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REsuMO

A Norte de Portugal, existem varios edificios antigos cujas paredes sdo feitas em
alvenaria de blocos de granito, assentes e com juntas tratadas com argamassas sO de terra, de
terra e cal aérea ou sO de cal aérea. Particularmente as do primeiro tipo, apresentavam baixa
durabilidade quando aplicadas em juntas a vista e expostas aos agentes atmosféricos. No entanto,
com o uso generalizado do cimento no ultimo século, grande parte das argamassas com estes
ligantes foram substituidas por argamassas de cimento, com desvantagens para a durabilidade
da pedra das alvenarias. Inicialmente as preocupacdes relativas a compatibilidade entre materiais
e, mais recentemente, a eco-eficiéncia da construcdo (e reabilitacdo), tornam viavel nos dias de
hoje dar continuidade ao estudo e a utilizacdo destes materiais, ndo s6 como revestimento, mas
também como parte integrante da alvenaria da parede.

Tendo em conta o referido, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma argamassa para
refechamento de juntas a base de materiais, tanto quanto possivel do local (terra, areia, cal aérea
e/ou pozolana artificial), para a reabilitacdo das alvenarias de granito de um edificio antigo de
alvenaria de granito, situado no distrito da Guarda, concelho de Forno de Algodres, no Vale das
Lobas. Para isso foram estudadas seis formulages de argamassas variando o tipo e proporgéo
dos materiais referidos, que foram caracterizadas no estado fresco e no estado endurecido: trés
de cal, terra e areia; uma sé de terra e areia; duas de cal e areia, tendo uma destas a adicdo de
residuos ceramicos.

Os resultados mostram que, tal como esperado, as argamassas s6 de terra ndo apresentam
resultados desejaveis quando submetidos a ensaios com acdo da agua, apresentando melhorias
quando misturadas com cal. As resisténcias mecéanicas, diminuem com o aumento da quantidade
de terra. A adicdo de residuos ceramicos a argamassa de cal revelou melhorias em termos de

resisténcias mecanicas, mas comprometeu a absorcao de dgua a baixas pressoes.

Palavras chave: alvenaria de granito, argamassa, junta, terra, cal aérea, residuos de telha

ceramica
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ABSTRACT

In northern Portugal there are many old buildings made of granite block masonry laid and
with joints with mortars based on earth, earth and air lime or just air lime. Earth mortars
durability when repointing joints was not long. With the generalized used of cement in the last
century many of the mortars based on those materials were replaced by cement mortars, with
disadvantages for the granite blocks durability. Concerns on old and new materials compatibility
and, more recently, on eco-efficiency made feasible today to continue the study and use of these
materials, not only as plasters, but also for the masonry rehabilitation.

Regarding the above mentioned, the aim of this study is to optimize a mortar for pointing
based on local materials (earth, sand, air lime and artificial pozzolan) for the rehabilitation of
damaged old granite masonries, using as case study a building situated in Guarda, Fornos de
Algodres, Vale das Lobas. Six mortar formulations were defined varying the type and amount
of materials, and characterized in fresh and hardened state: three mortars with air lime, earth and
sand; one mortar only with earth and sand; two mortars with air lime and sand, having one of
them an addition of ceramic waste.

Results show that, as expected, the earth mortar does not present the desirable durability
when subjected to water action, but shows improvements when mixed with lime. In terms of
mechanical resistance, the results decline with the increasing amount of earth. The addition of
ceramic waste improves mechanical characteristics of the air lime mortar but compromise the

water absorption at low pressures.

Keywords: granite ashlar masonry, mortar, joint, earth, air lime, roof tile waste
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

InstituicGes e documentos

CEN — Comité Européen de Normalisation

DEC — Departamento de Engenharia Civil

DIN — Deutsches Institut fiir Normung

EN — European Norm

FCT/UNL - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
IPQ — Instituto Portugués da Qualidade

ITE — Informacédo Técnica de Edificios

LNEC — Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil

NP — Norma Portuguesa

RILEM — Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux

Ensaios

ATG (em inglés TGA) — Analise termogravimétrica

CC [kg/(m?.seg¥?)] ou [kg/(m2.min'2)] — Coeficiente de capilaridade

DP — Desvio-padrao

Ed [N/mm?] — Médulo de elasticidade dinamico

IS [-] - Indice de secagem
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

Antigamente e ainda nos dias de hoje ¢é frequente encontrar edificios de alvenaria de pedra
natural, assentes com argamassas de terra, ou terra e cal, uma vez que estes materiais eram muito
utilizados na construcdo e apresentavam boas caracteristicas, principalmente financeiras e de
disponibilidade, face aos materiais que existiam até a época de construcdo. A norte de Portugal,
uma das pedras mais utilizadas na construgédo era o granito, dada a sua abundancia no local. De
forma a dar continuidade ao uso do granito como parte integrante de uma parede, € necessario
ter em conta as técnicas e 0os materiais utilizados antigamente, principalmente no que diz respeito
a uma obra de conservacdo ou reabilitagdo (Vasconcelos, 2004; Faria et al, 2015a).

A terra propriamente dita, é considerada um dos materiais de constru¢cdo mais antigos que
0 ser humano conhece. Esta informacdo tem em conta a datacdo de alguns edificios de terra
antigos, cujos resultados mostram alguns casos de construg¢fes que apresentam cerca de 9000
anos de existéncia (Minke, 2006 citado por Emiroglu et al, 2015). Mesmo em Portugal a terra
surge em alvenarias e revestimentos pré-histéricos (Bruno e Faria, 2008). No entanto, a terra
como material de construcao continua a ser utilizada ainda nos dias de hoje.

Tendo em conta a importancia crescente atribuida a eco-eficiéncia da construcdo e
reabilitacdo, tem havido uma maior preocupagdo em desenvolver e aperfeicoar materiais de
construcdo que estejam em conformidade com este conceito. Reconhecidos especialmente em
paises desenvolvidos e industrializados, uma das razdes pelas quais 0s materiais a base de terra
tém vindo a reganhar o seu espaco, esta relacionada com a capacidade que estes tém em regular
0 ambiente higrotérmico de um espaco interior, a contribuicdo que podem ter nalguns casos para
a inércia térmica, e a0 mesmo tempo o seu baixo impacto ambiental (Deliniére et al, 2014; Lima
et al, 2016b). Ha ainda que ter em conta que, na conservacdo e na reabilitacdo de edificios, é
necessario garantir a compatibilidade que existe entre os materiais antigos e os que sdo aplicados
hoje em dia, para se realizarem intervencdes adequadas no patriménio arquitetonico
(Andrejkovicova et al, 2015).

Quanto ao referido, encontram-se hoje em dia cada vez mais casos em que este cuidado
ndo é tido em conta, ou seja, frequentemente ha uma incompatibilidade de materiais em obra, 0
que ao longo dos anos acaba por trazer consequéncias nocivas para o proprio edificio. Isto deveu-
se em grande parte a massificagdo da utilizacdo do cimento Portland, considerado durante
décadas como um dos melhores materiais de construcdo, muito por causa das suas excelentes
caracteristicas mecénicas, pondo de parte a utilizagcdo de outros ligantes utilizados até a altura,

como a terra e a cal aérea (Faria et al, 2008).
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No geral, os materiais a base de terra podem ser utilizados de duas formas: como parte
constituinte de uma parede, como por exemplo a taipa ou as alvenarias de adobe ou de blocos de
terra compactada, e ainda sob a forma de argamassas, para assentamento de alvenarias,
tratamento de juntas e revestimentos. H& ainda que referir que a formulagcdo da argamassa
também tem de ser realizada tendo em conta a aplicacdo em obra, isto é, se € utilizado em
assentamento, refechamento de juntas ou revestimento exterior ou interior, tal como é sugerido
no quadro 1.1, que define gamas indicativas de caracteristicas de argamassas para edificios
antigos. No caso das argamassas de terra, apesar de serem mais apropriadas para ambientes
interiores, também podem ser utilizadas em revestimentos exteriores, sendo que nestes casos
deve prever-se a utilizacdo de um ligante e/ou adicdes, ou revestimentos e/ou tratamentos

superficiais que as tornem mais resistentes, nomeadamente a agua da chuva (Hamard et al, 2013).

