € dito em contrdrio, para os ensaios de caracterizagcao foram
ensaiados trés provetes de cada tra¢co, dando um total de quinze provetes ensaiados. Nestes ensaios
nao foram utilizados provetes da segunda fase de amassadura e portanto os resultados sao expressos
por barras representativas da primeira fase. Os resultados obtidos para os provetes prismaticos encon-
tram-se resumidos na Tabela 7.2.

6.3.2.1.1 Varia¢cBes Dimensionais e Ponderais — Massa Volumica Aparente

As medicdes das varia¢des dimensionais foram realizadas aos 7, 28 e 90 dias. Foram medidos
todos os provetes de ambas as amassaduras, ou seja, para este ensaio especifico foram submetidos
todos os provetes produzidos.

A determinacéo das variagdes dimensionais e ponderais dos provetes prisméticos ndo foi um
ensaio muito preciso, uma vez que as medi¢des efetuadas com a craveira ndo fornecem valores com
muito detalhe. No entanto, as medicfes foram realizadas em bastantes provetes (18 de cada traco,
sendo 9 de cada fase de amassadura), tornando assim os valores mais reais. Na Tabela 6.8 e Figura
6.13 encontram-se as massas volimicas de cada argamassa, em termos de média de ambas as fases

de amassadura (e os respetivos desvios padréo).
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Tabela 6.8 — Massa volumica aparente dos provetes prismaticos a varias idades

Massa volumica aparente [kg/m?]
Argamassas 7 Dias 28 Dias 90 Dias
Média DP Média DP Média DP
CL3 1747 15 1711 3 1719 1
CL3_5t(ArF) 1727 21 1683 18 1708 1
CL3_10t(ArF) 1733 34 1677 2 1699 8
CL3_15t(ArF) 1753 8 1682 5 1692 10
CL3_25T(ArF) 1747 27 1673 3 1698 7
1780

m 7 Dias 28 Dias m90 Dias
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Figura 6.13 - Massa volumica aparente de provetes prismaticos a varias idades
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Apesar da incerteza do ensaio, verifica-se que a massa volimica diminui bastante entre os 7 e
os 28 dias, e que posteriormente aumenta dos 28 para os 90 dias (para todas as argamassas). A perda
de massa (dos 7 para os 28 dias) esta relacionada com a perda de agua inicial nos primeiros dias de
cura. O processo de cura das argamassas € regido pela reagdo quimica: Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs +
H20 + calor. Esta reacdo é acompanhada por um ganho de massa e volume das particulas sélidas,
pois o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) possui uma densidade de 2,21 g/cm3 (e massa molar de 74 g/mol)
e o carbonatado de calcio (CaCOs) possui uma densidade de 2,71 g/cm? (e massa molar de 100 g/mol)
(Pavlik et al. 2012). Ou seja, quanto maior massa volUmica tiver a argamassa, mais avancado estd o
processo de carbonatacéo.

6.3.2.1.2 Maodulo de Elasticidade Dinamico

Tendo em conta que o médulo de elasticidade quantifica a capacidade de uma argamassa
absorver deformag®es, € bastante importante ter em conta esta grandeza na escolha de determinada
argamassa (dependendo da sua funcao). Se uma argamassa possui um modulo de elasticidade ele-
vado ird deformar menos do que uma argamassa que possua um valor baixo. Assim, se se pretender
escolher uma argamassa para reabilitacdo de um edificio antigo, a escolha deve ser bastante cuida-
dosa, uma vez que as alvenarias antigas possuem alguma deformabilidade. Tendo em conta que as
presentes argamassas poderdo ser utilizadas para reabilitacdo de alvenarias de terra (taipa, adobe,

etc.) ndo é benéfico que estas possuam maddulo de elasticidade elevado, sendo as alvenarias de terra
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bastante deformaveis. Deste modo, por forma a garantir compatibilidade de materiais (suporte e arga-
massa de revestimento) as argamassas nao deverao ter um madulo de elasticidade muito elevado. Na
Figura 6.14 encontram-se os valores obtidos de mddulo de elasticidade dindmico por ambos os méto-
dos. Pelo método dos ultra-sons foi apenas ensaiado um provete e assim sendo, ndo existe média e
desvio padrao.

3500
®m Ed ensaio = Ed ultra-sons

2500
8 2000
=,

& 1500

1000

500

CL3_5t(ArF) CL3_10t(ArF) CL3_15t(ArF) CL3_25t(ArF)

Figura 6.14 — Mddulo de elasticidade dinamico por ambos os métodos (provetes prismaticos aos 90 dias)

o

Verifica-se que ambos os métodos apresentam tendéncias semelhantes, querendo isto dizer
gue esta propriedade pode ser determinada tanto pelo equipamento como pela velocidade de propa-
gacao de ultra-sons. Para andlise de resultados o método escolhido foi o do equipamento apropriado,
pois foi realizado em trés provetes de cada argamassa, contrariamente ao outro método.

Analisando a Figura 6.14 verifica-se que, com 0 aumento da percentagem de terra nas arga-
massas, 0 seu médulo de elasticidade diminui. O valor mais alto corresponde & argamassa de referén-
cia (CL3) e o mais baixo & argamassa com 25% de terra (CL3_25t(ArF)), sendo os valores de 3243 e

2193 MPa respetivamente.

6.3.2.1.3 Resisténcias a Tracdo por Flexdo e a Compresséao

Os resultados obtidos de resisténcia a tragéo por flexdo e resisténcia a compressao encontram-

se nas Figuras 6.15 e 6.16.
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Figura 6.15 — Resisténcia a tragao por flexdo

Na&o se verifica uma tendéncia 6bvia para a resisténcia a tragao (Figura 6.15). O valor mais alto
corresponde a argamassa de referéncia (CL3), mas muito semelhante aos valores das argamassas
com 10 e 25% de terra, e 0 mais baixo a argamassa com 15% de terra (CL3_15t(ArF)), sendo de 0,3 e
0,24 MPa respetivamente. Das quatro argamassas que possuem terra, as percentagens corresponden-

tes as maiores resisténcias a tracéo sdo assim as de 10 e 25%.
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Figura 6.16 — Resisténcia a compressao
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Analisando os valores da resisténcia a compresséao (Figura 6.16) é possivel constatar que di-
minui com o0 aumento da percentagem de terra, excetuando a argamassa com maior percentagem.
Nesta Ultima, o valor aumenta ligeiramente comparativamente a argamassa com 15%. Assim, o valor
mais alto corresponde a argamassa de referéncia (CL3) e o valor mais baixo a argamassa com 15%
de terra (CL3_15t(ArF)), sendo os valores de 0,66 e 0,44 MPa, respetivamente. Das quatro argamassas
que possuem terra, a que apresenta maior valor de resisténcia a compresséo € a argamassa que con-

tém apenas 5% de terra.
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6.3.2.1.4 Absorcao de agua por Capilaridade

Como foi explicado no ponto 5.4.1.4 os resultados obtidos com este ensaio séo dois: coeficiente

de capilaridade e o valor assimptotico. Estes, encontra-se na Tabela 7.2 e também na Figura 6.19.
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Figura 6.17 - Curvas de absorcao capilar
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Figura 6.18 - Pormenor da fase inicial das curvas de absorg&o capilar

Analisando a curva de absorc¢do capilar da Figura 6.17 verifica-se que a argamassa que possui
menor valor assimptotico é a CL3, sendo a CL3_25t(ArF) a que absorve maior quantidade. Ou seja, a
argamassa que absorve mais agua € a argamassa com maior percentagem de terra (25%), tal como
era esperado. A argamassa que possui menor capacidade de absorgcdo de agua é a argamassa de

referéncia (CL3).
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Relativamente aos coeficientes de capilaridade, estes foram calculados numericamente entre
os 0 e os 5 minutos para todas as argamassas. A verificagcao destes valores pode ser feita através da
observacéo dos declives iniciais das curvas de absor¢éo capilar. Ou seja, ao maior valor de coeficiente
de capilaridade pertence o maior declive de reta. Tal pode ser verificado na Figura 6.18 em que 0s
declives sdo (por ordem crescente) CL3 10t(ArF), CL3 15t(ArF), CL3, CL3 5t(ArF) e por ultimo
CL3_25t(ArF).

65  mmmVA cc 21,0
6,0 20,5
— 2 20,0
g >0 19,5
£45 e
S 40 100 &
5 35 185 £
S 30 18,0 <
O 25 17,5
20 17,0
15
1,0 16,5
05 16,0
0,0 15,5

CL3 CL3_5t(ArF) CL3_10t(ArF) CL3_15t(ArF) CL3_25t(ArF)
Figura 6.19 — Coeficiente de capilaridade e valor assint6tico aos 90 dias

Na Figura 6.19 encontram-se o coeficiente de capilaridade e o valor assintotico. Resumindo, a
argamassa com maior percentagem de terra (25%) é a que possui maior capacidade de absorgéo de
agua assim como em maior velocidade. A argamassa com menor capacidade de absorcdo de 4gua
(valor assimptético) € a argamassa de referéncia (CL3) e a que possui menor velocidade de absorgéo

(coeficiente de absorcao) € a argamassa com 10% de terra CL3_10t(ArF).

6.3.2.1.5 Secagem

Foi determinada a curva de secagem de cada provete, que traduz o teor em agua (Wt em %)

em funcéo do tempo (em horas), que se apresenta na Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Curvas de secagem
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Os valores da taxa de secagem mencionados na Tabela 7.2 foram calculados algebricamente.
No entanto estes valores podem ser deduzidos visualmente através dos declives dos trogos iniciais na
curva de secagem. Assim, a argamassa que possuir maior declive obtém maior valor de taxa de seca-
gem.

As duas grandezas mencionadas na Tabela 7.2 encontram-se graficamente na Figura 6.21. A
argamassa que possui maior velocidade de secagem (taxa de secagem) é a argamassa de referéncia
(CL3), e a que possui menor velocidade é a argamassa com 15% de terra (CL3_15t(ArF)). Relativa-
mente ao indice de secagem, a argamassa que possui maior valor € a argamassa com maior percen-

tagem de terra (CL3_25t(ArF)) e a que possui menor valor é a de referéncia (CL3).
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Figura 6.21 — Taxa de secagem e indice de secagem aos 90 dias
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Tendo em conta que de forma geral sdo mais favoraveis argamassas que apresentem menores
valores de indice de secagem e maiores valores de taxa de secagem (com maior facilidade de secagem
global e maior velocidade de secagem inicial), a argamassa de referéncia é preferivel pois verifica estes
requisitos. Ja a argamassa com maior percentagem de terra (25%) possui piores valores. Este facto
pode ser explicado devido a presenca de argila nas argamassas com maiores percentagens de terra.
A argila possui uma elevada facilidade de absor¢édo de agua (e rapida) mas, por outro lado, tem mais
dificuldade em secar essa agua absorvida (e mais devagar).

6.3.2.1.6 Condutibilidade Térmica

Os resultados obtidos de condutibilidade térmica para as cinco argamassas encontram-se re-
presentados na Figura 6.22.
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Figura 6.22 — Condutibilidade térmica dos provetes prismaticos (90 dias)

Condutibilidade térmica [W/m.K]

E possivel observar na Figura 6.22 uma tendéncia decrescente na condutibilidade térmica com

0 aumento do teor de terra argilosa, sendo este aspeto positivo.

6.3.2.1.7 Porosidade Aberta e Massa Volumica

Como ja referido o ensaio da porosidade aberta e da massa volumica realizaram-se em simul-
taneo. No final deste ensaio verificou-se que um dos provetes da argamassa com 15% de terra
(CL3_15t(ArF)) obteve um valor de porosidade aberta fora da gama de valores correntes de argamas-
sas de cal aérea. Como tal, esse valor foi excluido, passando a haver para este traco apenas dois
provetes (e ndo trés como os restantes).
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Figura 6.23 — Porosidade aberta e massa volumica, provetes prismaticos aos 90 dias

Analisando a Figura 6.23 néo é possivel verificar uma tendéncia. O valor mais elevado de po-
rosidade aberta corresponde a argamassa com maior percentagem de terra (CL3_25t(ArF)) de 30 %.
Os valores mais baixos correspondem a argamassa de referéncia (CL3) e a argamassa com 15 % de
terra (CL3_15t(ArF)), com 29 e 28% respetivamente.
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6.3.2.1.8 Porosimetria de Mercurio

Através do ensaio de determinagéo da porosimetria por intrusdo de mercurio foi possivel avaliar
a microestrutura interna de cada argamassa ensaiada. Para este ensaio foram apenas analisadas uma
amostra de provetes prismaticos de argamassa de cada traco, perfazendo no total cinco amostras.

Devido a estrutura porosa das argamassas existe um erro associado a este ensaio: como exis-
tem poros de maiores dimensdes que apenas sao acessiveis através de poros de menores dimensoes,
0s resultados obtidos de alguns poros (nomeadamente dos maiores) ndo correspondem ao que real-
mente existe. “Considerando que a pressdo necessaria para a intrusdo dos poros menores é superior
a que seria exercida para os poros maiores, estes Ultimos seréo representados como tendo uma di-
mens&o equivalente a dos primeiros. E pois razoavel assumir que os resultados da porosimetria de
mercurio apresentam valores de didmetro de poros inferiores aos que na verdade existem” (Rato 2006).
Na Figura 6.24 encontram-se a mais carregado as intrusdes incrementais das argamassas e a menos

carregado as intrusdes cumulativas.
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Figura 6.24 — Porosimetria de mercurio em provetes prismaticos (90 dias)

Analisando a Figura 6.24 é possivel observar, de forma geral, que todas as argamassas pos-
suem dimensdes de poros mais ou menos parecidas.

A argamassa de referéncia é aquela que apresenta maior quantidade de poros na ordem dos
72 aos 107 um (gama de macroporos). Ainda nesta gama de valores (e de forma decrescente de quan-
tidade de poros), encontram-se as argamassas com 15, 10, 5 e 25% de terra. A argamassa
CL3_25t(ArF) além desta gama de poros, possui também um volume elevado de poros de diametro na
ordem dos 54 um. Esta situacdo pode ter duas explicacdes: existe efetivamente uma quantidade de
poros com estas dimensdes (54 um) ou, mais provavelmente, existem poros de maiores dimensdes
gue apenas sao acessiveis por estes poros menores. Assim, 0 ensaio a esta argamassa deveria ter
sido repetido.

Além dos didmetros mencionados, as argamassas possuem ainda outra gama de diametros,
mais baixa (na ordem dos 0,17 pm e algumas até 0,7 um) e em menor quantidade (gama de poros
capilares). Nesta gama de poros mais finos, a argamassas com 25% de terra é aquela que apresenta

maior volume de poros, seguindo-se as argamassas com 15, 10, 5 e 0% de terra.
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Resumindo, as argamassas com terra apresentam menor quantidade de poros na gama de
macroporos e menor dimensé&o de poros na gama capilar.

O presente ensaio fornece também a porosidade aberta (Tabela 6.9). Pela Figura 6.24 estes
valores podem ser verificados pois as argamassas com maior porosidade aberta sdo aquelas que pos-
suem maior valor de mercurio cumulativo.

Tabela 6.9 — Porosidade aberta por intrusdo de mercurio

Argamassas Pab [%0]
CL3 32,0
CL3_5t(ArF) 32,0
CL3_10t(ArF) 32,5
CL3_15t(ArF) 32,7
CL3_25t(ArF) 33,6

6.3.2.1.9 Resisténcia aos Sulfatos

Na Figura 6.25 encontra-se a evolucéo do ensaio de resisténcia aos sulfatos, nomeadamente
através de variagbes em massa (%) das cinco argamassas estudadas. Além da avaliagao da variagao
de massa em cada ciclo imerséo/secagem, este ensaio permite avaliar a evolugcéo da integridade das

argamassas através da sua andlise visual.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ciclos

A massa [%]

——CL3 CL3_5t(ArF) CL3_10t(ArF) ——CL3_15t(ArF) —%— CL3_25t(ArF)

Figura 6.25 — Resisténcia aos sulfatos (90 dias)

Analisando a Figura 6.25 constatou-se, tanto visualmente como analiticamente, que as arga-
massas com maior quantidade de terra perderam mais massa (mas ndo bruscamente). Na Figura 6.26

encontram-se os valores das variacdes de massas das argamassas aos 25 ciclos.
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Figura 6.26 - Variacéo de massa das argamassas aos 25 ciclos do ensaio de resisténcia aos sulfatos
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Analisando o conjunto, verifica-se que a substituicéo de areia fina por terra fragiliza ligeiramente
a resisténcia aos sulfatos das argamassas de cal. Das argamassas de terra, aquela que perdeu mais

massa (71,84%) foi a de 25% de terra e a que perdeu menos massa (60,98%) foi a de 10% de terra.

6.3.2.2 Provetes em Suporte de Tijolo

Os provetes em suporte de tijolo foram ensaios aos 28 e 90 dias de idade e os resultados
encontram-se na Tabela 7.2. Todos 0s ensaios realizados analisaram apenas uma argamassa de cada

trago.

6.3.2.2.1 Dureza Superficial — Durémetro

Tal como referido no ponto 5.4.2.1 este ensaio foi aos 28 e 131 dias devido a auséncia do
equipamento (durémetro). Aquando a realizacdo do ensaio verificou-se a grande sensibilidade que este

possui devido a irregularidade da superficie dos rebocos ensaiados.
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Figura 6.27 - Dureza superficial aos 28 e 131 dias sobre tijolo
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Observando a Figura 6.27 ndo se notam tendéncias. No entanto o maior valor pertence a ar-
gamassa com maior percentagem de terra (CL3_25t(ArF)), tanto para os 28 como para 0s 131 dias. Os
valores mais baixos pertencem a argamassas com 10% e a de 15% de terra, para os 28 e 131 dias

respetivamente.

6.3.2.2.2 Velocidade de Propagacéo de Ultrassons

Este ensaio foi realizado por forma a avaliar a homogeneidade e compacidade de determinado
material e detetar anomalias e defeitos tais como fissuras, grandes vazios ou perda de coeséo no caso
de argamassas. Na presenca de vazios e porosidade elevada, o tempo de percurso entre transdutores
€ maior, o que resulta numa velocidade de propagacao dos ultra-sons mais baixa. Assim, argamassas

mais porosas apresentam velocidades de propagacédo mais baixas.
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Figura 6.28 - Velocidade de propagacao de ultra-sons sobre tijolo
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Um facto que salta logo a vista observando a Figura 6.28 é a diferenca de resultados entre as
duas idades. As velocidades diminuem bastante dos 28 para os 90 dias.

Para os 28 dias a argamassa que possui velocidade mais baixa é a de referéncia (CL3) e a que
possui velocidade mais alta é a que contém 10% de terra (CL3_10t(ArF)). Para os 90 dias a argamassa
gue possui velocidade maior é a argamassa de 15% de terra (CL3_15t(ArF)) e a que possui menor

velocidade passa a ser a que contém 5% de terra (CL3_5t(ArF)).

6.3.2.2.3 Condutibilidade Térmica

A determinacéo da condutibilidade térmica foi efetuada aos 28 e 90 dias de idade. Esta propri-
edade é bastante importante num material de construgao pois o conforto térmico é um aspeto a ter em
conta numa habitacdo. Deste modo, quanto mais baixo este valor, maior conforto térmico proporciona.
No entanto, como a resisténcia térmica é obtida pelo quociente entre a espessura e 0 A, como a espes-
sura num revestimento de argamassa deste tipo ndo é elevada, a contribuicdo ndo sera muito signifi-

cativa.
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Figura 6.29 - Condutibilidade térmica sobre tijolo
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E possivel observar sensivelmente a mesma tendéncia para ambas as idades. O valor de con-
dutibilidade térmica é maior para a argamassa com 10% de terra (CL3_10t(ArF)) para ambas as idades.
Os valores mais baixos pertencem as argamassas de referéncia e com 5% de terra. Verifica-se também

uma subida dos valores de todas as argamassas dos 28 para os 90 dias.