Quadro 1.1 — Requisitos gerais relativos a argamassas para edificios antigos (Veiga et al, 2010)

Caracteristicas Mecanicas (90 dias) Comportamento a agua
x Resisténcia a Madulo de
Funcéo da argamassa | Resisténcia a COMDIessio elasticidade Sd* CcC
flexdo [MPa] [M Pg] dinamico [m] | [kg/(mZminY?)]
[MPa]

Reboco interior 0,2-0,7 04-25 2000-5000 | <0,08 |1,0<C.C.<15
Reboco exterior 0,2-0,7 04-25 2000-5000 | <0,10 -
Refechamento de juntas 0,4-0,8 0,6-3,0 3000-6000 | <0,10 |10<C.C.<15

*Sd — espessura de camada de ar de difusdo equivalente; CC — coeficiente de capilaridade

As argamassas de terra podem ser aplicadas em varios tipos de suporte: tijolos ceramicos,
blocos de betdo, adobe, taipa, blocos de terra compactada, (Faria et al, 2014b). Podem apresentar
alguma melhoria térmica e acustica, quando comparada com uma argamassa de cimento. Para a
formulacdo de argamassas, € necessario ter em conta os agregados que fazem parte da sua
estrutura, normalmente de granulometria fina, os ligantes utilizados e ainda a quantidade de
agua.

O Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade NOVA de Lisboa (FCT NOVA) celebrou um protocolo com a Associacdo Vale da
Lobas, de forma a colaborar na conservacdo e reabilitacdo de edificios existentes e no
desenvolvimento de produtos de baixa energia incorporada, formulados com o méaximo de
materiais locais, a serem utilizados em intervencdes a realizar por esta Associacdo no Vale das
Lobas, localizado em Fornos de Algodres, distrito da Guarda. Esta dissertacdo insere-se na
colaboragéo para a reabilitacdo de um edificio antigo de alvenaria de granito. Foi definido pela

Associagdo que os materiais escolhidos para a realizacdo das argamassas a aplicar na reabilitagdo
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do edificio “devem ser o mais possivel organicos, biodegradaveis e ndo sintetizados num
processo de fabrico industrial que utilize engenharia petrogquimica” (requisitos recolhidos
oralmente de Tony Conway, em representacdo da Associa¢do). No caso, os materiais devem ser
produzidos por tecnologia apropriada em pequena escala, tendo em conta a utilizacdo viavel de
energia para a sua producdo, e ter em conta a eco-eficiéncia no processo de recolha, extracédo

e/ou exploracdo, de forma a ndo causar danos ecoldgicos significativos.

1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo desta dissertacdo €, assim, contribuir para um mais amplo e fundamentado
conhecimento do comportamento fisico e mecanico de argamassas formuladas tanto quanto
possivel com base em recursos locais, nomeadamente terra, areia, cal aérea e residuos ceramicos,
tendo em vista a avaliacdo da sua viabilidade para utilizacdo no tratamento de juntas na
reabilitacdo de edificios antigos de alvenaria de granito do Norte de Portugal. Foi utilizado como
caso de estudo um edificio antigo de alvenaria de granito, em fase de projeto de reabilitacéo,
localizado no Vale das Lobas em Fornos de Algodres.

Para isso, foram recolhidos materiais provenientes da zona circundante a obra a
intervencionar, de forma a serem caracterizados e utilizados na formulacdo de argamassas, para
serem posteriormente avaliadas algumas caracteristicas no ambito de uma campanha

experimental, através de provetes prismaticos, cilindricos e aplicagbes sobre tijolo.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo foi dividida em seis grandes capitulos. No primeiro capitulo ¢é feito o
enquadramento sobre todo o trabalho desenvolvido, sdo enumerados o0s objetivos e as
metodologias utilizadas, bem como a estruturacdo da dissertacdo. Neste capitulo pretende-se
fazer uma introducdo ao trabalho desenvolvido na dissertacéo, referindo de forma sucinta alguns
aspetos sobre argamassas que contenham terra.

No segundo capitulo é feita uma apresentacdo detalhada sobre os estudos que tém sido
feitos ao longo de varios anos, sobre o comportamento de argamassas, realizada através de
pesquisa bibliografica, nomeadamente no que diz respeito a utilizacdo de materiais em
argamassas a base de terra, areia, cal e residuos ceramicos. Além disto, foram feitas pesquisas
em que sdo utilizados outros tipos de argamassas, nas quais sdo muitas vezes adicionadas fibras
ou utilizado outro tipo de ligante. Tudo isto contribuiu para a melhor compreenséo do trabalho
a realizar, bem como para os objetivos a cumprir.

No terceiro capitulo é feita a caracterizagdo e descri¢cdo do caso de estudo e dos materiais
utilizados na campanha experimental, com auxilio de figuras e tabelas, bem como a formulagéo

de argamassas com base nesses materiais. Neste capitulo sdo também descritos todos os provetes
3




Introducéo

realizados com as argamassas, para posteriormente serem ensaiados, bem como as condic¢des de
cura em que os provetes foram deixados.

No quarto capitulo é feita a descri¢do de todos o0s ensaios realizados durante a campanha,
para o estado fresco e para o estado endurecido, com recurso aos provetes realizados e descritos
no capitulo anterior. Os ensaios foram definidos tendo em conta a informacédo recolhida na
pesquisa bibliografica. Para a descricdo dos ensaios, foram tidas em conta as normas mais
recentes, utilizadas frequentemente por outros autores, bem como ensaios realizados por estudos
anteriores realizados na FCT NOVA. Além dos ensaios nos provetes de argamassa, também é
feita caracterizacdo possivel da pedra de granito.

Com base nos ensaios realizados, sdo apresentados e discutidos no quinto capitulo, os
resultados que dizem respeito a cada uma das argamassas. Sao feitas comparagdes entre 0s varios
ensaios realizados nesta campanha, bem como com resultados encontrados na bibliografia.

No sexto capitulo, é feito um resumo de todas as conclusGes obtidas. Sao ainda feitas
algumas sugestdes para trabalhos futuros, que podem vir a ser realizados tendo em vista o
aprofundamento do conhecimento das caracteristicas das argamassas.

Nas referéncias bibliograficas sdo apresentadas todas as fontes bibliogréaficas utilizadas e
que serviram de base para o trabalho desenvolvido.

Por ultimo, nos anexos apresentam-se os resultados individuais de cada ensaio.
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2 ESTUDOS SOBRE ARGAMASSAS
2.1 Consideracdes gerais

As argamassas representam nos dias de hoje uma grande parte dos produtos de construcao
utilizados no patriménio construido, uma vez que podem ser aplicadas em diversas formas,
desempenhando um papel importantissimo na conservacgdo das construgdes, conferindo-lhes em
alguns casos protecdo, durabilidade e longevidade. Assim nos edificios antigos é possivel
encontrar argamassas que na sua constituicdo apresentam diferentes tipos de materiais, por
exemplo argila, areia, cal, gesso, po de tijolo, etc, consoante a aplicacdo seja para assentamento
de alvenaria, tratamento de juntas, revestimentos de paredes, tetos ou mesmo pavimentos, ou de

enchimento de pavimentos.
2.2 Materiais utilizados nas argamassas

2.2.1 Terra

A terra propriamente dita € um material que resulta da decomposicdo de rochas, devido a
acdo dos agentes fisicos, quimicos e biologicos, que naturalmente existe em toda a Terra,
variando de local para local de acordo com o clima (Neves et al, 2010). Dos agentes fisicos
destaca-se a acdo do gelo e degelo em que a rocha, sendo um material relativamente poroso,
permite a entrada de dgua no seu esqueleto. Por acdo de ciclos de temperaturas, o seu volume
altera-se, desintegrando o interior da rocha. Em relacdo aos agentes quimicos, normalmente
transportados pela agua, destaca-se a presenca dos acidos organicos que decompdem
quimicamente as rochas. Ao mesmo tempo, h& ainda a presenca de organismos vegetais e
animais, que também vao ajudar neste processo (Gomes, 2013 citado por Santos, 2014).

A terra é um material que, pelas suas caracteristicas e pela sua abundancia, apresenta
algumas vantagens face aos materiais correntes utilizados na construcdo, nomeadamente no que
diz respeito aos custos de transformacdo e ao acesso a matéria-prima, uma vez que pode ser
recolhida no local de construcédo, dispensando custos de transporte. Além disso, € um material
que pode ser reutilizado, quando nédo sdo utilizados estabilizantes quimicos, e ndo consome
grandes quantidades de energia nas varias fases da sua utilizacdo, ou seja, durante a construcéo,
nos trabalhos de manutencao e reparacao e, no final da sua vida atil, na demolicéo. Isto faz com
que a terra seja um dos materiais mais economicos e sustentaveis que se utilizam nos dias de
hoje na construcdo (Lima et al, 2016a). Sendo um dos materiais de constru¢cdo mais antigos e
utilizados em todo o mundo, tem havido nos Ultimos anos um maior interesse por parte dos
envolvidos na construcdo em conhecer e desenvolver materiais de construgdo que tém como base

da sua constituicéo a terra.




Estudos sobre argamassas

No entanto persistem ainda algumas duvidas em relagdo a sua utilizacdo, nomeadamente
pelo facto de requerer mdo de obra especializada, que pode muitas vezes inviabilizar a sua
utilizagdo, apresentar um comportamento imprevisivel, forcando muitas vezes a utilizagdo de
elementos estabilizadores, bem como a falta de normalizacdo europeia e a escassez de
normalizagdo de cada pais. VVarios motivos conduziram ao longo de décadas a uma situacédo de
abandono das técnicas de construcdo com terra utilizadas no passado, e a0 mesmo tempo levaram
ao aparecimento de novos problemas nas construcdes antigas (Deliniére 2014; Andres et al,
2016a, Gomes 2012).

Muitos paises com economias desenvolvidas, especialmente na Europa, tém desenvolvido
estudos nesta area, movidos pelo baixo custo da matéria-prima e pelos valores reduzidos de

impacto ambiental que estes materiais provocam no ambiente (Emiroglu, 2015; Lima, 2016b).

2.2.2 Areia

Segundo a EN 13139 (CEN,2002) define-se como agregado, o material granular usado na
construcdo, que pode ser de origem natural, manufaturado ou reciclado. Ainda assim, é possivel
dividir os agregados de acordo com a granulometria em grosso e fino, sendo que uma areia
pertence ao segundo grupo, caracterizado com o valor de maxima dimensdo D (menor peneiro
em que passa uma quantidade maior do que 90%), superior ou igual a 4 mm.

Estes materiais sdo bastantes importantes na formulacdo de uma argamassa, uma vez que
vao funcionar como esqueleto, através da coesdo entre 0s seus gréos e o ligante. Alguns fatores
como a dureza, a forma, a granulometria, a porosidade, a origem e o estado de limpeza dos
agregados, podem influenciar bastante o comportamento das argamassas. Destes fatores destaca-
-se a granulometria, uma vez que esta caracteristica define a compacidade e a porosidade da
argamassa, que por sua vez influencia a sua estabilidade volumétrica no que diz respeito a
retracdo, retencdo de agua, durabilidade e desempenho estrutural. VVarios autores sugeriram que,
para se obter uma argamassa com maior compacidade e, consequentemente, mais resistente, deve
ser usada uma areia bem graduada, incluindo uma vasta gama de particulas, com uma forma
angulosa. Para isso, tém sido utilizadas, em muitos casos, areias artificiais ou britadas. Assim,
podem obter-se resultados distintos para uma mesma argamassa, se apenas se alterar o tipo de
agregado. Uma vez que normalmente as argamassas sao preparadas com materiais locais, € facil
concluir que esses resultados serdo diferentes de local para local (Margalha, 2007; Henriques e
Faria, 2008).

Os romanos preferiam areias “afiadas” a arredondadas para se obterem argamassas mais
resistentes. Em Portugal, o uso de areias britadas como alternativa a areias naturais tem

aumentado nos ultimos 25 anos, motivado pela escassez das areias naturais em determinadas
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zonas, bem como pela restricdo da extracdo de areia dos rios, devido a questdes ambientais. Estes
materiais sdo obtidos através de pedra triturada, criando particulas com diferentes formatos e
tamanhos, consoante a rocha mae, o processo de esmagamento, o periodo durante a qual a pedra
é sujeita ao processo, e a proporcdo de reducdo de dimensdo (Cortes et al, 2008; Pavia et al,
2008; Fragata e Veiga 2010; Santos e Veiga, 2012). De estudos realizados, concluiu-se que as
areias britadas, devido a sua forma angulosa, possuem maior superficie para aderir ao ligante,
dando origem a argamassas com maior resisténcia mecéanica. Ao mesmo tempo, também
usufruem de melhor capacidade de reorganizacdo das particulas, reduzindo o volume de vazios
entre as particulas, aumentando a compacidade e, consequentemente, a resisténcia mecénica. No
entanto, uma vez que apresentam maior superficie especifica do que os agregados naturais
(redondos), exigem geralmente maior quantidade de 4gua para obter a mesma trabalhabilidade,

0 que pode ser prejudicial (Margalha, 2007; Pavia et al, 2008; Santos e Veiga, 2012).

2.2.3 Cal aérea

A cal aérea é um material utilizado como ligante em argamassas em grande parte do
patriménio arquiteténico, desde os tempos pré-historicos, caracterizando-se como um material
bastante duradouro (Andrejkovicova et al, 2015). A cal aérea calcica é obtida através da
cozedura de rochas calcarias (carbonato de calcio com teores de impurezas até 5%), a uma
temperatura de cerca de 900°C. Deste processo resulta inicialmente uma alteracdo quimica na
estrutura da rocha, que promove a libertacdo de dgua e, posteriormente, a uma temperatura mais
elevada, a decomposicdo do carbonato de calcio (CaCO05). Por sua vez, o carbonato de calcio em
contacto com temperaturas na ordem dos 900°C, da origem a formacao de 6xido de calcio ou cal
viva (Ca0) no estado solido, e liberta di6xido de carbono (C0,) para a atmosfera, no estado
gasoso. Este processo designa-se por calcinacgéo.

Posteriormente é necessario que a cal seja extinta, por contacto com agua, dando origem
a cal hidratada ou hidroxido de calcio (Ca(OH),) com producdo de calor. Por sua vez, quando a
cal aérea hidratada entra em contacto com a atmosfera (na presenca de humidade), da-se uma
nova reagdo quimica entre o hidréxido de calcio com o didxido de carbono, dando origem a um
composto semelhante a rocha inicial, o carbonato de calcio (Faria, 2004).

Na construgcdo sabe-se que existem dois grupos de cais: as cais com propriedades
hidraulicas e as cais aereas (NP EN 459-1:2011). As cais com propriedades hidraulicas
endurecem na presenca de agua, enquanto que as aéreas apenas endurecem através do processo
de carbonatacéo, que é lento. Ha ainda que referir que as cais aéreas podem ser célcicas (CL) ou
dolomiticas (DL), e as de propriedades hidraulicas dividem-se em cais hidraulicas naturais
(NHL), hidraulicas (HL) ou formuladas (FL) (Faria, 2012; NP EN 459-1:2011).
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A cal aérea foi muito utilizada como ligante em argamassas, no patriménio arquitetonico,
sendo dos ligantes correntes um dos mais sustentaveis devido a menor quantidade de energia
gasta durante o processo de fabrico face aos cimentos e ainda a capacidade que apresenta para
absorver dioxido de carbono durante a carbonatagdo (Aggelakopoulou et al, 2011 e Arizzi et al,
2012 citados por Andreijkovicova et al, 2015; Pavlik e Uzakova, 2015).