1.1.1.1.1 Absorcao de Agua sob Baixa Press&o — Tubos de Karsten

A realizacéo deste ensaio permite avaliar a capacidade de determinada argamassa absorver
agua, ou seja, a sua permeabilidade. Foram determinadas as quantidades de 4gua absorvidas no de-
correr de determinado tempo (5, 10, 15, 30 e 60 minutos). Foi também determinado o tempo necessario
para absorver 4 ml de agua. Os valores elevados de desvio padrdo que surgem com o presente ensaio
(para as varias propriedades calculadas) séo justificados possivelmente por uma ma aderéncia da plas-
ticina de alguns tubos ao reboco. Tendo em conta a dificuldade do ensaio, e a sensibilidade dos resul-
tados face a plasticina, alguns tubos foram excluidos quando apresentavam resultados afastados dos

outros.
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Figura 6.30 - Quantidade de agua absorvida para os diversos tempos, aos 28 dias
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Figura 6.31 - Quantidade de agua absorvida para os diversos tempos, aos 90 dias

Analisando na generalidade as Figuras 6.30 e 6.31 é possivel concluir que, de entre as arga-
massas com terra, a que absorve maior quantidade de &gua € a que contém 15% de terra
(CL3_15t(ArF)), tanto para os 28 como para 0s 90 dias de idade. Relativamente aos 28 dias, a arga-
massa que absorve menos agua € a que contém 10% de terra. Aos 90 dias essa mesma argamassa
absorve pouca quantidade de agua.

Um aspeto que influenciou os resultados deste ensaio (aos 28 dias) foi a queda de varios tubos.
Desta forma, este ensaio foi repetido nos provetes da segunda fase de amassadura. As duas argamas-
sas que tiveram problemas aquando a realizagdo do ensaio foram as de 10 e 15% de terra, pois 0s
tubos cairam quase todos, e assim sendo, os resultados obtidos ndo sédo tao crediveis.

Relativamente aos resultados obtidos nos 90 dias, a tendéncia é bastante semelhante aos ob-
tidos aos 28 dias. A realizacdo deste ensaio a esta idade (90 dias) foi bastante menos problemaética,
visto que os tubos aderiram melhor ao suporte, com exce¢do da argamassa com 5% de terra
(CL3_5t(ArF)).

Além das quantidades de agua absorvida foram também determinados, para ambas as idades,
os coeficientes de absorcao para a totalidade do ensaio (1 hora) (Tabela 7.2) e para o tempo necessario
para absorver 4 ml (Tabela 6.10).

Os valores das Tabelas 6.10 e 6.11 relativos ao tempo necessario para absorver 4 ml, indicam
também velocidades iniciais de absorcdo, em que tempos mais lentos implicam velocidades também
mais lentas. Por outro lado, os valores mencionados na Figura 6.32 sdo relativos a quantidades de
agua absorvidas em 1 hora de ensaio.

Verifica-se que a argamassa com 15% de terra possui um valor de coeficiente de absorgéo
superior as restantes argamassas para os 28 dias. Aos 90 dias, a argamassa que possui maior valor é
a de referéncia. O valor mais baixo corresponde a argamassa com 10% tanto para os 28 dias e a
argamassa com 25% de terra para os 90. Estes dois coeficientes podem encontram-se graficamente
na Figura 6.32.
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Tabela 6.10 — Coeficientes de absorcdo para 4 ml aos 28 e 90 dias (velocidade de absor¢éo inicial)

Cabs.ami [Kg/(M2.min°®)]
Argamassas 28 Dias 90 Dias
Média DP Média DP
CL3 9,79 0,93 6,03 1,25
CL3_5t(ArF) 10,36 1,19 5,28 -
CL3_10t(ArF) 12,24 2,37 6,14 0,55
CL3_15t(ArF) 11,98 1,93 7,63 0,46
CL3_25t(ArF) 12,11 1,81 6,08 1,09

Analisando a Tabela 6.10 constata-se que o valor mais alto corresponde a argamassa com

10% de terra para os 28 dias e a argamassa com 15% para os 90. O valor mais baixo pertence a

argamassa de referéncia para os 28 dias e & argamassa com 5% de terra para os 90. E de notar que

aos 90 dias, e para a argamassas CL3_5t(ArF) so6 foi contabilizado um tubo, dai ndo existir desvio

padréo.

= = N N
&)1 o (&)] o &)1

Coeficiente de absorgao [kg/(m2min®5)]

o

CL3_5t(ArF)

m Cabs.T (28 dias)

CL3_10t(ArF)

= Cabs.T (90 dias)

CL3_15t(ArF)

CL3_25t(ArF)

Figura 6.32 - Coeficientes de absorcéo para os 28 e 90 dias (quantidade de agua absorvida em 1 hora)

Tabela 6.11 — Tempo necessario para absorver 4 ml de agua (velocidade de absorcao inicial)

Tempoam [segundos]
Argamassas 28 Dias 90 Dias
Tempo DP Tempo DP

CL3 44,60 8,85 114,33 43,10
CL3_5t(ArF) 40,25 8,84 149,00 -
CL3_10t(ArF) 30,50 9,53 110,50 19,50
CL3_15t(ArF) 31,60 11,39 71,50 8,50
CL3_25t(ArF) 30,60 10,46 112,50 37,50
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Figura 6.33 - Tempo necesséario para absorver 4 ml (28 dias)
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Figura 6.34 - Tempo necesséario para absorver 4 ml (90 dias)

Nas Figuras 6.33 e 6.34 encontram-se 0s tempos necessarios para a absorcao de 4 ml de
agua, aos 28 e 90 dias respetivamente. Na Tabela 6.11 estes resultados encontram-se expressos nu-
mericamente. Para os 28 dias a argamassa de referéncia é aquela que demora mais tempo a absorver
agua, e para os 90 dias € a argamassa com 5% de terra. Por outro lado, a argamassa mais rapida a
absorver agua é a argamassa com 10% de terra para os 28 dias e a de 15% para os 90 dias. E possivel
constatar que os tempos séo bastante superiores nos 90 dias (para todas as argamassas). Este aspeto

€ visivel nos eixos das abcissas nas Figuras 6.33 e 6.34.

6.3.2.2.4 Porosimetria de Mercdurio

De forma anéloga aos resultados apresentados de porosimetria de mercurio dos provetes pris-

maticos, na Figura 6.35 encontram-se os resultados obtidos para os provetes em suporte de tijolo.
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Figura 6.35 —Porosimetria de mercirio em provetes em suporte de tijolo (90 dias)

E possivel verificar que as cinco argamassas possuem diametros de poros bastante semelhan-
tes embora em quantidades diferentes, nomeadamente na ordem dos 72 e 107 um (gama de macro-
poros). Neste intervalo, a argamassa com 10% de terra é aquela que apresenta menor quantidade de
poros. De seguida encontram-se as argamassas com 5 e 15% de terra, que apresentam a mesma
gquantidade de poros nesta gama mencionada. As duas argamassas com maior quantidade de poros
sdo a de referéncia e a de maior quantidade de terra (CL3_25t(ArF)), sendo a primeira superior a se-
gunda. Aqui, e ao contrario dos provetes prismaticos, a argamassa com 25% de terra ndo apresenta
uma gama de poros de menor dimensao distintos das restantes argamassas.

Também é visivel no Figura 6.35 que todas as argamassas apresentam gamas de poros mais
finos (na ordem dos 0,17 pm e algumas até 0,6 um) mas em menor quantidade (gama de poros capi-

lares). Na Tabela 6.12 encontram-se os valores de porosidade aberta.

Tabela 6.12 — Porosidade aberta por intrusdo de mercuirio nos provetes em suporte de tijolo

Argamassas Pab [%0]
CL3 28,6
CL3_5t(ArF) 29,9
CL3_10t(ArF) 28,3
CL3_15t(ArF) 28,3
CL3_25t(ArF) 31,4

6.3.2.3 Reboco

Os ensaios de caracterizacdo do reboco aplicado no murete de taipa realizaram-se apenas aos
90 dias de idade e encontram-se na Tabela 7.2. No entanto, este foi sendo observado visualmente ao
longo do tempo, tendo-se verificado que ndo ocorreu fissuracao visivel e que o reboco com terra apre-
sentava uma coloragéo interessante a nivel estético. Na Figura 6.36 encontram-se ambos os rebocos
aplicados: CL3_10t(ArF) e CL3, podendo observar-se as areas mais escuras junto a base. E importante
referir que as condi¢cdes meteorologicas nos dias anteriores ao dia do ensaio foram invernosas, com

pluviosidade (Anexo A.2.).

91



Desenvolvimento e Caracterizacdo de Argamassas de Cal Aérea e Terra

Figura 6.36 — Aspeto visual dos dois rebocos aplicados no murete de taipa (aos 90 dias): argamassas
CL3_10t(ArF) e CL3

6.3.2.3.1 Velocidade de Propagacéo de Ultra-sons

A velocidade de propagacgéo de ultra-sons foi determinada em quatro niveis de cada painel de
reboco de argamassa (Figura 6.37).

CL3_10t(ArF) CL3
Figura 6.37 — Velocidade de propagacéo de ultra-sons dos quatro niveis das duas argamassas (m/s)

Através das médias dos Vvarios niveis € possivel constatar que a argamassa de referéncia pos-
sui maior velocidade de propagacédo de ultra-sons nas zonas intermédias, ou seja, € mais compacta
nessas zonas. Pela Figura 6.37 verifica-se que a velocidade aumenta de cima para baixo, ou seja,
guanto mais proximo de solo, mais compacto é o material em questdo. Isto pode ser explicado pelo
facto de o suporte e, consequentemente, 0 reboco possuir agua ascensional vinda do terreno e esse

facto influenciar o ensaio.

6.3.2.3.2 Dureza Superficial — Durémetro

Além deste ensaio ter sido realizado logo aos 76 dias de idade, coincidiu com um dia bastante
chuvoso. Como tal, os resultados obtidos devem ser analisados tendo estas situacdes presentes.

Tendo em conta os valores mencionados na Tabela 7.2, é possivel verificar que a argamassa
com terra apresenta ligeiramente mais dureza do que a argamassas de referéncia (sendo os valores
praticamente iguais), tendo no entanto, maior desvio padréo.
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6.3.2.3.3 Dureza Superficial — Esclerémetro

A dureza superficial através de esclerémetro pendular foi determinada em trés niveis (Figura
6.38).

CL3_10t(ArF) CL3

Figura 6.38 — Dureza superficial por esclerémetro pendular dos trés niveis de cada argamassa

Tal como no ensaio anterior (também de dureza superficial mas através do durémetro) verifica-
se gue a argamassa com terra apresenta maior valor, mais praticamente igual a de referéncia. Pela
Figura 6.38 é possivel notar que a dureza diminui de cima para baixo, sendo os valores mais baixos os
mais proximos do solo.

6.3.2.3.4 Absorcéo de Agua sob Baixa Pressédo — Tubos de Karsten

Na Tabela 6.13 (e também na Tabela 7.2) encontram-se as médias dos valores obtidos para
0s apenas dois tubos colocados em cada argamassa.

Tabela 6.13 — Resultados de absorcéo de agua sob baixa pressdo do reboco (90 dias)

. Cabs.Smin Cabs.4m| :
Argamassas Qt-abs.smin [MI] [kg/(m2.min%%)] [kg/(mZ.min®)] Temposm [min]
Média DP Média DP Média DP Média DP
CL3 8,2 0,7 7,7 0,7 3,70 0,08 5,08 0,22
CL3_10t(ArF) 10,5 5,25 9,8 49 4,18 0,71 3,98 1,27

120
ECL3 = CL3_10t(ArF)

100
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60
40
m B ll I
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o

Figura 6.39 — Quantidades de agua absorvidas em 1 hora no reboco (90 dias)
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Figura 6.40 — Tempo necessario para absorver 4 ml (90 dias)

Analisando a Tabela 6.13 e as duas figuras anteriores, é possivel verificar que a argamassa de
terra absorve maior quantidade de agua e mais rapido rapido.

6.3.2.3.5 Porosimetria de Mercurio

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos por porosimetria de mercurio para os dois
rebocos de argamassas aplicadas no murete, removidas da parte superior e inferior do murete (Figura
6.41).

A recolha de amostras de niveis distintos do mesmo painel de reboco reside no facto de uma
das zonas se encontrar sempre mais humida que a outra, podendo-se entéo dizer que cada zona apre-
senta condicdes de cura diferentes.
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Intrus&o incremental de mercurio
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/ - 0,06
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Diametro dos poros [um]
——CL3-RS ——CL3_10t(ArF) - RS CL3-RI ——CL3_10t(ArF) - RI

Figura 6.41 - Porosimetria de mercurio no reboco aplicado no murete (90 dias)

Pela Figura 6.41 é possivel verificar diferencas entre as argamassas retiradas da zona superior
e inferior do murete de taipa. As amostras retiradas da zona inferior apresentam maior quantidade de
poros de maiores dimens@es (na ordem dos 107 um, gama de macroporos) do que as amostras retirada

da zona superior. Também apresentam maior quantidade de poros na gama dos 43 um. Para ambas
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as zonas, a argamassa de terra (CL3_10t(ArF)) apresenta maior quantidade de macroporos relativa-
mente a argamassa de referéncia. Das amostras removidas da zona superior a argamassa de terra

apresenta maior quantidade de poros de maiores dimensdes que a de referéncia no mesmo nivel.
Relativamente a poros da ordem dos 0,7 um (pertencentes a gama de poros capilares) que se
encontram representados em pormenor na Figura 6.42, os rebocos com a argamassa com terra retirado
da zona superior e 0 s6 de cal da zona inferior apresentam quantidades de poros comparaveis, tendo
portanto maior quantidade de poros de reduzida dimens&o. E possivel constatar ainda que ambas as
argamassas removidas da zona inferior apresentam maior quantidade de poros ainda mais pequenos.
0,01

Intrusdo incremental de mercurio
[mL/g]

0,00 s 1 |

0,001 0,01 0,1 1
Diametro dos poros [um]
——CL3-RS ——CL3_10t(ArF) - RS CL3-RI CL3_10t(ArF) - RI
Figura 6.42 — Porosimetria de mercurio de ambas as argamassas aplicadas no murete de taipa: Gama de poros
capilares

Na Tabela 6.14 encontra-se a porosidade aberta de ambas as argamassas aplicadas no mu-
rete. Verifica-se que a argamassa de terra possui maior porosidade aberta que a argamassa de refe-
réncia. As amostras removidas da zona inferior aparentam ser mais porosas do que as amostras da

zona superior.

Tabela 6.14 — Porosidade aberta por intrusdo de mercurio no reboco

Argamassas Pan RS [%] Pab RI [%]
CL3 26,0 31,7
CL3_10t(ArF) 27,7 32,2
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7 Discussao de Resultados

No presente capitulo os resultados obtidos na campanha experimental (apresentados no capi-
tulo 6) serédo relacionados entre si, e também comparados com resultados obtidos por outros autores
com argamassas com 0 mesmo tipo de materiais ou com materiais semelhantes.

Como referido no ponto 1.2, esta dissertacdo foi realizada em paralelo com uma outra que
utiliza a terra como substituto parcial do ligante (Jam( 2013) e ndo como agregado parcial; como tal,
estas duas vertentes do tema em analise sdo comparadas. As percentagens de terra utilizadas neste
mesmo sdo de 5, 10, 25 e 50%, embora 0 mesmo nimero nédo signifique igual quantidade de material,
uma vez que os materiais substituidos sao distintos.

Alguns dos resultados sdo também confrontados com resultados obtidos numa outra disserta-
¢éo ainda em curso (Santos 2013). Neste estudo, foram escolhidas duas das argamassas da presente
dissertacéo - a de referéncia e a argamassas com 10% de terra, ao traco 1:3, onde foram incorporados
trés tipos de fibras, cada uma delas em duas dosagens diferentes. As fibras utilizadas sdo crina de
cavalo, casca de arroz e blouces de la de ovelha com pelo morto (residuo da indistria téxtil, disponibi-
lizado pela Multilas).

7.1 Caracterizagcao dos Constituintes Utilizados

Na Figura 7.1 encontram-se as duas curvas da terra (por via seca e humida) assim como as

curvas das trés areias e da mistura destas.

100
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80 ‘-

70
60
50
40
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20
10
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0,001 0,01 0,1 1 10
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Curva granulométrica por via humida —&— Curva granulométrica por via seca

APAS 30 APAS 12
—0— APAS 20 == Mistura

Passado acuulado [%]

Figura 7.1 — Curvas granulométricas da terra, das trés areias e da mistura destas

E facil concluir que os dois métodos (por via himida e seca) apresentam resultados bastante
distintos para 0 mesmo material. Analisando conjuntamente as duas curvas verifica-se que a curva a
hdamido apresenta uma granulometria mais fina, passando 70% das particulas no peneiro mais fino

(0,001 mm). Verifica-se também que a curva a seco apresenta uma granulometria mais extensa. Este
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facto coincide com o que se verifica observando com atencéo a terra, pois esta apresenta muitas par-
ticulas aglomeradas que se comportam como particulas grossas. Ao realizar-se uma analise por via
humida, estes aglomerados sdo desfeitos, homogeneizando assim a terra. Considerando-se que du-
rante a amassadura a terra em contacto com a 4gua se desagrega, deve ter-se apenas em conta a
curva a humido.

Comparando a curva granulométrica da areia fina (APAS30) e a da terra (por via humida por
ser mais real) é possivel perceber que a segunda possui uma granulometria muito mais fina que a
primeira. Esta dissertacdo pretende avaliar a influéncia que certa percentagem de terra provoca huma
argamassa substituindo percentagens de agregado fino por iguais percentagens de terra. Tendo em
conta que a terra utilizada possui uma granulometria muito mais fina, esta proporciona um rearranjo de
toda a estrutura da argamassa, proporcionando a toda a mistura uma granulometria mais fina.

Por outro lado ainda, uma vez que a baridade da areia fina é de 1,388 g/cm? e a da argila é de
1,084 g/cm3, a substituicdo massica de areia por argila corresponde a um volume de argila maior ao de
areia retirado. Essa situagéo pode ser constatada nas Tabelas 4.5 e 7.1 onde se apresentam os tragos
ponderais e volumétricos utilizados.

Analisando a Tabela 7.1 é possivel verificar ainda que, ao substituir-se agregado fino por terra
argilosa, as argamassas cal:agregado (considerando este como a soma t+Ar) em termos de massa
ficam com a mesma proporgéo entre elas mas, em termos de volume, o tracgo fica ligeiramente mais
fraco em termos de cal aérea face a parcela de agregado. Por outro lado, se a terra fosse considerada
na parcela do ligante, as argamassas ficariam, como é 6bvio, sucessivamente mais fortes em ligante,
tanto em termos ponderais como volumétricos. Na realidade, a terra argilosa constitui um agregado

reativo comparativamente a areia lavada ou um ligante fraco comparativamente a cal aérea.