2.2.4 Materiais pozolanicos - residuos ceramicos

No que diz respeito aos agregados presentes numa argamassa, percebeu-se que estes
poderiam ser inertes, ou seja, ndo reagiriam com o ligante, ou pozolanicos, isto €, quimicamente
ativos e com apeténcia para reagir com o ligante na presenca de dgua (Davey, 1961, citado por
Budak et al, 2010). Assim um material pozolanico caracteriza-se como sendo um material
contendo silica e/ou alumina, e que, na presenca de humidade, apresenta uma capacidade de
reagir quimicamente e ajudar na formacdo de compostos com propriedades hidraulicas,
melhorando a generalidade das suas propriedades como o tempo de cura, aumento de resisténcia
e durabilidade a longo prazo, e reducdo da porosidade (Nezerka et al, 2014; Stefanidou et al,
2016).

Neste sentido, varios autores tém estudado o comportamento de alguns tipos de
argamassas, nas quais € feita uma adicdo ou uma substituicdo de ligante por pozolanas (Faria,
2004; Matias et al, 2010; Fontes e Faria, 2012; Torres et al, 2014; Andrejkovicova et al, 2014;
Nezerka et al, 2014/2015). Para o efeito podem ser usadas pozolanas naturais, como por exemplo
cinzas de lava vulcanicas meteorizada, tufos calcarios e terras diatomaceas, ou de origem
artificial como por exemplo argilas calcinadas a diferentes temperaturas (caso do metacaulino,
residuos ou pd de ceramica) ou cinzas volantes, conferindo-lhes assim propriedades hidraulicas
(Budak et al, 2010; Fontes e Faria 2012, Vejmelkova et al, 2012; Stefanidou et al, 2016).

Os residuos ceramicos constituem um dos materiais mais utilizados como pozolana, dados
0s registos que tém sido feitos sobre caracterizacdo de argamassas em edificios antigos. De notar
que estes residuos foram encontrados com varios tipos de granulometria, podendo assim ser
considerados como agregado, quando de granulometria grosseira. Quando apresentam
granulometria fina, comportam-se como um filer ou como material pozolanico, e nesse caso, ao
serem misturados com a cal, podem reagir com o hidroxido de calcio (Matias et al, 2014).

Existe um desperdicio de cerca de 30% de material ceramico durante a producéo
industrial de ceramica de barro vermelho, material esse que ndo é aproveitado e muito vezes €
colocado em aterros. A utilizacdo destes materiais terd como vantagens a reducdo da deposicao
de residuos ceramicos em aterros, a reducdo da exploracdo de rochas utilizadas na producéo de

ligantes e areias, e a obtencdo de argamassas com caracteristicas melhoradas (Torres et al, 2014).
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2.3 Argamassas

2.3.1 Introducéo

Dada a variedade de matérias-primas utilizadas, torna-se muitas vezes complicado
perceber as propriedades das argamassas, acrescentando ainda as alteracdes provocadas pelas
condicdes de aplicacdo, bem como as condi¢des ambientais a que foram sujeitas (Papayanni et
al, 2012). Define-se assim uma argamassa, pela mistura de agregados com um material ligante
e 4gua, sendo possivel acrescentar outros materiais que Ihe confiram outro tipo de caracteristicas,
de forma a serem compativeis com a solicitacdo desejada, seja para assentamento de alvenarias,
refechamento de juntas ou rebocos interiores e exteriores (Faria et al, 2015b). No contexto deste
trabalho é importante referir que uma argamassa de refechamento de juntas deve ter como
principais caracteristicas um valor reduzido de absorcdo de &gua, elevada permeabilidade ao
vapor de agua, boa resisténcia ao corte e ainda reduzida retracdo. Este ultimo aspeto diz respeito
a necessidade das argamassas criarem uma boa base, de forma a distribuir melhor as tensées
geradas. Além disso, como qualquer argamassa, devem ter uma resisténcia mecanica adequada,

ainda mais por ser de uma aplicacdo de natureza estrutural (Henriques e Faria, 2006).

2.3.2 Argamassas de terra

Face ao que ja foi referido anteriormente, as argamassas de terra tém vindo a ganhar
espaco como um produto de construgdo. Uma vez que parte dos edificios antigos que estdo neste
momento em vias de serem reabilitados sdo muito vezes construidos a base de terra, tem havido
cada vez mais a preocupagdo com o tipo de materiais a utilizar, de forma a ndo originar
problemas inexistentes antes da intervengdo. O conhecimento desta realidade tem feito com que
0 uso de materiais como o adobe, a taipa, os blocos de terra compactada e as argamassas de terra,
tenha aumentado nos ultimos anos (Emiroglu et al, 2015; Gomes et al, 2016a). Além disso, a
utilizacdo de argamassas de terra em edificios com paredes de terra indicia garantir
compatibilidade entre os materiais (Stazi et al., 2015; Lima et al., 2016b).

Devido a este fenomeno, tém sido feitas varias pesquisas com o intuito de melhorar o
conhecimento de materiais a base de terra, nomeadamente no que diz respeito a sua utilizagao
como argamassas de reboco para revestimento e refechamento de juntas.

De forma a melhorar os produtos que sdo lancados no mercado, além de serem estudadas
argamassas pré-doseadas, também sdo muitas vezes realizados estudos com terra argilosa e areia
para perceber qual a relagdo 6tima entre elas na formulacdo de uma argamassa. Isto € realizado
quando se pretende utilizar materiais de uma determinada zona e obter uma argamassa com

propriedades fisicas e mecénicas desejadas.
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Durante a formulacdo de uma argamassa de terra é necessario ter um cuidado especial no
que diz respeito a utilizacdo que lhe sera dada, nomeadamente quando estas argamassas Sao
sujeitas a acdes de desgaste e agentes atmosféricos, tendo também como fatores essenciais a sua
durabilidade a matéria-prima, as disposi¢fes construtivas e a manutencao que lhe é devida. Estes
cuidados estdo também associados ao clima e a composicdo dos solos utilizados (Gomes et al,
2012; Hamard, 2013).

No caso das argamassas de terra, sdo as argilas que vao funcionar como ligante. Tratam-
-se de particulas finas que, quando misturada com &gua, formam uma pasta que endurece,
promovendo a ligacdo entre os agregados. No entanto, a utilizacdo de argilas como material
ligante apresenta um comportamento bastante limitado, muito por causa da sua suscetibilidade
as variacdes de humidade, provocando assim fendmenos de retracdo e fendilhacdo (Andres et al,
2016b; Gomes et al, 2016a). Por outro lado, a argila pode conferir melhor trabalhabilidade e
mais elevada resisténcia mecanica (Faria, 2004 e Matias, 2013, citado por Pires, 2013).

Varios autores citados por Emiroglu et al, (2015) concluiram que aumentando o teor de
argila, aumenta a resisténcia a compressdo, nao sendo afetada a rigidez. Por outro lado, quando
se aumenta o teor de agua, baixa a resisténcia e a rigidez. O aumento de argila conduz também
a um aumento da resisténcia a flexdo, enfraquecendo, no entanto, a ligacdo ao suporte.

Atualmente existe uma norma alemd, a DIN 18946:2013, que é responsavel por definir
0s requisitos e 0s procedimentos para 0s ensaios que devem ser realizados em argamassas deste
tipo, tendo como base as partes diversas partes da EN 1015, para a realizagdo de grande parte
deles. Da pesquisa bibliografica percebeu-se que quando se melhoram determinadas
caracteristicas, outras sdo penalizadas por isso. Por exemplo o aumento do teor de argila por um
lado melhora as resisténcias mecanicas, mas por outro lado contribui para um aumento da
retracdo. Varios autores também tém estudado a introducdo de fibras naturais na formulacdo de
argamassas de terra, com vista a melhorar as resisténcias fisicas e mecanicas, nomeadamente a
retracdo linear, a resisténcia a tracdo por flexdo e a secagem (Ashour et al, 2010). Além disso, e
tendo em conta a sensibilidade a presenca de agua, houve também quem estudasse o tratamento
das superficies com materiais que tornem as argamassas impermeaveis (Stazi et al, 2015).

Nos quadros 2.1 e 2.2 € possivel consultar uma sintese de alguns dos artigos consultados,
que se referem a estudos recentes sobre argamassas de terra, sem e com adi¢do de fibras,
respetivamente. E possivel ainda observar o tipo de argamassas utlizada (pré-doseada ou nio),
bem como alguns dos provetes que sdo realizados para o0s respetivos ensaios. Verifica-se que séo
poucos 0s estudos que existem em argamassas de terra com ou sem fibras, comparativamente a

argamassas com outros ligantes.
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Quadro 2.1 — Estudos de argamassas de terra

Referéncia] Resumo Tipo de argamassa | Provetes/Amostras | Ensaios/Procedimentos | Conclusdes
5 argamassas pré-|_ ) ) .
Deliniére doseadas, 3 delas c/|_ i\orxggqxalsggsmm’ ) IE/Is\r;aEPr%ran%néoé arente). | Granulometria semelhante;
ot al Caracterizacéo de 5 | percentagens massicas apli gadas sobre -RteRc: P ' |- Natureza das argilas difere (no entanto os resultados sdo
(201’4) argamassas de argila conhecidas de solo e painéis de betao ¢/ |- Aderéncia comparaveis e de acordo ¢/ a norma);
gge;?al) (33/67; 29/71, 530x220 mm: (DIN 18947) - Devem ser considerados ensaios in situ
9 combinages c/| Moldes ciibicos 50 | XRF; - Aumento do teor de agua inicial diminui gradualmente Rc;
Caracterizacdo de argamassas | diferentes propor¢des x 50 x 50 mm (duas | Ensaio de queda de bola; |- Aumento do teor de argila conduziu a fissuras de retrac&o;
Emiroglu |de argila. Realizacdo de|deargilaeareia: C10S0 camadas); - Ensaio de corte (brilho); |- Reducdo do teor de argila conduziu a maior dificuldade na
et al, ensaios in situ, a fim de avaliar | (amostra de referéncia) | - Ar ama;sa - Retragdo volumétrica e aplicacdo, superficie 4spera e mau desempenho de ligagéo;
(2015) 0 efeito da relachio de|a C1S9 (1 unidade de 3 Iigada sobre visual; - O tipo de argila também se relaciona ¢/ os valores de Rv;
argila/areia argila e 9 unidades de tipolos - Limites de Atterberg; - Quando todos os ensaios foram relacionados, foi
areia, em massa). J010s. - Rc. considerado um teor de agua inicial adequado de 35%.
N ] - XRD; - Os rebocos apresentaram valores claramente baixos de RI;
Caracterizagao  de r_ebocos - 40x40x160 mm; - TGA-DTA; - Boa capacidade de adsor¢do e desadsor¢do, superando a
. com fterras de barr_elro do 4 argamassas os trago | - 990 mme20mm | Espalhamento, MV e RI; |[classe mais alta definida na DIN  18947;
Lima et al, | Algarve. Influéncia da | volumétricos 1:2, | de espessura; RteRc ' N As resisténcias mecinicas devem ser Iigeiramenté
(2016b) proporgao terrq:qrela € 1:225’ 1,:3 € 1:4 (terra —_Argamqssq sobre | _ Condutibilidade térmica; | melhoradas (ndo alcancaram os valores minimos da
propriedades fisicas e | argilosa:areia). tijolo ceramico ¢/ 25 | Adsorcio e desadsorcio. | norma);
Mmecanicas. mm de espessura. (DIN 18947) - Valores bastante razoaveis de aderéncia.
- Baridade;
- Es_palhamer.lto ¢ - Excelente trabalhabilidade, tanto in situ como em
] abaixamento; L
- 40x40x160 mm; “MV e MV aparente: laboratério;
-$90mme 15e 20 P P - Valores de consisténcia de acordo ¢/ a DIN 18947
A ) q . - Teor em ar e teor agua; | 18de MV
Santos et |Caracterizagdo  de  uma rgamassa pre- mm de espessura, - Penetrémetro; - Classe 1,8 de . T L
doseada preparada em |- Argamassa sobre x . - Classe Sl no que diz respeito a resisténcia (comparaveis c/
al, (2014) Jargamassa de terra L . - - Retencéo de agua; .
laboratorio e in situ tijolo ceramico ¢/ 15 | Ed Rte Rc: argamassas de cal);

mm de espessura;
- 500x200x15 mm

- Aderéncia ao suporte;

- Condutibilidade térmica;
- Adsorcéo de agua.

(DIN 18947)

- Condutibilidade térmica dentro da média de valores
conhecidos;
- Nivel de adsorcéo de classe WSIII.
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Quadro 2.2 — Estudos de argamassas de terra com fibras naturais

Referéncia ] Resumo Tipo de argamassa Provetes/Amostras | Ensaios/Procedimentos Conclusdes
Arg. terra comercializada
- A (TC) e palha saturada . - Saturar a palha tem um incremento positivo na Rt;
Caracteristicas mecénicas de uma | Arg TC c/ palha cortada - MV; - x
. ) - As heterogeneidades que surgem da colocagéo da
Andres et ]| argamassa de terra c/ fibras de palha | saturada - 40X40X160 mm -Rte Rc; alha sio compensadas pela saturacio das fibras:
al, (2015) |detrigo, saturando as fibras antes de | Arg. com terra extraida do - Ressonancia magnética p A utilizacio dré alha & r%comen daga nas cama daé
as colocar na argamassa. solo (TE) e palha saturada nuclear . ¢ P
subjacentes da argamassa.
Arg. TE c/ palha cortada
saturada
36 argamassas variando a
percentagem (em relagédo a - Argamassas reforcadas ¢/ fibras secam mais
Adsorcio e desadsorcio  de n_'lassa_) de terra, areia e Igntar.nentt? guando comparadas ¢/ aquelas que ndo
Ashour et : . fibras: < « tém fibras;
argamassas de terra e areia ¢/ 3 tipos . - 50x50x50 mm - Adsorcéo e desadsorcao S .
al, (2010) de fibras a diferentes temperaturas. |~ 25:0:75 - Secagem mais rapida leva a abertura de fissuras
P " |-25:25:50 na argamassa, o que nao é desejavel na formulacdo
- 25:50:25 de argamassas de revestimento.
- 25:75:0
Avaliacdo da adigdo de dois tipos de - 40x40x160 mm - A adicdo de fibras de palha de aveia pode
fibras em argamassas de terra. ) -¢90mme 20 mm |-RI; contribuir para a diminui¢do da RI, mesmo quando
o - Traco 1:3 em volume (terra . ) - . . o :
. Estudo das caracteristicas fisicas e RS de espessura; -MV; é usada uma terra argilosa c/ baixa expansibilidade;
Lima et al, o x argilosa:areia), ¢/ e sem A - ~ -
mecanicas, e observacdo da|_; . - - - 20 mm de - Rt, Rc e aderéncia; - No entanto a partir de uma certa proporcéo, a fibra
(2016a) . o adicdo de fibras, e variando S L . X
melhoria das caracteristicas de 2 quantidade de aqua argamassa sobre - Condutibilidade térmica; adicionada revela o efeito oposto, provavelmente
retracdo linear e condutibilidade g g tijolo 300x200 mm; | - Adsorcéo e desadsorcao. devido ao aumento correspondente de agua
térmica. - 500x200x15 mm necessaria para a formulacdo de argamassa.
Comportamento de argamassas de ) _Retra'gaO (observagédo
~ . visual); e . .
terra em relagdo ao suporte. - Arg aplicadas em . - Identifica a proporcao de solo mais adequada para
Eficici . . - Cor da superficie; .
icicia de revestimentos na| Tragos em massa paredes de taipa e - Aderéncia e Ro- o fabrico de argamassas de terra e o tratamento
. protecdo contra as intempéries. | (Terra:Areia) 1:1 palha, produzidas e ’ .| mais eficaz contra as intempéries;
Stazi et al, . S . . j L - Permeabilidade ao vapor; . ; . .
Procedimentos in situ, (ensaios de | (20%argila), 1:1,5 (16%), |em laboratério A - O tratamento de superficie ¢/ silano-siloxano € o
(2015) - Molhagem (angulo de

retragdo e aderéncia) a fim de
identificar a relagdo  6tima
terra/areia para o fabrico de
argamassas de terra.