Tabela 7.1 — Tracos ponderais e volumétricos

Tracos ponderais Tracos volumétricos
Argamassa
CL: t+Ar CL+t : Ar CL: t+Ar CL+t: Ar
CL3 1:11,6 1:11,6 1:3,00 1:3,00
CL3_5t(ArF) 1:11,6 1:9,5 1:3,02 1:2,75
CL3_10t(ArF) 1:11,6 1:8,0 1:3,03 1:2,53
CL3_15t(ArF) 1:11,6 1:6,8 1:3,05 1:2,32
CL3_25t(ArF) 1:11,6 1:5,0 1:3,08 1:2,00

7.2 Sintese da Caracterizacdo das Argamassas

Na Tabela 7.2 encontra-se uma sintese dos principais resultados obtidos com os varios ensaios
realizados aos diversos provetes, nomeadamente: caracterizacdo em estado fresco e caracterizacao
em estado endurecido. O estado endurecido abrange os provetes prismaticos aos 90 dias, provetes em

suporte de tijolo aos 28 e 90 dias, e ainda, o reboco aplicado no murete de taipa aos 90 dias.
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Tabela 7.2 — Resumo dos principais resultados obtidos

CL3 CL3_5t(ArF) | CL3_10t(ArF) | CL3_15t(ArF) | CL3_25t(ArF)
Média | DP Média | DP | Média| DP | Média DP | Média| DP
% § Esp [mm]* 152,6 2,7 1535 | 7,5 | 1491 | 2,0 149,9 51 146,1 | 1,9
E 3‘:’ Teor em ar [%]** 4,3 0,3 4,1 0,2 4,6 0,6 4,2 0,0 3,6 0,2
% § Ret [%0]** 85 0 87 1 90 0 92 1 92 0
8 2 MV [kg/m?3]** 1980 12 1966 1 1950 12 1947 2 1933 3
5 3 § DSp [shore-A] 64,1 7,1 61,9 7,2 61,3 9,7 62,0 11,7 65,0 7,4
’%« § = '§ A [W/m.K] 0,426 | 0,077 | 0,457 |0,077| 0,545 |0,094| 0,521 | 0,054 | 0,531 | 0,074
é g § § VUCS; [m/s] 1288 390 1360 | 137 | 1437 | 144 1351 140 1394 | 190
o N ] abs. T
§ § ~ g [kg/(m?.min°s)] 1590 | 1,30 | 14,26 | 3,30 | 7,01 | 0,60 | 18,30 2,00 | 14,60 | 3,20
o = Qt.abs.1n [Ml] 59,2 5,0 53,1 | 12,3 | 26,1 2,1 68,2 7,5 545 | 11,9
Pap*** [%0] 28,6 0,2 29,5 0,4 29,3 0,6 27,8 - 30,1 0,3
MVap [kg/m?] 1595,6| 6,1 |1583,3|11,32|1576,5|12,72| 1619,1 - 1598,9 | 6,18
A [W/m.K] 0,774 | 0,027 | 0,710 |0,069| 0,679 |0,023| 0,661 | 0,019 | 0,660 |0,068
2 Ed [MPa] 3243 56 2731 51 2460 13 2458 12 2193 27
l}% Ed uys [MPa] 2826 - 2592 - 2342 - 2286 - 1997 -
§ Rc [MPa] 0,66 0,04 0,59 | 0,09 | 0,49 | 0,07 0,44 0,02 0,49 | 0,05
g g Rt [MPa] 0,30 0,03 0,27 | 0,01 | 0,29 | 0,00 0,24 0,01 0,29 | 0,01
8 g IS [-] 0,1 0,007 | 0,11 |0,002| 0,23 |0,001| 0,14 0,009 | 0,16 |0,007
S T TS [kg/m?2h] 0,3 0,02 0,28 | 0,01 | 0,27 0 0,26 0,01 0,28 | 0,01
8 CC [kg/(m2.min®®)] | 4,09 0,23 436 | 0,27 | 3,63 | 0,74 3,67 0,65 589 | 0,39
'§ VA [kg/m2] 17,41 | 0,55 | 19,08 | 0,58 | 19,51 | 0,58 | 18,68 0,35 | 20,58 | 0,08
§ Am 25¢ [%)] 47,67 | 1,83 | 61,81 | 543 | 60,98 | 587 | 70,85 1,94 | 71,84 | 2,77
% % DSp [shore-A] 60,8 9,0 60,5 | 155 | 67,4 7,8 60,0 10,6 68,7 9,3
e S A [W/m.K] 0,505 | 0,061 | 0,489 (0,103 | 0,577 | 0,147 | 0,543 | 0,025 | 0,562 | 0,057
_g %g Vus [m/s] 1016 174 962 151 | 1033 | 161 1048 207 989 178
% g - [kg/(r‘;gf’r;}nols)] 14,0 2,4 11,7 | -*=*=| 11,2 1,8 13,0 14 104 | 0,1
S ,39_ Qt.ans.1n [Ml] 52,0 8,7 43,7 | -*** | 418 6,7 48,5 5,2 38,8 0,2
DSp [shore-A] 64 7 - - 65 10 - - - -
| et (el s [ o[ el T[T
% Vus [m/s] 740 172 - - 725 104 - - - -
= » /(rggf’r;ﬁnols)] 18 | o1 - - | 276 | 164 - - - .
Qt.aps.1n [MI] 66,8 0,5 - - 102,6 | 60,7 - - - -

*Resultados médios entre as médias de cada fase de amassadura.
**Resultados médios entre as fases de cada amassadura.

***\/alor obtido através do exsicador.

****S64 foi contabilizado um tubo.
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Por forma a analisar a viabilidade e eficacia da introducao de terra argilosa nas argamassas de
cal aérea estudadas, os resultados obtidos foram comparados relativamente a argamassa de referéncia
(CL3). Estas comparac8es podem ser observadas nas Tabelas 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7 através de setas
representativas de subidas ou descidas dos resultados relativamente a argamassa de referéncia, es-
tando com fundo verde ou vermelho se forem consideradas alteracdes benéficas ou ndo. As células a

verde ou vermelho mais escuro representam o valor mais ou menos benéfico do conjunto.

Tabela 7.3 — Andlise global dos resultados em estado fresco
Caracterizacdo em estado fresco

Esp [mm] Teorem ar [%] | Ret [%] MV [kg/dm?]
CL3 152,63 4,25 85 1980

CL3_5t(ArF) l

CL3_10t(ArF)

?
! 1
CL3_15t(ArF) l l
| !

Argamassas

CL3_25t(ArF)

——
— [— [— [—

O aumento da percentagem de terra nas argamassas estudadas promove uma diminuicédo da
consisténcia por espalhamento, teor em ar, e massa volumica. Relativamente a retengéo de agua, a
introducéo de argila faz aumentar beneficamente esta propriedade. Tendo em conta que as presentes
argamassas poderdo ser utilizadas em construgdo em terra, esta propriedade é muito importante, pois
os tipos de suportes em questao apresentam elevada capacidade de absor¢éo de 4gua. Deste modo,
guanto maior capacidade de retenc@o de agua uma argamassas possuir, menos agua o suporte con-

segue “retirar” desta.

Tabela 7.4 — Andlise global dos resultados dos provetes em suporte de tijolo aos 28 dias
Provetes em suporte de tijolo - Caracterizagdo em estado endurecido (28 dias)

Argam assas DSp [graus A vV [m/S] Cabs.T Qt.abs.lh Cabs.ami Temp04m|
shore-A] | W/m.K] | “%® [kg/(m2.min%%)] [ml] | [kg/(m?.min%%)] [s]
CL3 64,10 0,426 | 1288,40 15,91 59,20 9,79 44,60
CL3_5t(ArF) 1

CL3_10t(ArF) 1
CL3_15t(ArF) l 1 1
T

CL3_25t(ArF) 1 1

1 !
1 l

“— > k— —

“— > k— —

Tabela 7.5 — Andlise global dos resultados dos provetes em suporte de tijolo aos 90 dias

Provetes em suporte de tijolo - Caracterizagcdo em estado endurecido (90 dias)

Argamassas DSp [graus A Cabs.T Qt.abslh Cabs.ami
shore-A] | (Wim.K] | Vo ™SI | pegrmz.min®sy) | “[mi] | [kg/(m2.minosy] | TEMPOam [S]
cL3 60,80 0,505 | 1016,05 13,97 52,00 6,03 114,33

CL3_5t(ArF) l

l 1

CL3_10t(ArF)
CL3_15t(ArF)
CL3_25t(ArF)

]
!
]
!

— [¢— [«— [—
— [— [« [«
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Relativamente aos provetes em suporte de tijolo é possivel verificar tendéncias distintas para
ambas as idades em questao (28 e 90 dias). Os valores de condutibilidade térmica apresentam uma
tendéncia semelhante, aumentando com o aumento do teor de terra argilosa, com excecédo da arga-
massa CL3_5t(ArF) aos 90 dias. A velocidade de propagacao de ultra-sons verifica tendéncias distintas
para ambas as idades. Aos 28 dias esta grandeza aumenta com a introducéo de terra e aos 90 dias
diminui em algumas argamassas (nomeadamente nas percentagens de 10 e 25% de terra). Quanto ao
comportamento face a 4gua, aos 28 dias a argamassa com pior comportamento é a argamassa com
15% de terra pois absorve maior quantidade de agua e também rapidamente. Aos 90 dias a argamassa
com 15% de terra também apresenta o pior comportamento, pois € a que absorve mais dgua e mais
rapidamente.

Tendo em conta que os resultados obtidos aos 90 dias sdo mais préximo de uma fase final do
processo de carbonatacéo, considera-se que os valores a esta idade s&o mais conclusivos do que os
valores aos 28 dias. Assim, verifica-se que o comportamento face a gua melhora assim como a dureza

superficial.

Tabela 7.6 — Andlise global dos resultados obtidos para os provetes prismaticos aos 90 dias

Provetes prisméaticos - Caracterizacdo em estado endurecido (90 dias)

Argamassas |p,* [ MVap A Ed Rc Rt |5 [ TS cC VA | Am 25c
[%] | [kg/m3] | [W/m.K]|[MPa] | [MPa] | [MPa] [kg/(m2.h)] | [kg/(m2-min®3)] | [kg/m?] [%]
CL3 28,6 | 1595,56 0,774 3243 | 0,66 0,30 | 0,10 0,2953 4,09 17,41 47,67
CasaR) | 11 | ! S ! 1 1 1
CL3_10t(ArF) T l i l l T l l

!

!

CL3_ISt(AF) | | | 1 ! ! |
cL3 25t(ArF) | 1 | 1 ! Ll Ll !

*Valor obtido através do exsicador.

E possivel constatar que as trés propriedades mecanicas diminuem com o aumento da quanti-
dade de terra adicionada, podendo ser, no caso do médulo de elasticidade dinamico, essa situagéo
benéfica. O comportamento das argamassas estudadas face a agua é melhor para as argamassas com
10 e 15% de terra uma vez que apresentam valores de coeficiente de capilaridade mais baixo. O au-
mento da percentagem de terra promove um aumento do valor assintético e do indice de secagem. No
entanto, promove uma diminuicdo da taxa de secagem. A condutibilidade térmica apresenta uma dimi-
nuicdo benéfica face ao aumento da quantidade de terra adicionada. A introducéo de terra ndo oferece
boas resisténcias a acado dos sulfatos, visto que a perda de massa aumenta com 0 aumento da percen-

tagem de terra.

Tabela 7.7 — Andlise global dos resultados obtidos para o reboco aos 90 dias

Reboco aplicado no murete de taipa — Caracterizacdo em estado endurecido (90 dias)

Argamassas DSo DSk [escala Cabs.T Qt.abs.1h Cabs.ami Temposm
[graus : Vus [m/s] 2 1in05 n 2 min05s i
shore-A] Vickers] [kg/(m?.min%%)] [ml] [kg/(m?.min%%)] [min]
CL3 64 83 725,00 18,00 66,80 3,70 5,08
CL3_10t(ArF) | 1 1 1 1 1 1 |
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Analisando as duas argamassas aplicadas no murete de taipa, verifica-se que a dureza super-
ficial (por ambos os métodos) é maior para a argamassa com terra. A velocidade de propagacédo de
ultra-sons também aumenta, querendo isto dizer que a argamassa de terra € mais compacta do que a
argamassa de referéncia. No entanto, o comportamento face a agua piora, aumentando tanto o coefi-
ciente de absorcdo como a quantidade de agua absorvida.

Resumindo, pode-se constatar que a introducéo de terra provoca uma diminuicéo das resistén-
cias mecanicas, incluindo o moédulo de elasticidade dinamico. No entanto, um médulo de elasticidade
baixo é aconselhavel para argamassas a aplicar em suportes de terra, uma vez que estes suportes
apresentam bastante deformabilidade. Assim sendo, este aspeto € benéfico. A condutibilidade térmica
também melhorou com a introducéo de terra, diminuindo o seu valor.

Relativamente ao comportamento face a agua, os resultados dos provetes prismaticos e do
reboco aplicado no murete de taipa merecem maior atencdo do que os provetes em suporte de tijolo,
uma vez estes ndo serem o suporte ideal para as argamassas em questdo. Assim sendo, e tendo em
conta esta generalidade, o comportamento face a agua piora com a introducao de terra.

Tendo em conta todos estes resultados, a argamassa que sugere melhores resultados é a que
contém 10% de terra. As argamassas que apresentam pior comportamento face a 4gua sé@o as que
possuem 15 e 25% de terra. A que apresenta resisténcias mais baixas (compresséo e tracdo) é a de
15%.

7.3 Argamassas em Estado Endurecido

7.3.1 Propriedades Mecéanicas dos Provetes Prismaticos

Neste ponto irdo ser comparados os resultados obtidos do mdédulo de elasticidade dinamico,
resisténcia a tracdo por flexdo e resisténcia a compressao, entre eles e também com os mesmos re-
sultados obtidos por Gomes et al. (2012b), neste caso em argamassas de terra argilosa e areia ao trago
volumétrico 1:3 com 5, 10 e 15% de cal aérea (Tabelas 2.8 e 2.9). Relembra-se que estes dois grupos
de argamassas possuem algo em comum que permite que estas possam ser comparaveis:

e Argamassas produzidas na presente dissertacdo: parte-se de uma argamassa de cal aérea de

traco 1:3 e substitui-se percentagens de crescentes de terra na parcela do agregado fino. As

percentagens sdo de 5, 10, 15 e 25%.

e Argamassas de terra (Gomes et al, 2012b): parte-se de uma argamassa simplesmente de terra
de trago 1:3 (terra-padrao:areia grossa) e acrescentam-se percentagens de cal aérea. Essas

percentagens séo de 5, 10 e 15%.
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Figura 7.2 — Resisténcia & compresséo, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade dinadmico, resultados da
presente disserta¢do e de Gomes et al. (2012b)

Na Figura 7.2 encontram-se as propriedades mecanicas das argamassas desse mesmo estudo
e da presente dissertacao.

Confrontando os dois valores de resisténcias a tracéo e & compresséo da presenta dissertacao
€ possivel notar que, para ambas as resisténcias, o valor mais elevado corresponde a argamassa de
referéncia (CL3). Relativamente ao valor mais baixo para ambas as resisténcias, este pertence a arga-
massa com 15% de terra (CL3_15t(ArF)). As argamassas de 10 e 25% de terra possuem valores se-
melhantes para ambas as resisténcias. Comparando com os resultados do moédulo de elasticidade na
mesma figura e tendo em conta que as argamassas com melhores resisténcia mecanicas (compressao
e tracdo) sdo as que contém 10 e 25% de terra, destas duas a que possui menor valor de médulo de
elasticidade dindmico é a argamassa com 25% de terra (CL3_25t(ArF)).

Comparando as trés propriedades mecanicas das argamassas da presente dissertagdo com
as argamassas de terra mencionadas na Tabela 2.9 (Gomes et al. 2012b) verifica-se 0 seguinte: o
aumento do teor de argila em argamassa de cal aérea provoca uma diminui¢cao destas trés grandezas;
por outro lado, o aumento do teor de cal aérea em argamassa de terra provoca o seu aumento. Mesmo
assim, as propriedades mecéanicas destas argamassas (Gomes et al. 2012b) apresentam valores bas-
tantes baixos. No entanto, a introdugéo de fibras nestas mesmas argamassas promovem a um aumento
da resisténcia a compresséo, fazendo por outro lado diminuir a resisténcia a tragcdo e médulo de elas-
ticidade dinamico.

Os resultados obtidos para a argamassa de referéncia podem ser comparados com resultados
também de argamassas de cal aérea de outros estudos: um que formula argamassas de cal aérea com
0 mesmo traco (1:3) e o mesmo tipo de cal e areias (Branco 2013), e dois que formulam as mesmas
argamassas mas com areias distintas (Faria 2004a e Veiga 2003). Estes resultados encontram-se as
Tabelas 2.6 e 2.7 respetivamente. Os valores mais elevados das trés propriedades mecénicas perten-
cem a argamassa analisada por Veiga 2003, que possui valores bastantes superiores as restantes. A
argamassa da presente dissertacdo e a argamassa analisada por Branco (2013) possuem valores re-
lativamente proximos de modulo de elasticidade. O valor mais baixo desta grandeza pertence a arga-
massa de Faria 2004a. Os valores mais baixos de ambas as resisténcias pertencem a argamassa de

Branco 2013, e seguidamente a argamassa da presente dissertagao.
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Através da razdo entre a resisténcia a tragao por flexdo e a resisténcia a compressao é possivel
averiguar a deformabilidade de determinada argamassa. Para tal, admite-se que uma argamassa €
tanto mais ddctil guanto maior for o quociente entre as resisténcias mecanicas a tragéo e a compressao
(Faria 2004a). Esta relagéo apresenta-se juntamente com o médulo de elasticidade dindmico na Figura
7.3.
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Figura 7.3 — Relagdo Rt/Rc e modulo de elasticidade dindmico

Analisando a Figura 7.3 é possivel verificar que, embora a diminuicdo do Ed (e consequente
aumento da deformabilidade) seja linear com a introducéo de terra, a razdo Rt/Rc tem tendéncia a
aumentar na mesma ordem (com o aumento de terra), também indiciando um aumento da deformabi-
lidade.

Uma outra propriedade que pode ser confrontada com a resisténcia a compressao € a resis-
téncia aos sulfatos.
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Figura 7.4 — Resisténcia a compressao e resisténcia aos sulfatos (90 dias)

Analisando a Figura 7.4 é possivel constatar que ambas as propriedades possuem tendéncias
que se compreendem. Com efeito, a resisténcia a compressdo diminui com o aumento de terra, pelo

que a perda de massa face a acdo dos sulfatos aumenta. Esta situacao indicia que as reac¢des que

104



Discusséao de Resultados

ocorrem s&o nestas argamassas iminentemente mecéanicas, ao contrario do que sucede em argamas-
sas com comportamento hidraulico (Faria 2009). Das argamassas de terra, a argamassa com 10%
parece ser a que possui uma combinacdo destas duas propriedades mais favoravel.

Como é sabido, a resisténcia mecanica de uma argamassa depende da sua compacidade, que
por sua vez depende da quantidade e dimenséo dos poros (Rato 2006). Este facto foi confirmado pelo
presente estudo, como se pode verificar pela Figura 7.5.
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Figura 7.5 — Resisténcia & compresséo e porosidade aberta por intrusdo de mercirio em provetes prismati-
cos (90 dias)

De acordo com Rato 2006, é razoavel admitir que, nas argamassas mais porosas, a carbona-
tacdo da cal esteja mais desenvolvida, proporcionando maiores resisténcias mecéanicas a idades jo-
vens. No entanto, tal afirmacdo nédo foi comprovada com este estudo, sendo alids confirmado o contra-
rio: as maiores porosidades correspondem menores resisténcias mecéanicas. Verificou-se também que
as argamassas menos porosas (com menor porosidade aberta) correspondem argamassas com poros
de maiores dimensdes: a argamassa de referéncia é a argamassa com mais poros de maior dimensao
e menor porosidade aberta, e a argamassa com maior percentagem de terra é aquela que apresenta
maior porosidade aberta e menor volume de poros de maiores dimensdes, tendo por outro lado maior
volume de poros menores. Ou seja, ao se introduzir terra na argamassa de cal aérea, aumenta-se a
porosidade aberta diminuindo a quantidade de poros de maiores dimensdes, e aumentando a quanti-
dade de poros de menores dimensdes.