1:2 (13%), 1:3 (10%), 1:4
(8%), 1:5 (6%)

(250250 mm);
- Pequenas amostras
de laboratério.

contacto);

- Tubos de Karsten;

- Ensaio de erosdo (Geelong
e método de "spray").

Gnico produto capaz de tornar eficazmente a
argamassa ndo molhante, repelente a agua, e
protegé-la das intempéries.
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2.3.3 Argamassas de cal

Além da terra, também a cal foi muito utilizada ao longo de varios séculos em grande
parte do patrimonio que se manteve até aos dias de hoje. Apesar de mais tarde terem aparecido
argamassas de cimento, que demonstram ser bastante duradouras, também as argamassas a base
de cal eram conhecidas como tal, tendo em conta que ainda hoje se encontram edificios em que
estdo aplicadas (Andrejkovicova et al, 2015).

Nos dias de hoje, e principalmente em obras de reabilitagdo de edificios construidos antes
do cimento ser usado correntemente, ndo faz sentido que sejam utilizadas argamassas de
cimento, de forma a ndo comprometer os edificios. Isto faz com que, seja recomendavel, usar
argamassas a base de cal, tendo em conta os riscos associados. A qualidade destas argamassas
esta relacionada com o tipo de cal utilizada (em pasta ou em pd), com 0s agregados e com
possiveis adicbes. Todos estes componentes vao influenciar a argamassa, nomeadamente no que
diz respeito aos tempos de cura, e se vao adquirir ou ndo propriedades hidraulicas (Margalha,
2011).

Através da pesquisa realizada foi possivel concluir que as argamassas s6 de cal
apresentam valores de resisténcia mais baixos, e uma capacidade de endurecer mais lenta,
quando comparado com argamassas de cimento Portland. Além disso, as argamassas de cal
apenas endurecem quando em contacto com o dioxido de carbono. Apresentam ainda uma
retracdo inicial consideravel que pode, no entanto, ser compensada pela capacidade que estas
argamassas tém em ser reapertadas, horas depois da sua aplicacdo (Faria et al, 2008). Contudo,
estas argamassas apresentam excelentes caracteristicas no que diz respeito a permeabilidade ao
vapor de 4gua e a deformabilidade. Estas caracteristicas permitem a entrada e saida de vapor de
agua, bem como pequenos movimentos, que sdo comuns em paredes de edificios antigos
(Mosquera et al, 2006 e Goncalves et al, 2006 citado em Veiga et al, 2010).

Para avaliar o comportamento de argamassas mistas de terra e cal, é muitas vezes
necessario compreender o comportamento de argamassas so de cal, de forma a ter um termo de
comparacdo (Budak et al, 2010; Faria et al, 2014a; Pimenta et al, 2014).

2.3.4 Argamassas mistas (cal e terra)

Na construcdo, nem sempre houve a oportunidade de introduzir materiais sem ser a base
de terra. SO mais tarde, e com o desenvolvimento de ligantes inorganicos, comegaram a aparecer
nas construcdes, elementos que incluiam na sua constituicdo pequenas quantidades de ligante.
Com o desenvolvimento da economia e das tecnologias, 0 homem foi aumentando o uso destes
materiais em construcdes a base de terra, que teriam como objetivo melhorar as caracteristicas

fisicas e mecanicas destes elementos (Faria, 2016).
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Praticamente todos os materiais de construcdo, de uma forma ou de outra, necessitam de
ser estabilizados para serem utilizados na construcdo (Heathcote, 1995; Jayasinghe and
Kamaladasa, 2007; Jaquin et al, 2008; Hall and Allinson 2009; e Hossain and Mol 2011, citados
por Gomes et al, 2016b). A estabilizacdo de terras assume trés formas, sendo elas a alteragéo da
textura e plasticidade, ou seja, adicionando ou retirando argila, a compactacdo de solos para
aumentar a sua resisténcia, por exemplo em blocos de terra compactada, ou através de adi¢cdo de
um ligante inorganico. No entanto, apesar das distin¢cdes, apenas se considera um solo
“estabilizado” quando sdo introduzidos ligantes que produzem reagdo quimica (Hall et al, 2016).

A cal aérea era muitas vezes utilizada para esse efeito sempre que existia oportunidade
(mais acessivel e economicamente suportavel) (Faria et al, 2014a; Pimenta et al, 2014). Em
Portugal, muitas construgdes (novas e antigas) tém aplicadas argamassas a base de uma mistura
de terra e cal aérea, nomeadamente em revestimentos de paredes exteriores (Mateus, 2006).

Segundo varios autores (Gomes et al, 2012; Hamard, 2013; Stazi, 2015; Faria et al,
2015b; Faria, 2016), estas adi¢cGes eram normalmente feitas para atribuir as argamassas um
melhor comportamento face aos agentes atmosféricos, responsaveis pela deterioragdo dos
revestimentos exteriores. Além disso, eram utilizadas outras técnicas como a adi¢do de
biopolimeros, ou seja, 6leos de origem vegetal ou animal (Camdes et al, 2012).

O objetivo com a utilizacdo de ligantes, era o de obter uma argamassa com boa
trabalhabilidade (devido a presenca de terra), compatibilidade com o substrato (uma vez que
muitas vezes se fala de um suporte também em terra ou com caracteristicas semelhantes), melhor
comportamento hidr6fobo e resistente a erosdo de agua (Stazi et al, 2015). Embora, a
caracterizacdo mecanica, quimica e fisica de argamassas de terra e cal careca de estudos mais
aprofundados, existe na literatura documentacao que refere que a diminuicdo da resisténcia a
tracdo e compressdo € motivada pela substituicdo de cal por terra argilosa, ndo comprometendo,
contudo, a sua utilizacdo (Pimenta et al, 2014).

Da mesma forma Reddy (2012) constatou que a presenca de argila provoca expansdo em
contacto com a agua e retracdo durante a secagem, e que por isso, exige assim a utilizacdo de
quantidades suficientes de cal. Por sua vez, a cal reage com os minerais de argila formando
silicato de calcio e aluminato de célcio, responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia. Por
outro lado (Pimenta et al, 2014) também registou um aumento da resisténcia mecanica quando
se substitui uma pequena quantidade de cal por terra.

No quadro 2.3 é possivel ver de forma resumida alguns dos estudos realizados por outros
autores, em que se utilizam argamassas de cal com adi¢Ges/substituices de terra, ou por outro

lado, argamassas de terra com adig¢des/substituicfes de cal.
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Quadro 2.3 — Estudos de argamassas mistas de terra e cal

Referéncia | Resumo Tipo de argamassa Provetes/Amostras | Ensaios/Procedimentos Conclus6es
B E,s'_[udo da composigao, proprlgdgdes Arg.ama}ssa a trago 1:3] Moldes - XRD - Os resultados mostram que as argilas comerciais
udak et |fisicas, mineralogicas, | (cal:areia) e relagdo pozolana- cilindricos ¢/ raio |- SEM-EDS podem ser utilizadas como pozolanas se eles forem
al, (2010) | microestruturais e hld_rauln_:a}s_ de | agregado de 1:2, ambos em e alturade 5cm - Compressdo uni-axial aquecidos entre 500 e 700 °C.
argamassas de cal em dois edificios. | massa.
-40x40x160 mm; - X
s a0 ol aomde L |-uv g (e D08 ebeabiate
Fari Caracterizacdo de argamassas de cal | volumétrico 1:2 (cal:areia ¢/ |argamassa sobre |- Ensaio de espalhamento; g o dig porada,
aria et , A S : - , ) - A caracterizagdo mecénica e fisica mostrou
aérea em volume, ¢/ substituicdo | substituicdo de terra argilosa | tijolo 30x20 cmm; |- Tubos de Karsten; L
al, ial | a6 | a6 . o . compatibilidade entre argamassas de cal e
2014a) parcia de cal acrea por terra, | por  cal ~aerea) e 1.3_ (c/|-Painéisc/2cm |- Ensal_o _dge o argamassas de cal e terra de uma parede:
( aplicada em painéis. substituicdo de terra argilosa | de argamassa condutibilidade térmica; N
L 5L . - - A argamassa ¢/ melhor trabalhabilidade tem 25%
por areia fina). aplicados em - Dureza superficial q
. e terra.
parede de taipa.
- A gquantidade de agua necessaria € proporcional a
Argamassa ao traco - XRD quantidade de terra (e cal);
volumétrico 1:2 (cal | 1 5cm de - Baridades - Melhor trabalhabilidade em argamassas sé de cal
; o aérea:areia) c/ substituicdo de | " - Mesa de espalhamento | aérea do que em argamassas ¢/ substituicdo de 25%
;arla et g;re?ter;acfgﬁn gﬁt:rgigatistsuai d(;e cg: 5, 10, 25 e 50% de cal aérea %rg?gnggizggm? - Trabalhabilidade de terra por cal, e 10% de terra por areia fina,
! ’ p'l P por terra, em massa da cal; -JProvetes de - Teoremar quando aplicadas em paredes;
(2015a) |terraargilosa. - Idem para argamassa ao traco | oo 1o 160 mm. | - Observacdo visual - Resisténcias mecanicas semelhantes entre
1:3, mas c/ substituicdo de " |- Retracdo argamassas mistas e s6 de cal, aos 90 dias;
areia por terra. -RteRc - A melhor argamassa apresenta um trago em
volume de 1:2 ¢/ 10% de cal aérea.
- Argam r
volumégt]f:coassa 1'6120 t?cgzj -Ed, RteRe
a . . - L e x - 40x40x160 mm; |- Pabe MV - .
. Influéncia da adicdo parcial de varias | aérea:areia) c/ substituicdo de - - - Ed e Rc sdo diretamente proporcionais;
Faria . . -2cmde - Condutibilidade térmica L o oo
percentagens de cal aérea em|5, 10, 25 e 50% de cal aérea o - Acréscimo positivo de Rt quando a substituicao
(2016) A s .| argamassa sobre | - Capilaridade .
argamassas de terra. por terra, em relacdo & massa; | ... de cal por terra é de 10%.
tijolo 30x20 cm. | - Secagem
- Argamassa ao traco I
o i - Resisténcia aos sulfatos.
volumétrico 1:3
4 argamassas ¢/ traco - Aumento de resisténcia mecanica c/ substituicdo
Pimenta volumétrico cal, terra e areia - XRD de 10% da cal por terra;
Caracterizacdo aos 90 dias de|de: - 1:0:2 - ATG (Anélise - Argamassas c¢/ substituicbes maiores, tém
et al, . A - 40x40x160 mm e s L A
5014 argamassas de cal com terra argilosa. -1:0,04:2,2 termogravimétrica) reducdo nas resisténcias mecanicas (valor esperado
( ) -1:0,1:2,7 -RteRc dada a substituicdo de cal, por terra argilosa), ndo
-1:0,3:4 comprometendo o uso destas argamassas.
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2.3.5 Argamassas de cal e residuos ceramicos

As desvantagens no uso da cal, como por exemplo o processo moroso de carbonatacao,
retracdo elevada e baixa resisténcia, levou o homem a desejar um material que pudesse
compensar estes problemas. A utilizacdo de residuos ceramicos em argamassas de cal foi uma
realidade presente na construgdo desde os tempos antigos (3000 a.C.), em estruturas utilizadas
para a retencdo de agua, nomeadamente cisternas, aquedutos e canais (Moropoulou et al, 2005,
citado por Matias et al, 2014). Essencialmente eram utilizados desperdicios ceramicos que, para
serem integrados em argamassas, eram esmagados, substituindo o ligante no caso das particulas
serem mais finas (em pd), ou os agregados, no caso de se tratarem de particulas mais grossas.
Normalmente, as particulas finas eram mais utilizadas em argamassas de revestimento, enquanto
as particulas mais grossas utilizadas em argamassas de assentamento de alvenaria de pedra,
estruturas em arco e fundacdes (Torres et al, 2014; Baronio et al, 1997 citado por Nezerka et al,
2014; Konakova et al, 2015). Segundo alguns estudos, a utilizacdo de materiais ceramicos nas
argamassas demonstra uma reatividade pozolénica, provocada pela presenca de argilas sujeitas
a tratamento térmico nestes materiais. Assim, as argamassas de cal aérea ficam com propriedades
hidraulicas e capacitadas de endurecer na presenca de valores elevados de humidade relativa ou
quando o acesso de dioxido de carbono é limitado (Navratilovad e Rovnanikova, 2014; Nezerka
et al, 2014; Charola et al, 2005 citado por Torres et al, 2014; Matias et al, 2014).

A caracterizacdo do seu efeito nas argamassas tem por base varios parametros como a
massa volumica, porosidade aberta, resisténcia mecanica, coeficiente de absorcdo de agua,
resisténcia a difusdo de vapor, condutibilidade térmica e calor especifico (Konakova et al, 2015).
Comprovado pela quantidade de argamassas que ainda hoje sdo encontradas, bem como pelos
estudos realizados, a adi¢do de residuos ceramicos confere assim uma melhoria nas resisténcias
mecanicas, bem como na permeabilidade ao vapor de agua, absorcdo e secagem. Varios fatores
influenciam estes resultados, nomeadamente a superficie especifica dos residuos ceramicos, a
temperatura a que foram sujeitas as argilas, e a quantidade de silica e alumina amorfa resultante,
fatores estes que sdo responsaveis pela reacdo entre a cal e 0s residuos ceramicos. Assim, antes
de se aplicarem em qualquer argamassa, 0s residuos devem ser analisados, para avaliar de que
forma podem influenciar os resultados (Navratilova e Rovnanikova, 2014; Matias et al, 2014).

Segundo Cachova et al, (2014), o aumento do teor de residuos cerdmicos aumenta a
compacidade da matriz, a porosidade aberta e a massa volumica. Quantos mais finos forem os
residuos, tanto menor sera a resisténcia a difusdo de vapor.

Apresenta-se no quadro 2.4 uma sintese de alguns estudos de caracterizacdo de

argamassas de cal aérea com residuos ceramicos, mostrando grande parte do que foi referido.
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Quadro 2.4 — Estudos de argamassas de cal com residuos ceramicos

Referéncia ] Resumo Tipo de argamassa Provetes Ensaios/Procedimentos | Conclusdes
Caracterizagdo  do | - Argamassa de ref. ¢/ 3,75 kg de - Baridade, Pab e MV; - Substituicdo de 50% de cal por p6 de ceramica (em
efeito que o po de|cal e 3tipos de areia ¢/ igual massa; |- 40x40x40 mm |- Rte Rc; volume), aumenta 82 e 46% da Rc e Rt respetivamente;
Konakovaet |ceramica tem nas |- 3argamassas variando a - 40x40x160 mm | - Capilaridade; - Aumenta a quantidade de micréporos e
al, (2015) propriedades de | quantidade de cal e das areias - 50x50x50 mm | - Resisténcia a difusdo de | consequentemente a permeabilidade ao vapor de agua;
argamassas de cal| (3 56kg, 3,19kg e 2,81kg) ede p6 |- 70x70x70 mm |vapor, condutibilidade - Aumentou também a condutibilidade térmica, contudo
aerea de ceramica (0,75, 2,25 e 3,75 kg) térmica e calor especifico. | diminuiu o calor especifico.
- Argamassa de cal e areia a0 trago -RteRc; . |- A utilizac8o de residuos em argamassas de cal
A em volume 1:1,5; . - Capilaridade e secagem; apresenta vantagens a varios niveis, podendo ser
Influéncia dos - Argamassa de cimento e areia ao - Permeabilidade ao vapor | "% T
; . A . " - 40x40x160 mm . utilizadas como argamassas de substitui¢do;
Matias et al, residuos cerdmicos | trago em volume 1:3 e 1:4; de agua e camada de ar L Y .
no comportamento - Argamassa de cal e areia ¢/ adigdo | ¢ 90 mm e 20 equivalente; - A pozolanicioade dos constituintes do material
(2010) P g 90 | mm de espessura 9 ’ ceramico é condicionada pelo estado dos minerais;

de argamassas de cal

de tijolo (em pd, moido e de forma
integral), variando a quantidade de
areia.