As propriedades mecéanicas de uma argamassa séo atingidas com o avancar do processo de
carbonatacao.
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Figura 7.6 — Resisténcia a compressao e massa volimica em provetes prismaticos (90 Dias)

MV [kg/m?3]

De facto verifica-se na Figura 7.6, que a resisténcia a compressao acompanha o andamento
da massa volimica. Quer isto dizer que quanto mais baixa a massa volumica, e logo maior quantidade
de ar no interior (menor quantidade de areia e maior de terra e/ou eventualmente menor quantidade de

CaCO0:s), mais baixa é a resisténcia a compresséo.

7.3.2 Comportamento com a Acdo da Agua dos Provetes Prismaticos

Tendo em conta que a capacidade de uma argamassa absorver agua estéa relacionada com a
sua capacidade de secagem, estas duas propriedades foram confrontadas. Os resultados do ensaio

de absorcao de agua por capilaridade e secagem encontram-se na Tabela 7.2.
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Figura 7.7 — Taxa de secagem e coeficiente de capilaridade dos provetes prismatico aos 90 dias

Tanto a taxa de secagem como o coeficiente de capilaridade traduzem velocidades iniciais,
nomeadamente de secagem e de absorcdo de agua, respetivamente (Figura 7.7). A argamassa com
maior taxa de secagem € a de referéncia, enquanto a que possui maior valor de coeficiente de capila-

ridade é a de 25% de terra. Comparando a argamassa de referéncia (CL3) e a argamassa com maior
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percentagem de terra (CL3_25t(ArF)) verifica-se que a primeira absorve agua mais lentamente (relati-
vamente a argamassa com 25% de terra), contrariamente ao que sucede com a taxa de secagem, pois

a argamassa de referéncia seca mais rapido.
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Figura 7.8 — indice de secagem e valor assintético

Analisando a Figura 7.8 verifica-se que a argamassa de referéncia possui tanto um indice de
secagem como um valor assintético menor. A argamassa com estas duas propriedades maiores é a de
maior percentagem de terra (CL3_25t(ArF)). E possivel notar uma tendéncia semelhante relativamente
ao indice de secagem e ao valor assint6tico. O facto de estas argamassas possuirem terra argilosa faz
com que estas absorvam mais agua (pois a argila tem essa capacidade), dai o valor assintético maior
pertencer a argamassa com 25% de terra.

Comparando os valores de coeficiente de capilaridade das argamassas de terra com 5, 10 e
15% de cal aérea da Tabela 2.9 (Gomes et al. 2012b) com os valores das presentes argamassas com
as mesmas percentagens, verifica-se que a introducéo de cal aérea em argamassas de terra promove
0 aumento desta grandeza, contrariamente a introducdo de terra em argamassas de cal aérea, que
promove a sua diminuigcdo. O coeficiente de capilaridade da argamassa CL3_10t(ArF) € igual ao valor
da argamassa MRE_AL10 (argamassa de terra com 10% de cal aérea), sendo estes de 0,47
kg/(m?.s95). Relativamente ao indice de secagem, ambas as vertentes sugerem um aumento desta
grandeza com o0 aumento da percentagem adicionada ou de cal aérea ou de terra. Ainda sobre estas
argamassas de terra, a introducao de fibras provoca uma diminui¢do do coeficiente de capilaridade e a
um aumento do indice de secagem.

A estrutura porosa de uma argamassa condiciona também o seu comportamento face a agua,
nomeadamente face a agdo capilar. Quando os poros sdo de menor dimenséo, a pressao capilar é
maior, causando uma ascensao capilar maior (Rato 2006). Por outro lado, quanto maior a porosidade
aberta, maior também sera a quantidade de agua absorvida. Na Figura 7.9 esta afirmacéo € confirmada,
no sentido em que as argamassas mais porosas (maior quantidade de porosidade aberta) sdo também
aquelas que absorvem maior quantidade de 4gua. Tendo em conta a Figura 6.24, verifica-se que a
argamassa de referéncia € aquela que apresenta menor quantidade de poros de menor dimenséo (0,17

Um) e a argamassa com 25% de terra apresenta maior quantidade destes poros, sendo que a primeira
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€ a que absorve menos agua e segunda, a que absorve mais. Ou seja, a argamassa de referéncia é
aquela que apresenta menor porosidade aberta, menor quantidade de poros finos e maior quantidade
de poros grandes, contrariamente a argamassa com 25% de terra que apresenta maior porosidade
aberta, maior quantidade de poros finos e menor quantidade de poros grandes. Assim pode-se cons-

tatar que as argamassas com terra sdo efetivamente argamassas de poros mais finos.
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Figura 7.9 — Porosidade aberta e valor assintético em provetes prismaticos (90 dias)

7.3.3 Condutibilidade Térmica em Provetes em Suporte de Tijolo e Prismaticos

Comparando os valores de condutividade térmica obtidos nos provetes em suporte de tijolo e
nos provetes prismaticos (ambos aos 90 dias) obtém-se a Figura 7.10.
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Figura 7.10 - Condutibilidades térmicas de provetes prismaticos e provetes em suporte de tijolos aos 90 dias
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Analisando o Figura 7.10, é possivel notar uma tendéncia crescente para os tijolos e uma ten-
déncia decrescente para os provetes prismaticos (com o aumento da percentagem de terra). Estas
diferencas perante o mesmo ensaio e a mesma idade provém do tipo de provete. Enquanto os provetes
prismaticos ndo possuem largura suficiente para a sonda, o reboco aplicado nos tijolos talvez nao pos-
sua a espessura suficiente. Tendo em conta os desvios padrao de ambos os provetes, 0s prismaticos
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sugerem resultados mais reais (uma vez que apresentam menor desvio padrao). A superficie de con-
tacto entre a sonda e os provetes prismaticos foi a base inferior dos mesmos, sendo esta mais lisa do
que a superficie do reboco aplicado no tijolo.

O valor de condutibilidade térmica mencionado no ITE50 para argamassas e rebocos de cal e
areia é de 0,8 W/(m.°C), que é bastante préximo do valor obtido com a argamassa de referéncia nos

provetes prismaticos (0,774 W/(m.K)).

7.3.4 Compacidade por Ultra-Sons e Condutibilidade Térmica

Tendo em conta que com o ensaio dos ultra-sons é possivel averiguar a compacidade de um
material, esta propriedade merece ser confrontada com os valores obtidos de condutibilidade térmica,

pois esta Ultima é influenciada pela menor ou maior compacidade do material (Figura 7.11).
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Figura 7.11 — Condutibilidade térmica e velocidade de propagacéo de ultra-sons em provetes em suporte de
tijolo (28 e 90 dias)

Relativamente aos 28 dias é possivel observar que quando uma das grandezas aumenta a
outra também aumenta, e vice-versa. Nos 90 dias 0 mesmo andamento verifica-se para as trés primei-
ras argamassas; no entanto da terceira para a quarta o valor de condutibilidade diminui ligeiramente,
contrariamente aos ultra-sons. Esta tendéncia contraria mantém-se da quarta para a quinta argamassa.
Estas duas grandezas relacionam-se pelo facto de maiores velocidades de propagacéo de ultra-sons
implicarem maior compacidade (menos vazios), e maiores condutibilidades térmicas implicarem tam-
bém maior compacidade. Dai, a maiores velocidades de ultra-sons, estarem relacionadas condutibili-

dades térmicas maiores.

7.3.5 Porosidade Aberta

A porosidade aberta foi determinada para diferentes amostras das argamassas através do en-
saio de intrusdo de mercurio: provetes prismaticos, provetes em suporte de tijolo e, ainda, em ambas
as argamassas aplicadas no murete de taipa, todos estes aos 90 dias de idade. Foi ainda determinado

pelo método do exsicador e pesagem hidrostatica para os provetes prismaticos (Figura 7.12).
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Figura 7.12 — Porosidade aberta das diferentes amostras de argamassas (90 Dias)

De uma forma geral, as argamassas com maiores percentagens de terra sao também ligeira-
mente mais porosas. E possivel verificar que os valores de porosidade aberta sdo superiores para 0s
provetes prismaticos, seguindo-se os valores das amostras removidas da zona inferior do reboco, se-
guidas dos provetes em suporte de tijolo, e por ultimo (valores mais baixos) as amostras removidas da
zona superior do reboco. Deste modo, é possivel constatar que o suporte influencia ligeiramente a
porosidade das argamassas. Os resultados obtidos através da intrusédo de mercdrio sdo mais rigorosos
perante os resultados obtidos com o ensaio através do exsicador. Por outro lado, por este método foi

apenas analisada uma amostra de cada argamassa (contrariamente ao método do exsicador que ana-
lisou trés amostras de cada trago).

7.3.6 Porosimetria de Mercdario - Influéncia do Suporte

Realizando o ensaio de intrusédo de mercurio em diversas amostras foi possivel avaliar a influ-
éncia de determinado tipo de suporte (nomeadamente de tijolo furado ou murete de taipa) na dimensao
dos poros. Nas Figuras 7.13 e 7.14 ¢é possivel confirmar as quantidades de poros de determinada di-
mensao nos provetes prismaticos e nos provetes em suporte de tijolo. De uma forma geral, a porosi-

metria dos provetes prisméticos € mais homogénea do que os provetes em suporte de tijolo.
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Figura 7.13 - Quantidade de mercurio introduzido em algumas intrusdes (provetes prismaticos)
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Figura 7.14 - Quantidade de mercurio introduzido em algumas intrusdes (provetes em suporte de tijolo)

Analisando a Figura 7.13 e 7.14 verifica-se que a quantidade de poros de diametro 107 pm
(macroporos) aumenta quando as argamassas sao aplicadas em suporte de tijolo e a quantidade de
poros de 72 e 54 um diminui. Relativamente aos poros de menores dimensdes (0,17 pm, poros capila-
res) as duas argamassas que mais se modificaram foram as com 15 e 25% de terra, que diminuiram a
sua quantidade ao serem aplicadas nos tijolos. A argamassa que menos se alterou com a aplicacao
neste suporte foi a argamassa com 10% de terra (CL3_10t(ArF)). Por outro lado, aquela que mais se
modificou foi a argamassa com maior percentagem de terra, CL3_25t(ArF), que além de aumentar
bastante a quantidade de poros de 107 um, reduziu também bastante a quantidade de poros de 75 e

54 um, ficando assim com uma porosimetria mais semelhante as restantes argamassas.
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Nas Figuras 7.15 e 7.16 encontram-se a distribuicdo de poros das argamassas CL3 e
CL3_10t(ArF) das amostras removidas do reboco, dos tijolos e ainda dos provetes prismaticos, por

forma a analisar a influencia de ambos os suportes.
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Figura 7.15 — Porosimetria das amostras de argamassa CL3 em prisma, sobre tijolo e no reboco, na parte
superior e inferior
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Figura 7.16 — Porosimetria das amostras da argamassa CL3_10t(ArF) em prisma, sobre tijolo e no reboco,
na parte superior e inferior

De uma forma geral, a argamassa de terra apresenta menor quantidade de poros de maiores
dimensdes (macroporos) nos provetes prismaticos e nos provetes em suporte de tijolo (comparativa-
mente com a argamassa de referéncia). No entanto, apresentam maior quantidade destes poros quanto
aplicadas no murete de taipa.

A aplicacdo em tijolo parece induzir um aumento da quantidade de poros de maiores dimen-
sbes, para ambas as argamassas. Por outro lado, a aplicacdo em taipa provoca alteracdes distintas
para ambas as argamassas.

Deste modo, as argamassas aplicadas no murete apresentam uma porosimetria mais homo-

génea. A argamassa de referéncia ao ser aplicada no suporte de taipa diminuiu bastante na quantidade
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de poros de maiores dimensdes (107 pm), surgindo ainda outra gama de poros (43 pm). Verifica-se
que a amostra removida da zona inferior apresenta maiores quantidades destas gamas de poros do
que a amostra removida da zona superior.

A argamassa de terra ao ser aplicada na taipa nao sofreu tanta alteracdo, diminuindo um pouco
a quantidade de poros de maiores dimensdes (107 um) para a amostra da zona superior, contraria-
mente a amostra da zona inferior, que nao sofreu alteracdo. Por outro lado aumentou a quantidade de
poros menores (0,7 um). Verifica-se entdo que a aplicacdo das argamassas em diferentes suportes

influencia bastante a sua porosidade.

7.4 Discusséo e Apreciacdo Geral das Argamassas

Avaliacdo exigencial das argamassas:

Comparando os resultados obtidos de propriedades mecénicas das argamassas da presente
dissertacéo e os valores da Tabela 2.4 (que apresenta valores de referéncia recomendados para arga-
massas de revestimento para edificios antigos aos 90 dias de idade (Veiga 2010)) verifica-se que mui-

tas das argamassas estudadas cumprem tais recomendacdes.

Tabela 7.8 — Verificagdo dos requisitos das propriedades mecanicas

Argamassas Reboco exterior Reboco interior Refechamento de juntas
CL3 v V l
CL3_5t(ArF) \ \ X
CL3_10t(ArF) \ \ X
CL3_15t(ArF) \ \ X
CL3_25t(ArF) \ \ X

Quanto as resisténcias mecanicas, todas as argamassas estudadas indiciam poder ser utiliza-
das como argamassas de revestimentos para rebocos exteriores e interiores. Relativamente a arga-
massas de refechamento de juntas, apenas a argamassa de referéncia pode ser aplicada, pois s6 viola
uma condic¢do (resisténcia a tracdo minima). Deste modo e apenas com base nessa gama de valores,
meramente indicativo, as argamassas de terra estudadas na presenta dissertacdo ndo deveriam ser
utilizadas com esse fim. Em termos de coeficiente de capilaridade, nenhuma das argamassas (nem
mesmo a de referéncia) se encontra dentro dos parametros.

Murete de taipa:

Os valores obtidos de caracterizagdo do murete de taipa e das duas argamassas aplicadas
neste permitem concluir que a dureza superficial do suporte obtida através de esclerometro pendular é
um pouco superior a dureza das argamassas, sendo no entanto bastante proximas. Relativamente ao
comportamento face a agua, a velocidade de absorcao inicial € menor em ambas as argamassas apli-
cadas do que no suporte. Enquanto a argamassa de referéncia absorve maior quantidade de agua (em
5 minutos) que o suporte, a argamassa de terra absorve menor quantidade do que esse mesmo su-
porte.

Tendo em conta estas duas analises, conclui-se que, deste ponto de vista, a argamassa de

terra é preferivel para aplicar neste tipo de suporte (taipa).
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Através da realizagdo de ensaios semelhantes nas argamassas aplicadas em suportes distin-
tos, foi possivel analisar a sua influéncia. Na Tabela 7.2 podem ser consultados os resultados obtidos
com 0 mesmo ensaio, has mesmas argamassas, mas aplicadas em suportes diferentes, nomeada-
mente no murete de taipa e em tijolo furado. Verifica-se que a aplicacdo da mesma argamassa em
diferentes suportes provoca varia¢cdes nos resultados. A dureza superficial ndo apresenta alteracfes
consideraveis. No entanto, a velocidade de propagacéo de ultra-sons é bastante diferente, sendo muito
superior nas argamassas aplicadas em suporte de tijolo. Relativamente ao comportamento face a agua,
as argamassas aplicadas no murete de taipa sugerem maiores quantidades de dgua absorvidas, sendo
essa agua absorvida pela argamassa de referéncia em maior velocidade e pela argamassa de terra,
em menor.

Tendo em conta que a condutibilidade térmica da taipa é bastante elevada, a aplicacdo das
argamassas neste suporte providenciam bons resultados, uma vez que apresentam condutibilidades
térmicas inferiores.

Outros estudos:

Tendo em conta que as duas vertentes analisadas deste tipo de argamassas apresentam per-
centagens de terra semelhantes (5, 10 e 25% de terra argilosa) tornou-se interessante comparar alguns
dos resultados obtidos para as mesmas quantidades de terra introduzidas (Tabela 7.9). Para tal, com-
parou-se através de setas representativas de aumentos ou diminui¢cdes de determinadas propriedades
das argamassas da presente dissertacdo em relacdo as argamassas caracterizadas por Jamu (2013).
Verifica-se que a utilizag&o de terra como ligante ou como agregado parcial pode trazer vantagens e
desvantagens. Embora sejam duas vertentes do mesmo tema, elas apresentam algumas diferencas. E
necessério ter em conta que as argamassas da outra dissertacao apresentam um trago 1:2, e portanto
mais rico em ligante. Consequentemente é de se esperar que apresentem menos vazios, sendo por-
tanto mais compactas.

As trés propriedades mecénicas diminuem ao utilizar-se a argila como agregado parcial, sendo,
no entanto, vantajoso para o médulo de elasticidade dinamico. Relativamente ao comportamento face
a 4gua, a utilizagdo da terra como agregado parcial faz aumentar os valores de coeficiente de capilari-
dade e taxa de secagem, fazendo por outro lado diminuir o valor assintético e indice de secagem. A
condutibilidade térmica apresenta vantagens ao utilizar-se a terra como agregado parcial, uma vez que
esta grandeza diminui. Relativamente & resisténcia aos sulfatos, verifica-se que as argamassas da
presente dissertacao perderam mais massa. Utilizando a terra como agregado parcial, obteve-se menor
porosidade aberta, querendo isto dizer que as argamassas da presente dissertacdo sdo menos poro-

sas, contrariando o gue se esperava.
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Tabela 7.9 — Comparacao de resultados com Jamu (2013) (provetes prismaticos aos 90 dias)
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Propriedades

CL3_5t(ArF)

CL3_10t(ArF)

CL3_25t(ArF)

CC [kg/(m2.min%%)]

1

VA [kg/mZ2]

TS [kg/m?]

IS [-]

Ed [MPa]

Rc [MPa]

Rt [MPa]

A W/m.K]

Am 25¢ [%]

Pab [%]

— > = — — > — [

— > e — — > — >

— > — — [— k— [¢— [ —

Assim, verifica-se que a utilizagdo de terra como agregado parcial apresenta algumas vanta-

gens relativamente a sua utilizacdo como ligante: a quantidade de 4gua absorvida € menor; a veloci-

dade de secagem é maior, apresentando portanto maior facilidade de secagem; o médulo de elastici-

dade é menor, sendo também mais deformaveis; a condutibilidade térmica diminui, assim como a po-

rosidade aberta. As desvantagens estéo relacionadas com a velocidade de absor¢cdo de 4gua, nas

resisténcias mecénicas (tragdo e compresséo) e também na resisténcia aos sais sollveis.

Compararam-se também alguns dos resultados com os resultados obtidos por Santos (2013)

(Tabela 7.10). Estas argamassas sao idénticas mas possuem adi¢es de fibras naturais, constituidas

por casca de arroz (FV), crina de cavalo (FAcina) € fibras de I& de ovelha (FA), em duas proporcdes

massicas (considerada maxima para permitir trabalhabilidade da argamassas e metade da méaxima).

Aqui, as setas sdo relativas a aumentos ou diminui¢cdes de determinada propriedade relativamente a

argamassa de 10% de terra analisada na presente dissertagao.

Tabela 7.10 — Comparacéo de resultados com Santos (2013) (provetes em suporte de tijolo, 28 dias)

Argamassas

DSp
[Shore-A]

A
[W/m.K]

Ultra-sons
[m/s]

Qt.abs.1h Cabs.T

Cabs.4ml

[ml] | [kg/(m?.min%®)] | [kg/(m?.min%%)]

Tempoam
[min]

CL3_10t(ArF)_0,5FV

!

CL3_10t(ArF)_FV

CL3_10t(ArF)_0,5FAcrina

C L3_10t(ArF)_FAcrina

CL3_10t(ArF)_0,5FA.s

CL3_10t(ArF)_FA.a

— > o > — —
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— >
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Verifica-se que a introducao de fibras piora claramente as duas propriedades de comporta-

mento face a dgua (quantidade de agua absorvida e coeficiente de absorcdo, ambas determinadas

através de tubos de Karsten). No entanto, a condutibilidade térmica sugere bastantes melhoras, com

excegdo a argamassa CL3_10t(ArF)_0,5FALa (que contém metade da quantidade de 18). A introducéo

de fibras vegetais (casca de arroz) provoca diminuicdo da dureza superficial, contrariamente as restan-

tes, que provocam o aumento desta grandeza. A velocidade de propagacéo de ultra-sons diminui com

a introducéo de fibras, ou seja, a argamassa em questéo fica menos compacta.
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De uma forma geral, e ainda precoce (pois 0 estudo ainda esta a decorrer), a introducédo de

fibras parece ser vantajosa em termos de condutibilidade térmica e dureza superficial. E de esperar

que as propriedades mecéanicas melhorem com a introducéo de fibras.
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8 Conclusoes

8.1 Consideracdes Finais

Ha um elevado patrimonio portugués de construcdes em terra, nomeadamente de taipa,
adobe ou mesmo outros, como tabique e BTC. Estas construcdes demostraram a sua durabilidade
pois muitas delas sédo bastante antigas e continuam a ser habitadas. No entanto, ha muitas que
precisam de ser reabilitadas. A intervencao nestas construgGes passa também por conhecer um
pouco do seu passado e da sua histdria, pois para um projeto de reabilitagdo ser bem sucedido é
necessario conhecer bem as suas caracteristicas, tais como 0s processos construtivos e os mate-
riais utilizados. Muitos tém sido os autores a investigar as constru¢cdes em terra e o que ja foi
possivel verificar € que estas construcdes sdo mais saudaveis que o cimento e o betdo e toda esta
tecnologia que se faz questao em gabar.

O tema das argamassas de terra tem suscitado novamente o interesse, por parte do sector
da construcao civil, particularmente em paises desenvolvidos. A terra apresenta diversas vanta-
gens ao ser utilizada como material de construcdo, e assim sendo nao deve ser desprezada e
deixada apenas como testemunho do passado. As argamassas de terra e a introdugéo de terra
em argamassas de cal aérea € um assunto interessante e que tem seguramente um futuro pela
frente. HA no entanto, um longo caminho a percorrer, visto haver uma lacuna no que respeita a

informacdes sistematizadas sobre caracterizacdes e comportamentos destas argamassas.

8.2 Principais Conclusdes

De um modo geral, pode-se dizer que os objetivos tracados inicialmente, de contribuir para
um melhor e mais sistematizado conhecimento de argamassas de cal aérea com terra, foram atin-
gidos. Foi possivel avaliar a influéncia que determinadas percentagens de terra argilosa tém
quando introduzidas em argamassas de cal aérea. Para tal, foram realizados ensaios de caracte-
rizacdo dos constituintes das argamassas, ensaios de caracterizagdo de argamassas em estado
fresco e ainda ensaios em estado endurecido sobre distintos suportes. Foram ainda caracterizados
os dois tipos de suportes (murete de taipa e tijolo convencional). Tendo em conta o tipo de arga-
massas em questdo, a sua aplicacdo em suporte de taipa foi extremamente importante, proporci-
onando uma perspetiva mais real da utilizagdo das argamassas de terra.

Estado Fresco:

Verificou-se que a consisténcia das argamassas estudadas diminuiu com o aumento da
percentagem de terra, mas que tal ndo se traduziu diretamente na trabalhabilidade das argamas-
sas nomeadamente ao serem aplicadas no murete. Este aspeto foi sendo detetado no manusea-
mento das argamassas nos dias das amassaduras. A capacidade de retencdo de agua das arga-

massas estudadas aumenta com o aumento do teor de argila, sendo este aspeto positivo.
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Provetes Prismaéaticos:

As propriedades mecanicas foram determinadas apenas aos 90 dias de idade. Tanto o
modulo de elasticidade dindmico, como a resisténcia a compressao e tragdo diminuem com a in-
troducdo de terra argilosa (comparativamente com a argamassa de cal aérea).

Relativamente ao comportamento face a agua verifica-se que o valor assimptético au-
menta com o aumento da percentagem de terra introduzida, o que encontra explicacdo no facto
da terra argilosa introduzida absorver maior quantidade agua do que o agregado fino retirado
(APAS30). O coeficiente de capilaridade diminui nas duas argamassas com 10 e 15% de terra,
contrariamente as argamassas com 5 e 25% de terra, que aumentam o seu valor, sendo este
Gltimo bastante superior a todos os outros. Assim, uma elevada percentagem de terra implica um
aumento na velocidade de absorcdo de agua inicial, mas tal ndo se verifica com percentagens
mais baixas. Os resultados obtidos no ensaio de secagem permitem concluir que as argamassas
possuem maior dificuldade em secar com o aumento do teor de argila (indice de secagem). A taxa
de secagem diminui com o aumento da percentagem de terra.

A condutibilidade térmica determinada permite concluir que o aumento do teor de terra
diminui esta propriedade, o que é benéfico. A porosidade aberta aumenta muito ligeiramente com
0 aumento da percentagem de argila, o que foi confirmado através de dois métodos de ensaio. A
porosimetria determinada por intrusédo de mercirio demonstrou que a introducao de terra em ar-
gamassas de cal aérea provoca uma diminuicdo na quantidade de poros de maior diametro (107
Km) e um aumento na quantidade poros menores. Assim, a argamassa de referéncia € aquela que
apresenta maior quantidade de poros de maior dimensdo, menor quantidade de poros de menor
dimenséo e também, menor porosidade aberta. Com a introducéo de 25% de terra a quantidade
de poros de maior dimensao diminui aumentando a quantidade de poros de menor dimensao.

Relativamente a resisténcia aos sulfatos, a introducéo de terra ndo € benéfica, uma vez
que com o aumento da percentagem de terra, aumenta também a percentagem de massa perdida
face a acdo dos sulfatos, o que estd em concordancia com a reducao de resisténcias ocorrida.

Provetes em suporte de tijolo:

A dureza superficial das argamassas ndo é muito afetada com a introducéo de terra. No
entanto, esta propriedade parece diminuir para percentagens menores de terra e aumentar com
25% de terra.

Os valores de condutibilidade térmica obtidos permitem concluir que esta propriedade ge-
nericamente aumenta nas argamassas com maior teor de terra argilosa. Relativamente a veloci-
dade de propagacéo de ultra-sons, aos 28 dias esta propriedade aumenta relativamente a arga-
massa de referéncia. No entanto, aos 90 dias esta propriedade baixou em duas argamassas com
a introducéo de terra.

O comportamento face a agua através do ensaio de absorcdo de agua sob baixa pressao
demostrou resultados distintos em ambas as idades. Relativamente aos 28 dias, tanto o coeficiente

de absorcdo de agua como a quantidade de agua absorvida diminuiram com a introducao de terra
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nas argamassas, com excecdo a argamassa de 15% de terra (ambos ao valores aumentam rela-
tivamente a argamassa de referéncia). Aos 90 dias estas duas propriedades diminuem em todas
as argamassas.

A quantidade de poros das argamassas quando aplicadas em tijolo aumentou ligeiramente,
sendo o tamanho no mesmo didmetro. No entanto, a argamassa de 25% de terra aumentou bas-
tante a quantidade de poros ao ser aplicada em suporte de tijolo.

Reboco aplicado no murete de taipa:

A dureza superficial das duas argamassas aplicadas no murete de taipa ndo apresenta
muita variacdo. No entanto, a argamassa de terra € mais dura do que a argamassa de referéncia.
Também a velocidade de propagacao de ultra-sons ndo apresenta muita variacdo. A argamassa
de referéncia tem maiores velocidades, querendo isto dizer que é mais compacta.

Relativamente ao comportamento face a agua, a argamassa de terra apresenta piores
valores, absorvendo maior quantidade de 4gua e mais rapidamente. A porosimetria analisada da
zona inferior e superior do murete apresentou diferencas, sendo que a primeira apresenta mais
poros e maior porosidade aberta do que a segunda, tanto para a argamassa de referéncia como
para a argamassa de terra. Ambos os rebocos aplicados no murete ndo apresentaram fissuracao
visivel até cerca dos 6 meses de idade e o reboco com terra apresenta uma coloragdo estetica-
mente interessante, como se tivesse sido propositadamente pigmentado com coloragéo castanho

muito claro.

Resumindo, a introducdo de terra em argamassas convencionais de cal aérea promove a
melhorias de determinadas propriedades das quais se podem distinguir: capacidade de retencéo
de agua, condutibilidade térmica, moédulo de elasticidade dindmico e dureza superficial. Por outro
lado, a introducao de terra piora 0 comportamento face a agua, as resisténcias mecénicas (tracao
e compressao) e também as resisténcias aos sulfatos. Nessa ordem de ideias, estas propriedades

podem vir a ser melhoradas/corrigidas em formulagfes analisadas em trabalhos futuros.

Parte dos resultados obtidos neste estudo foram apresentados em poster do 2° CIHEL —
Congresso Internacional da Habitagdo no Espago Luséfono intitulado “Vantagens da utilizacao de
terra argilosa e fibras naturais em argamassas de cal aérea” (Faria et al. 2013a) (Anexo A.11.).
Outra parte dos resultados constam no artigo “Evaluation of air lime and clayish earth mortars for
earthen wall renders” (Faria et al. 2013b) aceite para apresentacao no congresso CIAV2013 - In-
ternational Conference on Vernacular Aechitecture) (Anexo A.11.).

Em conjunto com resultados da dissertacdo de Jamu (2013) estdo a ser realizados dois

artigos para submisséao a revista cientifica internacional.
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8.3 Propostas de Desenvolvimento Futuro

Com o objetivo de otimizar os resultados obtidos na presente dissertacdo sugerem-se 0s

seguintes trabalhos futuros:
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Realizar a substituicdo da terra argilosa na parcela de agregado com maior dimenséo ou
ainda no agregado intermédio, por forma a averiguar se a substituicdo de terra nestas
parcelas sdo mais benéficas ou néo.

Adicionar (e ndo substituir) a terra argilosa em argamassas de cal aérea.

Analisar o envelhecimento natural ou artificial das argamassas em questdo. Realizar en-
saios de caracterizacdo a idades mais avancados como por exemplo, 180 dias, 1 ano ou
mais.

Diversificar as percentagens de terra introduzidas nas argamassas de cal aérea. Analisar
o0 comportamento deste tipo de argamassas perante diferentes ambientes de cura labora-
toriais, pois neste estudo apenas se considerou a cura em ambiente controlado com as-
persao inicial.

Realizagcédo de ensaios complementares do presente estudo, como por exemplo: determi-
nacao da permeabilidade ao vapor de agua, andlise das propriedades acusticas das arga-
massas de terra e avaliagdo do comportamento higroscopico. No reboco aplicado no mu-
rete de taipa podem ainda ser determinadas outras propriedades além das obtidas na pre-
sente dissertagdo, tais como: propriedades mecanicas, condutibilidade térmica, teor de
sais, aderéncia ao suporte e capacidade de secagem. Também deveria ser analisada a

humidade relativa no interior do murete de taipa.
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Anexos

A.1. Organizacao dos ensaios realizados

Anexos

. Idade Tipo de | N°de provetes N° de N° total de pro-
Ensaio . .
(dias) provete por traco argamassas | vetes ensaiados
Consisténcia por espalhamento 0 Fresco 4 5 20
Teor em ar 0 Fresco 2 5 10
Retengédo de agua 0 Fresco 2 5 10
Massa volumica 0 Fresco 2 5 10
Velocidade de propagacéo de 28/90 Tijolo 1 5 5
ultra-sons
Condutibilidade térmica 28/90 Tijolo 1 5 5
Dureza superficial - Durémetro | 28/131 Tijolo 1 5 5
Absorcdo de agua sob baixa -
presso 28/90 Tijolo 1 5 5
Porosimetria de mercurio 90 Tijolo 1 5 5
Mdodulo de elasticidade .
dinamico 90 Prismas 3 5 15
Resisténcia a tracéo por flexao 20 Prismas 3 5 15
Resisténcia a compressao 20 Prismas 3 5 15
Absorcdo de agua por 90 | Prismas 3 5 15
capilaridade
Secagem 90 Prismas 3 5 15
Porosidade ?perta € massa vo- 90 Prismas 3 5 15
Umica
Condutibilidade térmica 90 Prismas 3 5 15
Porosimetria de mercurio 90 Prismas 1 5 5
Resisténcia aos sulfatos 90 Prismas 3 5 15
Variagbes dimensionais 7/28/90 | Prismas 45 5 225
Absorcgéo de agua sob baixa 90 Reboco 1 2 2
pressédo
Dureza su,perflual - 90 Reboco 1 > >
Esclerémetro
Velocidade de propagacéo de 90 Reboco 1 2 >
ultra-sons
Dureza superficial - Durémetro 76 Reboco 1 2 2
Porosimetria de mercurio 118 Reboco 2 2 4
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A.2. Dados meteoroldgicos

Dias posteriores a aplicagdo do reboco e dia anteriores aos 90 dias no murete de taipa (recolhidos através do site:

http://www.syngenta.com/country/pt/pt/informacao_e_servicos/metereologia/Pages/Metereologia.aspx)

Temperatura Temperatura Risco de Precipitacdo Humidade Direcio do vento Velocidade do
minima (°C) méxima (°C) precipitacéo (%) (mm) relativa (%) ¢ vento (m/s)
Horas 0-8 |8-16 |16-0| 0-8 |8-16 | 16-0 | 0-8 | 8-16 | 16-0| 0-8 | 8-16 | 16-0 | 0-8 | 8-16 | 16-0 | 0-8 | 8-16 | 16-0 | 0-8 | 8-16 | 16-0
Aplicagéo
de reboco: | 12 14 | 14 14 16 16 40 | 45 | 45 0 0 0 99 95 94 S SE S 5 8 9
18/12/13
19/12/2013 | 13 14 | 14 14 16 15 | 40 | 45 70 0 0 15 | 97 92 93 S S 5 13 17
20/12/2013 | 12 12 | 13 16 17 16 70 20 5 0,5 0 0 98 | 88 90 o] SO S 12 8 12
21/12/2013 | 12 14 | 13 15 17 17 5 5 10 0 0 0 98 | 94 | 89 | SO | SO S 9 7 6
22/12/2013 | 11 12 | 13 12 16 16 15 10 15 0 0 0 99 95 91 E NE | SE 6 8 4
23/12/2013 | 10 11 | 14 13 18 17 10 10 20 0 0 0 96 | 92 91 | NE | SE S 5 5 15
15/03/2013 | 5 7 10 8 15 14 10 | 30 60 0 0 03 | 88 | 67 68 E E S 9 9 6
16/03/2013 | 8 10 | 14 10 17 15 | 40 | 40 | 80 0 0 2,2 | 87 77 89 E S 9 22 22
17/03/2013 | 13 13 | 14 14 16 16 70 | 80 | 40 | 51 | 54 0 94 | 89 76 S o] NO | 18 16 17
90 Dias:
18/032013 10 12 9 11 16 16 10 20 10 0 0 0 79 63 66 | NO | NO | NO | 15 19 16




A.3. Valores detalhados de caracterizagdo dos suportes

Anexos

e Tijolo
Absorcao de agua sob baixa Pressao: Tubos de Karsten
i Quantidade de agua absorvida [ml]
Tempo [minutos] -

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,40 0,60 0,20 0,40 0,16
10 0,70 0,90 0,50 0,70 0,16
15 0,90 1,20 0,70 0,93 0,21
30 1,50 1,80 1,40 1,57 0,17
60 2,50 2,90 2,30 2,57 0,25

e Murete de taipa

Dureza superficial - durémetro (DSp)

Pontos do murete DSp [graus shore-A]

A 55
B 74
C 73
D 65
E 88
F 94
G 65
H 59
I 78
J 64

Média 71,5
DP 11,8

Dureza superficial - esclerometro pendular (DSg)

Pontos do murete

DSk [escala Vickers]

A

78

91
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83

87
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Condutibilidade térmica: A

Pontos do murete A [W/m K]
A 1,680
B 1,770
C 1,210
D 0,936
E 0,953
F 1,110
G 1,160
H 1,020
I 1,040
J 1,300
K 0,834
L 1,680
M 1,090
N 1,040
0] 1,000
P 2,060

Média 1,243
DP 0,346

Absorcao de 4gua sob baixa presséo: Tubos de Karsten

Tempo para absorver 4 ml

. Cabs.aml Média Cabzs'sm-in 0,5

Tubos |Segundos | Minutos [kg/(m? min®9)] | (kg/(m2.min®5)] [kg/(m?.min®®)]
Tubo 1 32 0,53 11,51 22,18
Tubo 2 30 0,50 11,39 895 -

Tubo 3 93 1,55 6,76 ' 11,20
Tubo 4 344 5,73 3,34 3,22
Tubo 5 171 2,85 4,86 5,60
Tubo 6 74 1,23 8,04 6.13 10,18
Tubo 7 67 1,12 7,96 ' 13,73
Tubo 8 355 5,92 3,66 3,49




Anexos

A.4. Valores detalhados de caracterizacéo da terra argilosa

¢ Resultados obtidos na analise granulométrica (foram utilizadas trés amostras)

Peneiro l\[/lrﬁm? %1 Retida | %2 Retida | %3 Retida ‘Vc;(la\:li%d;a Z((J:Er%suslggg
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 0,06 0,00 0,00 0,02 99,98
16 1,180 21,82 25,96 24,03 23,94 75,88
30 0,600 23,38 26,84 30,19 26,80 48,89
35 0,500 6,61 6,26 5,83 6,24 42,61
40 0,425 511 4,85 3,50 4,49 38,10
45 0,355 5,02 5,74 5,68 5,48 32,58
50 0,300 5,20 4,49 4,73 4,81 27,74
60 0,250 5,75 5,33 2,89 4,65 23,05
70 0,212 5,01 4,79 5,49 5,10 17,92
80 0,180 8,89 8,31 7,27 8,16 9,70

100 0,150 0,96 0,99 0,99 0,98 8,71
120 0,125 6,13 3,57 5,09 4,93 3,75
140 0,106 2,44 1,44 1,34 1,74 2,00
170 0,090 1,93 0,43 0,75 1,04 0,95
200 0,075 0,78 0,26 0,24 0,43 0,52
230 0,063 0,47 0,12 0,63 0,40 0,12
270 0,053 0,00 0,00 0,35 0,12 0,00
325 0,045 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
400 0,038 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A.5. Valores detalhados da caracterizagcdo das argamassas em estado

fresco

e Consisténcia por espalhamento

Consisténcia por espalhamento [mm]
Argamassas —
12 Fase 23 Fase Média DP
154 153 149 152
CL3 152,63 2,74
156 156 153 148
148 142 164 158
CL3_5t(ArF) 153,50 7,53
150 146 162 158
150 147 147 147
CL3_10t(ArF) 149,13 2,03
152 150 148 152
143 144 155 156
CL3_15t(ArF) 149,88 5,09
150 144 153 154
146 144 148 150
CL3_25t(ArF) 146,13 1,90
145 146 146 144
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e Teoremar

AEETRRSRS Teor em ar [%]
12 Fase 22 Fase Média DP
CL3 4,50 4,00 4,25 0,3
CL3_5t(ArF) 4,30 3,90 4,10 0,2
CL3_10t(ArF) 4,00 5,20 4,60 0,6
CL3_15t(ArF) 4,20 4,20 4,20 0,0
CL3_25t(ArF) 3,80 3,40 3,60 0,2

e Retencdo de agua

Retencéo de agua - 12 Fase

Argamassas ag [q] mf [q] me [g] mh [q] ma [g] Quan'ﬁlglt%dae[gl/f] agua
CL3 975 6,434 | 897,895 | 16,173 | 65,382 85,1

CL3_5t(ArF) 1000 6,349 | 899,79 | 14,954 | 67,095 87,2

CL3_10t(ArF) | 1000 6,354 | 897,639 | 13,023 | 66,729 90,0

CL3_15t(ArF) | 1000 6,294 | 901,61 | 12,592 | 67,405 90,7

CL3 _25t(ArF) | 1075 6,347 | 898,47 | 12,074 | 70,978 91,9

Retencdo de agua - 22 Fase

Argamassas agfg] | mflg] | mc[g] | mhlg] | ma[g] Quanndzgz ({j(;]agua e
CL3 975 6,329 | 908,37 | 16,327 | 67,130 85,1
CL3_5t(ArF) 1000 6,348 |909,582| 16,015 | 68,764 85,9
CL3_10t(ArF) 1000 6,296 |901,333| 13,432 | 67,358 89,4
CL3_15t(ArF) 1000 6,299 |901,603| 11,244 | 67,404 92,7
CL3_25t(ArF) 1075 6,290 |895,990| 11,514 | 70,530 92,6

e Massa volimica

Massa volumica — 12 Fase
Argam assas M copo + argamassa M copo M argamassa V copo Mv Mv
(k] [kg] (k] [dm® | [kg/dm?] | [kg/m?]
CL3 3,091 1,123 1,967 1 1,967 |1967,30
CL3_5t(ArF) 3,088 1,123 1,965 1 1,965 |1965,20
CL3_10t(ArF) 3,062 1,123 1,939 1 1,939 |1938,50
CL3_15t(ArF) 3,069 1,123 1,946 1 1,946 |1945,90
CL3_25t(ArF) 3,053 1,123 1,930 1 1,930 |1929,80
Massa volUumica — 22 Fase
Argam assas M copo + argamassa M copo M argamassa \% copo Mv Mv
[kg] [kg] [kg] [dm® | [kg/dm?] | [kg/m?]
CL3 3,115 1,123 1,992 1 1,992 |1992,00
CL3_5t(ArF) 3,090 1,123 1,967 1 1,967 |1966,80
CL3_10t(ArF) 3,086 1,123 1,962 1 1,962 |1962,30
CL3_15t(ArF) 3,072 1,123 1,949 1 1,949 |1948,80
CL3_25t(ArF) 3,059 1,123 1,936 1 1,936 |1935,70

Vi



Massa volumica [kg/m3]

Argamassas Média DP
CL3 1979,65 12,35
CL3_5t(ArF) 1966,00 0,80
CL3_10t(ArF) 1950,40 11,90
CL3_15t(ArF) 1947,35 1,45
CL3_25t(ArF) 1932,75 2,95

Anexos

A.6. Valores detalhados da caracterizacdo das argamassas em estado

endurecido: provetes em suporte de tijolo aos 28 dias

e Dureza superficial — durémetro (DSp)

AEETTRSER DSp [graus shore-A]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média | DP

CL3 65 | 52 |64 |60 | 72 | 65 | 53 | 70 | 65 | 75 | 64,10 | 7,11
CL3_5t(ArF) 50 | 60 |58 |50 | 70 | 70 | 65 | 70 | 64 | 62 | 61,90 | 7,16
CL3_10t(ArF) | 45 | 65 [ 55| 75 | 63 | 70 | 60 | 75 | 55 | 50 | 61,30 | 9,71
CL3_15t(ArF) | 70 | 45 |70 | 40 | 65 | 80 | 60 | 70 | 55 | 65 | 62,00 | 11,66
CL3 25t(ArF) | 60 | 65 (65| 75 | 70 | 50 | 75 | 60 | 60 | 70 | 65,00 | 7,42

e Condutibilidade térmica
Argamassa A [W/m.K]
1 2 3 4 5 6 Média DP

CL3 0,392 0,324 0,510 0,536 0,360 0,436 0,426 0,077
CL3_5t(ArF) | 0,558 0,331 0,457 0,481 0,388 0,525 0,457 0,077
CL3_10t(ArF)| 0,658 0,648 0,471 0,604 0,445 0,443 0,545 0,094
CL3_15t(ArF) | 0,507 0,512 0,627 0,497 0,534 0,450 0,521 0,054
CL3_25t(ArF)| 0,588 0,576 0,413 0,569 0,595 0,443 0,531 0,074

e Velocidade de propagacéo de ultra-sons

Pontos Distancias [mm] Distancias [m]
AB 98,53 0,0985
AC 196,00 0,1960
AD 107,15 0,1072
AE 147,12 0,1471
AF 223,43 0,2234
FB 146,09 0,1461
FC 110,87 0,1109
FD 197,89 0,1979
FE 98,13 0,0981

vii
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CL3 CL3_5t(ArF) | CL3_10t(ArF) | CL3_15t(ArF) |CL3 25t(ArF)
AB Tempo [s] 7,31E-05 7,15E-05 7,12E-05 7,73E-05 6,92E-05
Velocidade [m/s] 1347,41 1377,66 1384,00 1274,33 1424,29
e Tempo [s] 1,19E-04 1,27E-04 1,17E-04 1,21E-04 1,09E-04
Velocidade [m/s] 1643,79 1544,90 1673,83 1621,13 1795,41
AD Tempo [s] 8,66E-05 9,25E-05 8,51E-05 8,89E-05 8,95E-05
Velocidade [m/s] 1237,69 1157,94 1258,85 1205,75 1197,42
AE Tempo [s] 5,55E-04 1,06E-04 1,06E-04 1,08E-04 1,03E-04
Velocidade [m/s] 265,02 1383,57 1386,46 1360,79 1423,51
AF Tempo [s] 1,60E-04 1,53E-04 1,54E-04 1,66E-04 1,65E-04
Velocidade [m/s] 1396,18 1463,26 1452,22 1344,52 1356,41
FB Tempo [s] 1,04E-04 1,17E-04 1,06E-04 1,18E-04 1,01E-04
Velocidade [m/s] 1403,48 1248,91 1375,83 1238,70 1449,19
FC Tempo [s] 8,77E-05 9,51E-05 8,60E-05 9,11E-05 9,33E-05
Velocidade [m/s] 1264,40 1165,62 1288,54 1217,57 1188,50
FD Tempo [s] 1,17E-04 1,28E-04 1,17E-04 1,27E-04 1,28E-04
Velocidade [m/s] 1692,61 1541,66 1696,12 1562,49 1548,52
FE Tempo [s] 7,30E-05 7,23E-05 6,91E-05 7,37E-05 8,43E-05
Velocidade [m/s] 1345,03 1357,67 1419,68 1330,73 1163,89
Média [m/s] 1288,40 1360,13 1437,28 1350,67 1394,13
DP 390,40 137,31 144,01 139,70 190,05
e Absorcdo de dgua sob baixa pressado: Tubos de Karsten
Quantidade de agua absorvida [ml]
CL3
Tempo [minutos] | Tubo 1 | Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4 | Tubo 5 | Tubo 6 | Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 11,60 13,20 10,30 12,50 12,30 10,50 11,73 1,05
10 19,60 - 16,80 19,00 18,40 18,00 18,36 0,95
15 23,90 - 23,00 26,30 25,40 26,20 24,96 1,30
30 35,10 - 34,60 41,50 41,40 37,80 38,08 2,96
60 57,10 - 52,80 - 66,50 60,40 59,20 5,00
Quantidade de agua absorvida [ml]
CL3_5t(ArF)
Tempo [minutos] | Tubo 1 | Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4 | Tubo 5 | Tubo 6 | Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 - 14,50 7,60 13,10 9,00 8,60 10,56 2,72
10 - 24,00 14,60 19,40 11,30 12,10 16,28 4,78
15 - 31,40 20,80 26,30 18,10 18,00 22,92 5,20
30 - 46,60 30,70 40,60 32,00 25,20 35,02 7,61
60 - 72,10 45,00 59,80 52,30 36,10 53,06 12,34

viii




Anexos

Quantidade de agua absorvida [ml]

CL3_10t(ArF)

Tempo [minutos] | Tubo 1 | Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4 | Tubo5 | Tubo 6 | Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 5,60 6,30 54,80 13,30 - 9,60 7,17 1,74
10 13,60 11,40 61,40 20,00 - - 12,50 1,10
15 15,60 14,60 69,00 27,50 - - 15,10 0,50
30 18,40 23,10 | 108,80 | 42,00 - - 20,75 2,35
60 28,20 24,00 | 129,60 - - - 26,10 2,10
Quantidade de 4gua absorvida [ml]
CL3_15t(ArF)
Tempo [minutos] | Tubo 1 | Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4 | Tubo 5 | Tubo 6 | Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 13,00 17,00 23,80 13,33 - 17,90 15,31 2,17
10 21,50 26,50 65,30 19,53 - - 22,51 2,93
15 27,80 34,20 - 25,73 - - 29,24 3,61
30 42,20 52,50 - 37,23 - - 43,98 6,36
60 60,70 75,60 - - - - 68,15 7,45
Quantidade de agua absorvida [ml]
CL3_25t(ArF)
Tempo [minutos] | Tubo 1 | Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4 | Tubo 5 | Tubo 6 | Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 10,20 7,10 14,70 18,60 16,30 16,90 13,97 4,03
10 16,90 14,00 23,20 29,50 23,50 24,40 21,92 5,09
15 23,20 19,80 27,70 38,90 31,70 33,70 29,17 6,42
30 25,40 28,70 38,00 - 42,80 48,70 36,72 8,66
60 39,40 44,70 53,30 - 62,70 72,20 54,46 11,88
Tempo para absorver 4 ml de agua
Argamassa Segundos Média [s] Média [min] DP
CL3 40 | 27 | 50 | 34 | 40 | 59 44,60 0,74 8,85
CL3_5t(ArF) 40 | 40 | 103 | 28 | 105 | 53 40,25 0,67 8,84
CL3_10t(ArF) 172 | 120 | 40 | 38 | 28 | 16 30,50 0,51 9,53
CL3_15t(ArF) 52 | 35 | 20 | 28 | 18 | 23 31,60 0,53 11,39
CL3_25t(ArF) 50 [ 120 | 30 | 20 | 30 | 23 30,60 0,51 10,46
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Cabs.7[Kg/(Mm2.min%%)]

Argamassa | Tubo 1 | Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4 | Tubo 5 | Tubo 6 | Média DP
CL3 15,34 - 14,19 - 17,87 | 16,23 15,91 1,34
CL3_5t(ArF) - 19,38 | 12,09 | 16,07 | 14,05 9,70 14,26 3,32
CL3_10t(ArF)| 7,58 6,45 34,83 - - - 7,01 0,56
CL3_15t(ArF)| 16,31 | 20,32 - - - - 18,31 2,00
CL3_25t(ArF)| 10,59 | 12,01 | 14,32 - 16,85 | 19,40 14,64 3,19
Cabs.ami [kg/(mz.minof’)]

Argamassa | Tubo 1 | Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4 | Tubo 5| Tubo 6 | Média DP
CL3 10,20 12,41 9,12 11,06 | 10,20 8,40 9,79 0,93
CL3_5t(ArF) | 10,20 10,20 6,36 12,19 6,29 8,86 10,36 1,19
CL3_10t(ArF)| 4,92 5,89 10,20 10,46 | 12,19 | 16,12 | 12,24 2,37
CL3_15t(ArF)| 8,94 10,90 14,42 12,19 | 15,20 | 13,45 | 11,98 1,93
CL3_25t(ArF)| 9,12 5,89 11,78 14,42 | 11,78 | 13,45 | 12,11 1,81

] Tubo excluido ‘

A.7. Valores detalhados da caracterizagcdo das argamassas em estado

endurecido: provetes em suporte de tijolo aos 90 dias

e Dureza superficial — durémetro (DSp)

DSp [graus shore-A]
Argamassa T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média | DP
CL3 50 | 55 |71 |51 |54 |71 |75 | 52 | 64 | 65 | 60,80 | 8,99
CL3_5t(ArF) 72 | 78 |63 | 46 | 46 | 61 | 31 | 69 | 55 | 84 | 60,50 | 15,46
CL3_10t(ArF) | 69 | 58 | 75| 73 | 52 | 71 | 73 | 73 | 58 | 72 | 67,40 | 7,76
CL3_15t(ArF) | 75 | 74 |64 | 64 | 55 | 40 | 64 | 59 | 60 | 45 | 60,00 | 10,58
CL3_25t(ArF) | 78 | 73 | 78 | 54 | 50 | 69 | 79 | 68 | 68 | 70 | 68,70 | 9,31
e Condutibilidade térmica
A [W/m.K]
Argamassa P
1 2 3 4 5 6 Média DP
CL3 0,444 0,518 0,612 0,424 0,511 0,519 0,505 0,061
CL3_5t(ArF) | 0,520 0,663 0,346 0,534 0,479 0,389 0,489 0,103
CL3_10t(ArF)| 0,664 0,785 0,300 0,571 0,542 0,598 0,577 0,147
CL3_15t(ArF)| 0,540 0,539 0,507 0,524 0,564 0,583 0,543 0,025
CL3_25t(ArF)| 0,585 0,541 0,504 0,612 0,644 0,484 0,562 0,057




e Velocidade de propagacéao de ultra-sons

Anexos

CL3 CL3 5t(ArF) | CL3_10t(ArF) | CL3_15t(ArF) |CL3 25t(ArF)

AB Tempo [s] 1,13E-04 1,21E-04 9,39E-05 9,05E-05 1,19E-04
Velocidade [m/s] 870,15 812,73 1049,31 1089,13 831,48

AC Tempo [s] 1,58E-04 1,62E-04 1,56E-04 1,62E-04 1,53E-04
Velocidade [m/s] 1238,42 1206,40 1255,07 1209,38 1278,82

AD Tempo [s] 1,30E-04 1,33E-04 1,22E-04 1,34E-04 1,36E-04
Velocidade [m/s] 826,56 808,07 875,41 797,25 787,87

AE Tempo [s] 1,43E-04 1,43E-04 1,43E-04 1,45E-04 1,43E-04
Velocidade [m/s] 1029,77 1026,66 1028,81 1016,49 1030,01

AF Tempo [s] 1,93E-04 2,02E-04 1,94E-04 1,57E-04 1,93E-04
Velocidade [m/s] 1158,07 1106,45 1153,68 1427,06 1156,27

FB Tempo [s] 1,41E-04 1,66E-04 1,46E-04 1,61E-04 1,47E-04
Velocidade [m/s] 1037,57 880,77 1002,68 907,02 996,07

FC Tempo [s] 1,35E-04 1,35E-04 1,32E-04 1,37E-04 1,38E-04
Velocidade [m/s] 821,87 821,46 838,02 811,84 803,21

- Tempo [s] 1,52E-04 1,73E-04 1,55E-04 1,55E-04 1,65E-04
Velocidade [m/s] 1304,48 1146,08 1275,61 1278,63 1197,40

= Tempo [s] 1,14E-04 1,16E-04 1,20E-04 1,09E-04 1,20E-04
Velocidade [m/s] 857,53 845,95 816,16 897,80 820,26
Média 1016,05 961,62 1032,75 1048,29 989,04

DP 174,32 150,72 161,18 207,28 178,07

o Absorcdo de dgua sob baixa pressao: Tubos de Karsten

Quantidade de agua absorvida [ml]
CL3
Tempo [minutos] Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 11,90 8,00 5,60 8,50 2,60
10 22,20 16,40 10,60 16,40 4,74
15 30,00 20,90 14,20 21,70 6,48
30 46,90 31,70 25,60 34,73 8,96
60 63,40 50,40 42,20 52,00 8,73
Quantidade de agua absorvida [ml]
CL3_5t(ArF)
Tempo [minutos] Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
0 0,00 0,00 0,00 - -
5 1,90 6,60 22,20 - -
10 5,20 13,20 33,80 - -
15 9,80 19,40 46,90 - -
30 11,70 29,80 72,40 - -
60 15,40 43,70 112,30 - -

Xi
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Quantidade de agua absorvida [ml]

CL3_10t(ArF)

Tempo [minutos] Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 6,40 8,70 2,80 5,97 2,43
10 12,00 13,80 7,00 10,93 2,88
15 16,20 18,80 8,30 14,43 4,46
30 22,80 29,50 12,40 21,57 7,04
60 35,10 48,40 16,60 33,37 13,04
Quantidade de dgua absorvida [ml]
CL3_15t(ArF)
Tempo [minutos] Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 15,20 6,30 9,20 10,23 3,71
10 26,10 13,50 14,40 18,00 5,74
15 31,40 24,70 19,00 25,03 5,07
30 46,80 38,00 28,50 37,77 7,47
60 - 53,70 43,30 48,50 5,20
Quantidade de agua absorvida [ml]
CL3_25t(ArF)
Tempo [minutos] Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 32,00 6,40 7,40 6,90 0,50
10 47,30 12,90 14,30 13,60 0,70
15 62,70 18,50 20,00 19,25 0,75
30 95,60 27,40 27,30 27,35 0,05
60 143,60 39,00 38,60 38,80 0,20
Tempo para absorver 4 ml de adgua
Argamassa Segundos Média [s] Média [min] DP
CL3 65 108 170 114,33 191 43,10
CL3_5t(ArF) 766 149 10 149,00 2,48 -
CL3_10t(ArF) 130 91 563 110,50 1,84 19,50
CL3_15t(ArF) 30 63 80 71,50 1,19 8,50
CL3_25t(ArF) 10 150 75 112,50 1,88 37,50

Xii
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Cabs.7[Kg/(m2.min®%)]

Argamassa Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
CL3 17,04 13,54 11,34 13,97 2,35
CL3_5t(ArF) 4,14 11,74 30,18 11,74 -
CL3_10t(ArF) 9,43 13,01 4,46 11,22 1,79
CL3_15t(ArF) - 14,43 11,64 13,03 1,40
CL3_25t(ArF) 38,59 10,48 10,37 10,43 0,05
Cabs.ami [kg/(m?2.min%%)]
Argamassa Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Média DP
CL3 8,00 6,21 4,95 6,03 1,25
CL3_5t(ArF) 2,33 5,28 20,40 5,28 -
CL3_10t(ArF) 5,66 6,76 2,72 6,14 0,55
CL3_15t(ArF) 11,78 8,13 7,21 7,63 0,46
CL3_25t(ArF) 20,40 5,27 7,45 6,08 1,09

Tubo excluido
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A.8. Valores detalhados da caracterizacdo das argamassas em estado endurecido: provetes prismaticos aos 90
dias

e Porosidade aberta e massa vollimica

Massas [g] Pab [%0] MV [g/m?]
Argamassa " P
M1 M2 M3 Cada provete Média DP Cada provete Média DP
67,693 37,220 79,875 28,559 1586,989
CL3 64,648 35,867 75,952 28,200 28,567 0,302 1612,773 1595,562 12,170
66,097 36,500 78,151 28,940 1586,925
55,921 31,010 66,774 30,346 1563,611
CL3_5t(ArF) 58,141 32,135 69,139 29,721 29,493 0,806 1571,209 1583,270 22,643
73,243 40,776 86,128 28,411 1614,989
67,226 36,996 79,375 28,668 1586,305
CL3_10t(ArF) 84,194 46,454 99,024 28,210 29,280 1,205 1601,560 1576,493 25,437
55,549 30,673 66,706 30,963 1541,615
59,497 31,357 66,948 20,935 1671,687
CL3_15t(ArF) 69,802 38,805 81,504 27,406 27,802 - 1634,746 1619,112 -
63,517 35,075 74,687 28,199 1603,479
55,697 31,338 66,432 30,589 1587,080
CL3_25t(ArF) 64,960 36,518 77,279 30,223 30,062 0,509 1593,680 1598,910 12,360
67,924 38,238 80,271 29,375 1615,968

M1 — massa seca; M2 — massa hidrostatica; M3 — massa saturada

Valor excluido
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Condutibilidade térmica

Provete

A [W/m K]

Média

DP

CL3

0,741

0,808

0,772

0,774

0,027

CL3_5t(Arf)

0,707

0,626

0,796

0,710

0,069

CL3_10t(ArF)

0,672

0,711

0,655

0,679

0,023

CL3_15t(ArF)

0,678

0,671

0,634

0,661

0,019

CL3_25t(Arf)

0,755

0,598

0,626

0,660

0,068

Médulo de elasticidade dindmico: Equipamento apropriado

Argamassa

Ed [MPa]

Provete

Cada provete

Média

Média

DP

CL3

2349

113

1499

1685

2010

1885,750

3130

114

3136

3081

3212

3139,750

3327

118

3399

3351

3307

3346,000

3242,88

111,004

Anexos
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XVi

Argamassa

Ed [MPa]

Provete

Cada provete

Média

Média

DP

CL3_5t(ArF)

2887

2799

121

2888

2895

2867,250

2633

122

2648

2731

2647

2664,750

2661

123

2670

2653

2658

2660,500

2730,83

101,689

Argamassa

Provete

Ed [MPa]

Cada provete

Média

Média

DP

CL3_10t(ArF)

131

2433

2446

2487

2459,250

2471

132

2486

2489

2491

2487,250

2483

133

2437

2439

2426

2433,250

2431

2459,92

25411

Argamassa

Provete

Ed [MP

al

Cada provete

Média

Média

DP

CL3_15t(ArF)

141

2498

2492

2486

2491,250

2489

142

2460

2444

2450

2448,000

2438

2458,33

143

2422

2444

2436

2435,750

2441

24,881




Argamassa

Provete

E [MPa]

Cada provete

Média

Média

DP

CL3_25t(ArF)

151

2199

2176

2183

2197

2188,750

152

2174

2052

2178

2156

2140,000

153

2251

2253

2245

2250

2249,750

2192,83

54,155

Valor excluido

Anexos
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e Modulo de elasticidade dinamico: velocidade de propagacao de ultra-sons

Argamassa t [us] t [s] V [km/s] v [-] m [kg] L [mm] a[mm] b [mm] V [m3] p [kg/m3] | Ed [MPa]
CL3 116,6 0,00012 1,35 0,20 0,434 157,87 39,60 40,49 0,000253 1712,99 2826
CL3_5t(ArF) 124,1 0,00012 1,29 0,20 0,433 159,91 39,66 39,88 0,000250 | 1734,42 2592
CL3_10t(ArF) 129,7 0,00013 1,23 0,20 0,437 159,51 39,75 40,10 0,000254 | 1720,65 2342
CL3_15t(ArF) 130,3 0,00013 1,22 0,20 0,436 159,26 39,70 40,60 0,000257 1699,89 2286
CL3_25t(ArF) 138,1 0,00014 1,14 0,20 0,435 157,97 39,51 41,07 0,000256 1696,08 1997
¢ Resisténcia a tragdo por flexao e resisténcia a compressao
- Rt [MPa] - Rc [MPa]
Argamassa | Provete | Tracao [N] — Compressao [N] —
Cada provete | Média DP Cada provete Média DP
2 109,09 0,26 967,37 0,60
CL3 3 39,59 Lo 0,30 0,03 - - 0,66 0,04
4 138,19 0,32 1116,84 0,70
8 132,49 0,31 1072,90 0,67
1 111,07 0,26 744,56 0,47
CL3_5t(ArF) 2 123,69 0,29 0,27 0,01 983,88 0,61 0,59 0,09
3 115,84 0,27 1110,68 0,69
1 122,83 0,29 934,34 0,58
CL3_10t(ArF) 2 120,89 0,28 0,29 0,00 666,47 0,42 0,49 0,07
3 122,33 0,29 766,11 0,48
1 97,85 0,23 747,08 0,47
CL3_15t(ArF) 2 107,37 0,25 0,24 0,01 700,90 0,44 0,44 0,02
3 101,40 0,24 687,74 0,43
1 130,57 0,31 878,36 0,55
CL3_25t(ArF) 2 116,10 0,27 0,29 0,01 682,98 0,43 0,49 0,05
3 125,29 0,29 798,86 0,50

XViii
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e Absorcao de agua por capilaridade: massas

Anexos

Massa dos provetes [g]

IEIIEe CL3 CL3_5t(ArF) CL3_10t(ArF) CL3_15t(ArF) CL3_25t(ArF)
Minutos | 112 114 118 121 122 123 131 132 133 141 142 143 151 152 153
0 194,434 | 222,546 | 223,803 | 227,441 | 229,736 | 215,733 | 218,150 | 226,130 | 228,605 | 223,840 | 209,113 | 219,401 | 223,365 | 222,050 | 213,014
5 209,519 | 236,028 | 239,120 | 243,962 | 245,743 | 230,026 | 228,597 | 237,970 | 245,253 | 233,750 | 224,523 | 233,467 | 243,801 | 241,810| 236,013
10 | 212,856 | 238,731 | 242,645 | 247,786 | 249,160 | 233,252 | 235,954 | 245,630 | 248,402 | 241,458 | 227,634 | 236,760 | 249,145 | 246,975 | 241,399
15  |215,431|240,144 | 245,333 | 250,275 | 251,603 | 235,847 | 238,534 | 248,117 | 251,020 | 244,199 | 230,112 | 239,286 | 253,127 | 250,836 | 243,569
30 |218,566 | 245,140 | 249,319 | 254,619 | 255,907 | 240,217 | 243,220 | 250,616 | 255,266 | 248,612 | 234,523 | 243,698 | 254,700 | 253,141 | 243,905
60  |219,235|249,224 (251,478 | 257,186 | 259,732 | 243,524 | 247,011 | 256,363 | 258,898 | 253,123 | 236,960 | 248,452 | 255,615 | 254,064 | 244,658
120 | 219,404 | 249,318 | 251,549 | 257,188 | 259,755 | 243,624 | 247,173 | 256,686 | 259,420 | 253,258 | 237,119 | 248,688 | 255,666 | 254,153 | 244,824
180  |219,779 249,414 | 251,732 | 257,214 | 259,807 | 243,875 | 247,159 | 256,720 | 259,468 | 253,27 | 237,340 | 248,710 | 255,714 | 254,351 | 244,93
240 |219,844 | 249,544 | 251,714 | 257,372 | 259,988 | 243,922 | 247,278 | 256,930 | 259,566 | 253,272 | 237,363 | 248,712 | 255,777 | 254,382 | 244,941
300 [219,950 | 249,637 | 251,949 | 257,568 | 260,076 | 243,932 | 247,486 | 256,968 | 259,566 | 253,318 | 237,419 | 248,760 | 255,797 | 254,725 | 245,026
1440 [220,275 | 249,796 | 251,961 | 257,634 | 260,305 | 244,140 | 247,348 | 257,066 | 259,580 | 253,382 | 237,452 | 248,932 | 255,893 | 254,573 | 245,036
5760 | 221,207 | 250,403 | 252,723 | 258,473 | 261,059 | 244,964 | 248,093 | 257,654 | 260,771 | 254,104 | 238,216 | 249,715 | 256,402 | 255,030 | 245,757
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XX

Absorcédo de agua por capilaridade: quantidade de agua absorvida

Quantidade de agua absorvida [kg/m?]

Tempo
[mif?] CL3 DP CL3 5t(ArF) | DP CL3_10t(ArF) DP CL3_15t(ArF) DP CL3_25t(ArF) DP
0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
5 9,14 0,62 9,75 0,73 8,11 2,03 8,21 1,79 13,17 1,07
10 11,14 0,89 11,94 0,90 11,9 0,67 11,15 0,38 16,48 1,13
15 12,53 1,33 13,5 0,86 13,5 0,67 12,76 0,35 18,56 0,55
30 15,05 0,91 16,22 0,85 15,88 0,70 15,52 0,35 19,44 0,14
60 16,49 0,91 18,24 0,75 18,62 0,51 17,95 0,48 19,98 0,19
120 16,56 0,88 18,26 0,72 18,83 0,61 18,06 0,49 20,04 0,15
180 16,7 0,81 18,33 0,65 18,85 0,63 18,12 0,41 20,12 0,15
240 16,73 0,79 18,41 0,69 18,94 0,63 18,12 0,41 20,14 0,16
300 16,82 0,83 18,47 0,74 18,99 0,57 18,15 0,40 20,23 0,21
1440 16,93 0,73 18,58 0,72 18,98 0,63 18,21 0,43 20,22 0,18
5760 17,41 0,67 19,08 0,71 19,51 0,72 18,68 0,43 20,58 0,10




e Secagem

Anexos

Tempo

Massa dos provetes [g]

CL3 CL3_5t(ArF) CL3_10t(ArF) CL3_15t(ArF) CL3_25t(ArF)

Minutos | 112 114 118 121 122 123 131 132 133 141 142 143 151 152 153
0 221,207 | 250,403 | 252,723 | 258,473 | 261,059 | 244,964 | 248,003 | 257,654 | 260,771 | 254,104 | 238,216 | 249,715 | 256,402 | 255,030 | 245,757

60 | 220,387 | 249,823 | 252,362 | 257,647 | 260,335 | 244,011 | 247,468 | 257,287 | 259,881 | 253,530 | 237,600 | 249,097 | 255,961 | 254,524 | 245,109

120 | 219,599 | 249,096 | 251,694 | 256,905 | 259,701 |243,281| 246,789 | 256,628 | 259,315 | 252,945 | 236,817 | 248,479 | 255,436 | 253,961 | 244,660

180 | 218,666 | 248,277 | 250,944 | 256,110 | 258,914 |242,434| 246,096 | 255,940 | 258,656 | 252,234 | 236,047 | 247,808 | 254,836 | 253,399 | 244,058

240 | 218,050 | 247,692 | 250,406 | 255,529 | 258,319 |241,810| 245,555 | 255,442 | 258,195 | 251,747 | 235,404 | 247,266 | 254,377 | 252,987 | 243,594

300 | 217,316 | 247,025 | 249,648 | 254,763 | 257,469 |241,234| 245,048 | 254,756 | 257,522 | 250,969 | 234,905 | 246,681 | 253,709 | 252,299 | 242,834

360 | 216,608 | 246,268 | 248,840 | 253,873 | 256,596 | 240,555 | 244,372 | 254,023 | 256,758 | 250,160 | 234,308 | 246,036 | 253,028 | 251,590 | 242,119

420 | 215,940 | 245575 | 248,092 | 253,082 | 255,791 |239,902| 243,739 | 253,307 | 256,109 | 249,455 | 233,739 | 245,424 | 252,361 | 250,962 | 241,460

1440 | 206,166 | 235,534 | 237,258 | 242,761 | 245,103 | 230,653 | 234,156 | 242,819 | 245,805 | 239,654 | 224,637 | 236,264 | 242,095 | 240,469 | 231,325
1560 | 205,688 | 234,999 | 236,718 | 242,203 | 244,264 |230,157 | 233,646 | 242,261 | 245,203 | 239,202 | 224,123 | 235,777 | 241,407 | 239,906 | 230,468
1740 | 204,923 | 234,226 | 235,877 | 241,384 | 243,732 229,394 | 232,858 | 241,436 | 244,376 | 238,491 | 223,404 | 235,083 | 240,562 | 239,030 | 229,503
2880 | 201,485 | 230,406 | 231,841 | 236,967 | 239,305 | 225,384 | 228,596 | 236,886 | 239,763 | 234,500 | 219,633 | 231,147 | 236,200 | 234,918 | 225,333
4320 | 199,114 | 228,081 | 229,380 | 234,166 | 236,450 | 222,271 | 225,784 | 233,893 | 236,582 | 231,747 | 216,487 | 228,017 | 233,575 | 232,301 | 222,522
5760 | 197,753 | 226,720 | 227,961 | 232,561 | 234,850 |220,623| 224,041 | 232,154 | 234,818 | 230,135 | 214,769 | 224,496 | 231,894 | 230,721 | 220,840
10080 | 195,765 | 224,606 | 225,806 | 230,043 | 232,330 | 218,107 | 221,333 | 229,316 | 231,904 | 227,421 | 212,160 | 223,728 | 228,708 | 227,547 | 217,705
11520 | 195,385 | 224,350 | 225,375 | 229,564 | 231,237 | 217,627 | 220,277 | 228,746 | 231,335 | 226,862 | 211,256 | 223,107 | 227,991 | 226,793 | 217,020
12960 | 195,062 | 223,820 | 225,004 | 229,135 | 231,406 |217,218| 220,305 | 228,238 | 230,840 | 226,387 | 211,227 | 222,570 | 227,355 | 226,041 | 216,422
14400 | 194,885 | 223,513 | 224,705 | 228,782 | 231,065 | 216,886 | 219,893 | 227,855 | 230,439 | 225,970 | 210,834 | 222,085 | 226,817 | 225,476 | 215,920
15840 | 194,840 | 223,310 | 224,514 | 228,550 | 230,819 | 216,670 | 219,631 | 227,585 | 230,161 | 225,706 | 210,586 | 221,756 | 226,462 | 225,092 | 215,580
21600 | 194,866 | 223,041 | 224,320 | 228,095 | 230,373 |216,332| 219,030 | 227,007 | 229,556 | 225,110 | 210,163 | 220,991 | 225,533 | 224,142 | 214,789
23040 | 194,884 | 223,048 | 224,326 | 228,032 | 230,323 | 216,306 | 218,930 | 226,903 | 229,449 | 224,998 | 210,113 | 220,807 | 225,324 | 223,904 | 214,612
24480 | 194,883 | 223,042 | 224,329 | 228,006 | 230,300 |216,300| 218,860 | 226,835 | 229,370 | 224,909 | 210,060 | 220,690 | 225,113 | 223,695 | 214,454
25020 | 194,892 | 223,051 | 224,339 | 227,998 | 230,286 |216,291| 218,815 | 226,796 | 229,327 | 224,859 | 210,022 | 220,592 | 224,973 | 223,551 | 214,360
27360 | 194,901 | 223,052 | 224,344 | 227,996 | 230,288 |216,298 | 218,788 | 226,773 | 229,305 | 224,817 | 209,993 | 220,519 | 224,859 | 223,433 | 214,289
31680 | 194,920 | 223,076 | 224,363 | 227,996 | 230,280 | 216,301 | 218,762 | 226,745 | 229,273 | 224,757 | 209,970 | 220,415 | 224,655 | 223,218 | 214,158
34560 | 194,927 | 223,096 | 224,383 | 227,999 | 230,295 | 216,316 | 218,753 | 226,748 | 229,269 | 224,741 | 209,957 | 220,381 | 224,572 | 223,131 | 214,105
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Resisténcia aos sulfatos

Massas [g]
Ciclos CL3 CL3_5t(ArF) CL3_10t(ArF) CL3_15t(ArF) CL3_25t(ArF)
112 114 118 121 122 123 131 132 133 141 142 143 151 152 153
0 192,343 | 221,239 | 222,387 | 225,885 | 227,758 | 214,201 | 216,777 | 224,349 | 226,547 | 222,166 | 207,670 |217,836 | 220,751 | 219,248 | 210,404
1 193,563 | 222,152 | 223,376 |226,751| 228,651 | 215,018 |217,486| 226,087 |227,389 |222,918| 208,401 |218,643|221,565| 220,011 | 211,205
2 193,484 | 222,495 | 223,740 |226,938 | 228,901 | 215,268 | 217,752 | 225,316 |227,559 |222,907| 208,376 |218,898 |221,774| 220,884 | 211,577
3 193,567 | 222,634 | 223,910 |227,028 | 229,088 | 215,401 | 217,748 | 225,561 | 226,879 | 222,442 | 208,367 | 218,909 | 221,961 | 220,356 211,743
4 193,362 | 221,999 223,541 | 226,509 | 229,081 | 215,531 |217,197 | 225,345 | 226,268 | 221,332 | 208,297 |218,591 | 222,098 | 220,511 212,031
5 192,433 | 221,268 222,683 | 224,060 | 226,960 | 213,042 |212,275| 219,270 | 221,893 |217,251| 206,148 | 214,886 | 218,479 | 216,402 205,940
6 191,454 | 219,938 | 222,230 |222,877 | 224,760 | 211,564 |210,675| 213,714 |219,899 |215,310| 204,116 |213,041 |216,896 | 214,446 | 204,015
7 190,695 | 218,862 | 221,834 |221,644| 222,765 | 208,315 | 207,586 | 212,115 |218,314|210,204| 202,646 |211,700 | 214,550 | 209,987 | 197,283
8 184,244 | 214,868 219,613 | 215,551 | 217,872 | 204,607 |201,427| 200,971 | 207,271 |202,677| 194,335 | 205,437 | 208,086 | 202,353 187,182
9 179,995 | 214,023 | 219,186 |214,692| 217,127 | 204,166 |200,639 | 193,896 |203,530|201,200| 193,522 |203,496 | 207,309 | 196,691 | 186,581
10 175,591 | 209,716 | 216,624 |207,070| 209,995 | 191,608 | 187,508 | 186,046 | 193,128 |190,558| 184,696 | 194,770 |194,846 | 182,164 | 171,501
11 172,753 | 207,416 | 214,755 |202,982 | 205,673 | 187,639 | 183,054 | 183,980 | 190,367 | 187,163 | 182,490 | 191,476 |190,462 | 179,395 | 168,950
12 166,973 | 203,586 | 211,067 |201,052 | 204,242 | 184,613 | 165,730 | 181,570 | 183,366 | 184,688 | 173,492 |179,232 (176,012 | 163,277 | 154,104
13 158,652 | 195,243 | 204,984 | 193,147 | 188,412 | 164,528 | 153,045 | 168,593 | 176,004 | 169,219 | 157,853 | 161,758 | 159,672 | 149,603 | 142,192
14 153,884 | 186,554 195,213 | 180,951 | 174,874 | 150,396 | 142,998 | 156,824 | 166,609 | 155,655 | 144,451 | 147,971 | 145,144 | 134,871 127,610
15 151,558 | 184,865 193,147 | 175,619 | 172,994 | 147,958 | 140,795 | 154,475 | 164,876 | 152,079 | 142,242 | 144,855| 142,391 | 131,356 124,140
16 150,247 | 183,097 | 191,405 |174,144| 165,512 | 140,906 |132,067 | 148,527 | 162,909 | 149,238 | 140,266 | 142,978 |133,958 | 124,121 | 115,383
17 149,140 | 170,729 | 182,355 | 172,564 | 164,041 | 125,035 | 125,968 | 140,015 | 161,406 | 134,993 | 125,653 | 128,336 |118,594 | 121,022 | 112,348
18 145,161 | 166,448 178,607 | 168,211 | 152,321 115,192 | 126,820 | 135,042 | 158,729 |130,885| 121,787 | 114,906 | 105,346 | 106,496 95,654
19 140,719 | 163,985 174,014 | 162,932 | 147,613 111,006 |111,145| 132,826 | 155,417 |125,486| 116,558 | 110,130 | 102,153 | 102,597 91,791
20 125,992 | 144,626 | 155,084 | 140,681 | 127,139 92,437 | 96,069 | 116,219 | 137,466 |103,264| 97,653 90,960 | 88,857 | 89,183 78,113
21 119,959 | 138,369 152,17 | 130,134 | 125,132 90,462 | 94,327 | 110,865 | 134,905 | 94,606 95,566 88,172 | 87,908 | 85,907 75,005
22 118,07 | 126,686 | 138,644 |118,263| 110,37 88,832 | 80,123 | 102,991 | 123,2 | 84,976 84,599 75,919 | 74,736 | 84,236 66,653
23 117,096 | 125,736 | 134,249 | 117,23 | 109,145 77,835 | 79,062 | 98,506 |118,074| 79,212 76,832 74,905 | 73,765 | 83,203 65,805
24 107,39 113,07 118,708 | 100,318 | 92,751 67,918 69,07 89,772 105,3 70,712 66,21 64,702 | 63,514 73,26 57,179
25 105,036 | 110,901 | 116,874 | 98,636 90,62 65,797 | 68,096 | 88,854 | 103,602 | 65,692 65,097 58,036 | 59,767 | 69,997 53,419
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¢ Massa volumica aparente — provetes prismaticos a varias idades

Anexos

Massa volimica aparente [kg/m?]

Argamassa Provete 12 Fase 28 Fase

7 Dias 28 Dias 90 Dias 7 Dias 28 Dias 90 Dias
1 Provete partido 1773,55 1730,70 1722,81
2 1730,45 1699,97 1712,99 1748,21 1720,17 1723,54
3 1725,65 1686,47 1677,02 1745,54 1678,59 1723,51
4 1743,30 1727,91 1749,15 1739,43 1679,58 1707,91
CL3 11 5 1736,59 1735,71 1731,30 1770,56 1735,18 1724,18
6 1729,12 1727,77 1687,81 1746,58 1755,72 1728,97
7 1726,21 1687,12 1710,73 1788,20 1714,80 1734,63
8 1720,20 1707,75 1773,34 1794,26 1700,50 1697,61
9 1739,88 1695,23 1698,16 1748,81 1706,44 1715,27

1 1689,60 1666,55 1712,67 Provete partido

2 1728,11 1669,32 1683,87 Provete partido

3 1675,00 1704,88 1721,47 Provete partido
4 1714,19 1667,76 1719,78 1753,69 1696,97 1707,48
CL3_5t(ArF) 12 5 1721,05 1687,27 1720,99 1759,55 1688,66 1700,02
6 1716,84 1639,30 1709,43 1745,06 1690,09 1676,74
7 Provete partido 1762,24 1719,01 1737,92
8 1690,33 1628,94 1707,63 1731,17 1713,14 1714,36
9 1709,41 1655,68 1681,55 1736,42 1696,00 1720,69
1 1675,47 1661,67 1720,86 1732,93 1659,04 1684,69
2 1689,46 1690,85 1707,68 1770,98 1669,42 1684,13
3 1680,98 1681,48 1702,39 1758,67 1664,53 1704,80
4 1715,09 1672,39 1704,73 1785,66 1681,16 1684,96
CL3_10t(ArF)| 13 5 1713,29 1718,95 1740,29 1779,83 1683,12 1682,45
6 1707,72 1667,32 1710,98 1762,60 1664,20 1700,28
7 1696,72 1694,13 1711,73 1764,81 1684,36 1692,86
8 1715,11 1671,00 1686,54 1780,65 1699,32 1689,76
9 1694,98 1655,70 1679,25 1767,90 1671,32 1689,52
1729,18 1696,87 1699,89 1710,38 1670,05 1690,77
4 1761,35 1675,29 1720,83 1765,67 1633,98 1698,73
1766,07 1672,25 1709,62 1725,06 1676,99 1683,20
1704,27 1658,45 1683,94 1751,99 1689,05 1670,89
CL3_15t(ArF)| 14 4 Provete partido 1746,23 1696,24 1654,48
1724,94 1699,89 1703,47 1739,09 1667,35 1681,33
1752,62 1692,10 1692,01 1770,38 1678,41 1665,74
4 1766,52 1691,48 1712,67 1823,77 1687,63 1697,29
1748,49 1707,45 1698,85 1817,01 1690,94 1695,31
1748,68 1692,40 1696,30 1776,72 1664,82 1689,30
5 1744,54 1715,37 1704,44 1751,72 1668,75 1829,44
1730,51 1676,98 1786,36 1774,00 1641,37 1666,50
1738,63 1663,30 1725,02 1730,24 1647,03 1677,06
CL3 25t(ArF)| 15 5 1700,30 1691,81 1694,06 1787,88 1655,03 1671,93
1690,59 1669,75 1687,32 1780,55 1653,92 1654,39
1704,38 1631,05 1674,31 1772,62 1717,47 1694,57
5 1710,04 1659,77 1679,00 1754,83 1682,57 1657,97
1712,33 1629,85 1695,52 1829,16 1760,50 1681,62
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A.9.

de taipa aos 90 dias

e Dureza superficial - durémetro (DSp)

DSp [graus shore-A]
CL3_10t(ArF) CL3

47 69

65 67

77 66

70 50

65 67

Média 65 64

DP 10 7

e Dureza superficial — esclerémetro pendular (DSk)

Valores detalhados de caracterizacdo do reboco aplicado no murete

DSk [escala Vickers]
Pontos o T T
CL3_10t(ArF) Média DP CL3 Média DP
A 85 87 88 87 1 84 84 87 85 1
B 85 90 91 89 3 83 86 89 86 2
C 75 75 76 75 0 79 72 81 77 4
e Velocidade de propagacéo de ultra-sons
Distancias entre pontos [m]
AB 0,05
AC 0,1
AD 0,15
CL3_10t(ArF)
Lo Tempo Tempo Tempo Média de cada
Niveis [us] Vus [m/s] [us] Vus [m/s] [us] Vus [m/s] nivel [m/s]
) AB AC AD
Nivel 1 866
537 | 931 1169 | 855 185 | 811
) AB AC AD
Nivel 2 758
682 | 733 1204 | 773 195 | 769
) AB AC AD
Nivel 3 635
832 | 601 1493 | 670 2364 | 635
) AB AC AD
Nivel 4 642
9,1 | 555 1423 | 703 2245 | 668
Média total 795
[m/s]
DP 104
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CL3
Lo Tempo Tempo Média de cada
Niveis [us] Vus [m/s] [us] Vus [M/s] Tempo [us] Vus [m/s] nivel [m/s]
) AB AC AD
Nivel 1 853
516 | 969 122 | 820 1949 | 770
) AB AC AD
Nivel 2 837
549 | o111 1253 | 798 186,7 | 803
) AB AC AD
Nivel 3 742
687 | 728 1351 | 740 1981 | 757
) AB AC AD
Nivel 4 529
613 | 816 2428 | 412 4177 | 359
Média total 740
[m/s]
DP 172
e Absorcao de 4gua sob baixa pressao: Tubos de Karsten
Quantidade de agua absorvida [ml]
Tempo
) CL3_10t(ArF) CL3
[minutos] ; :
Tubo 1 Tubo 2 Média DP Tubo 3 | Tubo 4 Média DP
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 5,20 15,70 10,45 5,25 7,50 8,90 8,20 0,70
10 10,20 32,20 21,20 11,00 16,50 15,70 16,10 0,40
15 14,60 48,20 31,40 16,80 22,40 20,30 21,35 1,05
30 23,90 84,30 54,10 30,20 39,30 36,30 37,80 1,50
60 41,90 163,30 102,60 60,70 67,30 66,30 66,80 0,50
Tempo para absorver 4 ml
Argamassas — o~ -
Segundos Média [s] Média [min] DP
CL3_10t(ArF) 315 163 239,00 3,98 76,00
CL3 318 292 305,00 5,08 13,00

A.10. Porosimetria de mercuario — provetes prismaticos, provetes em su-

porte de tijolo e reboco aplicado no murete de taipa (90 dias)
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A.11. Divulgacéao de resultados
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Vantagens da utilizacao de terra argilosa e
fibras naturais em argamassas de cal aérea

processos, tecnologias e r

FOL st Ef.‘.t:};‘r'.“m..

Argamassas de cal aérea, terra e fibras naturais

Tradicionalmente muito utilizadas, em Portugal e pelo Mundo; atualmente utilizadas em muitos
paises especialmente em paises desenvolvidos por questées ecologicas

Vantagens:

Menor impacte ambiental — ligante menos consumidor de energia face a ligantes
hidraulicos; menor incorporagdo de ligante devido a utilizagdo de terra argilosa; menor
utilizagéo de areias por utilizagdo de terra argilosa; utilizagdo de terra argilosa local,
minorando necessidades de transporte; controlo de retragdo pela adi¢é@o de fibras naturais
resultantes de residuos

Compatibilidade com edificios a necessitar de reabilitagdo de rebocos e de refechamento de
juntas e autocoloracdo, devido aos tons da terra

" Ensaios de caracterizagao
Campanha experimental

Foram p las 2 de referéncia de tragos volumétricos 1:2 e 1:3, compostas

por: Cal aérea calclca (CL) da LUSICAL e Mistura de 3 Areias siliciosas lavadas e
libradas, na proporg étrica de 1 APAS12 + 1,5 APAS20 + 1,5 APAS30.

Reali: com substituicées parciais de massa de cal aérea por terra argilosa

no trago volumétrico 1:2 e do agregado fino por terra argilosa no trago volumétrico 1:3.
Posteriormente, foram ainda adicionadas fibras naturais (vegetais e animais) as argamassas
com 25% e 10% de terra dos tragos 1:2 e 1:3 respetivamente.

As fibras utilizadas foram casca de arroz, crina de cavalo e 1a de ovelha, cada uma em duas Mdédulo de elasticidade
dosagens massicas distintas. A primeira quantidade de fibra utilizada foi determinada dinamico
empiricamente, pela massa maxima que ibilitou  facil , e a

correspondeu a metade desta mesma quantidade.
Foram efetuados provetes prismaticos 40x40x160 (mm3) e apl;capoes sobre tijolo, que foram
aspergidos durante 4 dias e submetidos a cura em (20+2°C e 65+5%Hr).

Foram aplicadas algumas das argamassas com 25% e 10% de terra num reboco sobre um
murete de taipa em exposicdo natural.

Capilaridade

]

Quadro resumo da composigado e consisténcia das argamassas

Terra [w% Fibras Trago Rel.

Trago Ponderal Consist.
Argamassa CLou Volumétrico . PP Agual(cL
Areia fina] | [w¥ CL] (CLﬂerm Areias) (CL:Tarra:Arelas) +Terra) [-] Lol
cL2 0 0 : 1:07.7 1.7 147
CL2_5t(L) 5 0 18 150
cL2_10t(L) 10 0 18 155
CL2_25t(L) 25 [ 1.8 150
CL2_50t(L) 50 0 18 149
CL2_25t(L)_0,5FV 25 9 1:0, 3 1U 3.0,09 20 143
CL2_25t(L)_FV 25 18 1:0,3:10,3:0,18 23 146
CL2_25t(L)_0,5FAcrina 25 5 1:0,3:10,3:0,05 21 145
_ CL2_25t(L)_FAcrina 25 10 1:0.3:10,3:0,10 2,1 147
_ CL225fL) FALa 25 | 2 | 1:03:103002 23 | 159
CL2_25t(L)_0,5FALA 25 3 1:0,3:10,3:0,03 20 155
cL3 0 0 25 151
CL3_St(ArF) 5 0 21 161
CL3_10t(ArF) 10 0 18 149
CL3_15t(ArF) .15 0 18 155
CL3_25t(ArF) 25 0 13 147
CL3_10t(ArF)_0,5FV 10 10 1.04:11,2.0,10 21 150
CL3_10t(ArF)_FV 10 21 1:0,4:11,2.0.21 23 142 ;
_CL3_10t(ArF)_0,5FAcrina 1 6 1 :04:11,2:0,06 ; 43 Ultrassons  Condutib. térmica
1 1 1 -0,4:11,2:0,11 % 45
10MArF) FALa 1 2 1 ,02 4 55
CL3_10t(ArF)_0,5FALa 1 4 1 4 48

A campanha expenmemal continua em curso mas até a data ha fortes indicios
no de das arg; las serem muito eficientes
para serem aphcadas com vantagens como reboco exterior e interior ou em
refechamento de juntas de edificios antigos ou de paredes de terra

FACULDADE DE Paulina Faria, Vitor Silva, Inés
o Dias, Naila Jamu, Pedro Santos

Departamento de Engenharia Civil
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VANTAGENS DA UTILIZACAO DE TERRA ARGILOSA E FIBRAS NA-
TURAIS EM ARGAMASSAS DE CAL AEREA

Advantages of air lime based mortars with clay and natural fibers

Paulina Faria', Vitor Silva?, Inés Dias?3, Naila Jamu?, Pedro Santos®
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Palavras-chave: cal aérea, argila, fibras naturais, ligante, agregado, argamassa, caracteriza¢éo
Resumo

Uma argamassa € tradicionalmente efetuada a partir de uma mistura de agregados finos com um ligante e agua.
Para utilizagdo em rebocos interiores e exteriores devem utilizar-se argamassas que possuam caracteristicas que
sejam compativeis com as da parede sobre a qual vao ser aplicadas e com as solicitagdes a que vao estar sujeitas.
Em paredes realizadas com base em terra (através de técnicas de taipa, alvenaria de adobe ou de blocos de terra
comprimida) utilizavam-se tradicionalmente argamassas s6 de terra (em interiores) ou de misturas de terra e cal
aérea. Embora recentemente nao sejam tao correntes, este tipo de argamassas de terra ou particularmente as
mistas s&o muito utilizadas em alguns paises desenvolvidos, como € o caso de varios paises do Norte da Europa,
particularmente devido a aspetos de sustentabilidade e qualidade do ar ambiente. Noutros paises, como é o caso
da Escbcia, estas argamassas voltaram também a ser usadas para o tratamento e refechamento de juntas de
assentamento de alvenarias histéricas. A adi¢éo de fibras naturais (vegetais ou animais) pode ainda otimizar al-
gumas caracteristicas deste tipo de argamassas, como sejam através da diminuigdo da condutibilidade térmica e
da suscetibilidade a fendilhacéo.

Particularmente as argamassas com incorporagao de terra sao também objeto de projetos internacionais com vista
a implementagédo de cursos profissionais na area, de forma a poderem vir a ser de novo aplicadas por pessoal
qualificado. Pelo facto de n&o se encontrarem devidamente caracterizadas esta em curso uma linha de investiga-
¢ao que pretende desenvolver, caracterizar e otimizar este tipo de argamassas com base em cal aérea e argila.
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Caracterizagdo de betdo com terra para aplicagdo em construgdo modular prefabricada

Paulina Faria, Vitor Silva, Inés Dias, Naila Jamu, Pedro Santos

Nesta linha realizaram-se argamassas ao trago volumétrico de 1:2 e 1:3 de cal aérea e areia. A cal aérea utilizada
foi a H100 disponibilizada pela LUSICAL. A areia utilizada foi uma mistura de areias siliciosas lavadas e graduadas,
constituida por areias de trés gamas granulométricas distintas, que tem vindo a ser utilizada nos projetos META-
CAL e LIMECONTECH. Nas argamassas ao trago 1:2 procedeu-se & substituicdo gradual de cal aérea por uma
terra argilosa (disponibilizada pela SORGILA e escolhida entre argilas com baixa expansibilidade) em quatro do-
sagens até 50%; nas argamassas ao trago 1:3 procedeu-se & substituicdo gradual da areia mais fina da mistura
por argila, em quatro dosagens até 25%, ou pela adigdo simples de argila. Nas argamassas mistas que no estado
fresco se revelaram como mais interessantes (25% em substituicéo no caso do trago 1:2 € 10% em adi¢éo no caso
do traco 1:3), procedeu-se ainda a adigao de trés tipos de fibras naturais, cada uma em duas dosagens: casca de
arroz, blouces de |4 de ovelha com pelo morto (residuo da indUstria téxtil, disponibilizado pela MULTILAS) e crina
de cavalo; apenas esta Ultima teve de ser previamente cortada.
Todas as argamassas foram caracterizadas no estado fresco, tendo-se registado genericamente uma boa traba-
Ihabilidade e alguma variabilidade face a agua. A utilizacdo de algumas das fibras por vezes implicou alteragdes
no procedimento de mistura, mas que poderéo facilmente ser implementados em obra.
Foram preparados provetes prismaticos para ensaios de caracterizacdo mecanica, fisica e quimica, e também
provetes com aplicagdes sobre a superficie de tijolos, também para incluir a influéncia da suc¢éo do suporte para
caracterizagdo quanto a retragao, a dureza superficial e a absorcdo de agua. Todos os provetes foram submetidos
a curas em ambiente controlado a 65% de humidade relativa e 20°C de temperatura, com asperséo diaria durante
os primeiros dias. As argamassas que se revelaram mais interessantes em ensaios preliminares foram aplicadas
sobre um murete de taipa em ambiente exterior, no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Nova de
Lisboa, e sobre elas decorre uma campanha de caracterizagao do mesmo tipo da efetuada sobre tijolo mas a uma
escala mais proxima da real. Na aplicagdo sobre 0 murete aplicou-se um salpisco da mesma argamassa um pouco
mais fluida e depois uma camada de base com a mesma quantidade de &gua utilizada nos provetes; também se
procedeu a aspersdo diaria durante os primeiros dias de aplicacéo.
Através da caracterizagdo entretanto efetuada aferiu-se desde ja, e de uma forma sistematizada, a viabilidade
destas argamassas mistas de cal aérea e argila, eventualmente com fibras naturais, 0 que comprova o seu uso
muito corrente no passado e abre boas perspetivas para uma mais abrangente e renovada utilizago no futuro.
Em func&o das caracteristicas observadas, a sua utilizagdo ndo tem de restringir-se a aplicagéo em paredes rea-
lizadas com base em terra, mas pode estender-se a outros suportes, nomeadamente a paredes de alvenaria ar-
gamassada antigas, tdo frequentes também no patrimonio arquitetonico do espago luséfono e, na maioria dos
casos, com necessidades de intervengdo com vista a sua conservagao e manutencdo prementes.
Estas argamassas apresentam vantagens econdmicas, técnicas € ambientais. Sdo vantagens ambientais e eco-
némicas poderem utilizar-se menores teores de ligante produzido especificamente, substituindo-o parcialmente
por terra argilosa do local, ou menores teores de areia fina explorada e transportada, substituindo-a parcialmente
pela terra argilosa, ou tragos mais fracos em ligante, adicionando complementarmente terra argilosa, ou ainda a
adicao de fibras que s&o residuos agroindustriais. S&o vantagens técnicas a obtengéo de uma boa trabalhabili-
dade, uma retragao controlada, uma menor condutibilidade térmica e uma compatibilidade com uma grande gama
de suportes. Mas estas argamassas apresentam ainda a vantagem de se apresentarem naturalmente pigmenta-
das, 0 que pode ser muito interessante para determinados tipos de aplicagdes, nomeadamente em rebocos e no
tratamento de juntas. Pretende-se, através de poster, dar conta desta linha experimental e de alguns dos resulta-
dos obtidos.
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