- Microscopia Eletrénica
de Varrimento e
Microandlise EDS

- O tipo de suporte, as condigBes ambientais e de
aplicacdo, também sédo a ter em conta.

Navrétilova e
Rovnanikova
(2014)

Avaliacdo das
propriedades de 3
tipos de tijolo,
utilizados como
pozolanas em
substitui¢do da cal
em argamassas.

- Argamassa de ref. ao traco 1:4 em
volume de cal e areia;

- 6 argamassas (duas para cada tipo
de po) c/ substituicdo de 20 e 40%
de cal, mantendo a quantidade de
areia.

- 40x40x160 mm

-RteRcaos7,28,90¢
150 dias

- A adicdo de po de tijolo (A e B) ndo conduzem a
melhorias significativas na resisténcia;

- Mostraram ter uma atividade pozolénica ou valores de
superficie especifica baixos;

- Apenas 0 po de tijolo do tipo C fez aumentar
significativamente a resisténcia das argamassas,
mostrando assim maior atividade pozolanica ou area de
superficie especifica.

Caracteristicas de
argamassas a base de
cal influenciadas pela

- Argamassa de ref., apenas de cal;
- Argamassas de cal e metacaulino
¢/ relacdo de massas de 9:1, 8:2, 7:3

- Atividade pozolanica e
ATG;

- Provou-se que o metacaulino é uma pozolana mais
reativa que os residuos ceramicos (resultados da
atividade pozolanica);

z\lztz)zlelgka et al, presenca de 66:4: - 40x40x160 mm | E(s){l?g:)dﬁgi%roscépico asseggzgglc;g:;etragao pela presenga de qualquer uma
?r%(t)ellggﬁfin 0 e pé de CeArggnaiTgssﬁsrgﬁggé % gersn'gsusgss de - Retracdo; - A adicdo de pozola}ngs tamb_ér[\ acelerou o processo de
ceramica) 91 89 73664 - Ed, Rte Rc. cura, refletido nas varias medicGes de Ed;
) R o - Rt e Rc ndo melhoram
Analise da - Ed, porosidade e CC aumentam quando utilizados
viabilidade da - Espalhamento; residuos granulares ou de forma integral;
introducgdo de 1 argamassa de ref. ao tragco em - 40x40x160 mm- |~ Ed, Rte Rc; - MV ¢/ um comportamento inverso ao de Ed e CC;
Torres et al residuos ceramicos, | volume 1:3 (cal aérea e areia); 11 ¢/ | _ 4106 mm e ' | - Pab e MV aparente; - Rc e Rt superiores quando utilizados residuos de
' provenientes de substituicOes de areia por residuos; espessura de 15 |~ Capilaridade e secagem; | forma integral;
(2014) diferentes materiais | 6 ¢/ substituigdes de cal por P - Permeabilidade ao vapor | - A introducdo de residuos dificulta o processo de

(telhas, tijolos e
vasos) em
argamassas de cal

residuos.

mm

de 4gua e camada de ar
equivalente.

secagem (sendo menor quando o residuo é em po) e
reduz o valor da permeabilidade ao vapor, exceto numa
argamassa ¢/ residuos granulares.
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Estudos sobre argamassas

2.3.6 Sintese dos trabalhos realizados

Toda a bibliografia consultada tem como base a melhoria das caracteristicas de
argamassas a base de cal, através da introducdo/adicédo de terra ou residuos ceramicos, utilizando
argamassas so de cal como referéncia. Além disso, ha um aspeto comum a estas argamassas, que
estéd relacionado com a obtencdo de produtos eco-eficientes, em que sdo utilizados materiais que
precisam de baixas quantidades de energia durante o fabrico; os residuos cerdmicos sdo
preferencialmente provenientes de residuos de construcéo e demoli¢do ou da industria cerdmica.

Percebeu-se também que, no caso de serem utilizadas terras, poderiam ser utilizadas de
forma integral (areias, siltes e argilas), sé a fracdo mais fina (argila — funcionando como
aglomerante) ou ainda misturadas com outras areias, representadas por um traco volumétrico.
Os materiais a utilizar nessas formulagGes, sdo avaliados atraves de pardmetros como a baridade
e granulometria, servindo de base ao trabalho a realizar. Estes aspetos sdo bastante importantes,
principalmente no que diz respeito a quantidade de argila utilizada, muito por causa da sua
instabilidade & agua, nomeadamente no que diz respeito a expansao, retragdo e consequente
fendilhacdo. No caso das argamassas pré-doseadas estes fendmenos sdo muitas vezes
controlados através da introducdo de fibras naturais.

Em relacdo a argamassas mistas, o estudo pode ser conduzido de duas formas, ou seja,
argamassas de terra com adicOes/substituicbes de cal, ou argamassas de cal com
adicOes/substituicdes de terra. Na auséncia de outras normas, a analise das argamassas de terra
pode ser feita com base nas normas alemas, para argamassas de revestimento (DIN 18947:2013)
ou refechamento de juntas (DIN 18946:2013), com base em ensaios no estado fresco e no estado
endurecido. Sdo também utilizadas as normas EN 1015 e procedimentos especificos
desenvolvidos para a caracterizagdo destas argamassas.

A utilizacdo dos residuos ceramicos além de ser uma forma eficiente de reciclar
desperdicios da construcdo, propicia caracteristicas hidraulicas as argamassas de cal aérea. Neste
caso, os residuos podem ser utilizados de trés formas: sob a forma de residuo grosseiro, (agindo
essencialmente como um agregado), em pé (funcionando como pozolana), ou de forma integral
(atuando das duas formas, mas obrigando a peneiracdo para separagdo das fragcdes). Aqui torna-
se bastante importante analisar os residuos utilizados, nomeadamente a superficie especifica, a
temperaturas a que foram sujeitas as argilas utilizadas no fabrico dos materiais cerdmicos e a
quantidade de silica e alumina amorfa existente, uma vez que sdo estes que vao reagir com a cal
e influenciar de forma direta no comportamento da argamassa. No entanto mesmo residuos
ceramicos finos pouco pozolanicos podem ter um papel interessante como filer na microestrutura

das argamassas.
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Caracterizacéo do caso de estudo
Materiais utilizados na campanha experimental

3 CARACTERIZAGAO DO CASO DE ESTUDO E MATERIAIS UTILIZADOS NA CAMPANHA
EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Como jéa foi referido anteriormente, esta dissertagdo tem como caso de estudo um edificio
antigo que apresenta um elevado estado de degradacdo, quer a nivel dos revestimentos, quer ao
nivel da propria estrutura das paredes. Trata-se de uma construcdo em alvenaria de granito de
face a vista, assente com argamassas de terra (de acordo com amostras obtidas no local),
localizada no distrito da Guarda, concelho de Fornos de Algodres, pertencente a unido de
freguesias de Sobral do Pichorro e Fuinhas. O edificio esta localizado num terreno que foi
adquirido pela “Associacdo Vale das Lobas”, ¢ encontra-se num vale, junto ao rio Muxagata
(figura 3.1). Inicialmente este edificio foi construido e utilizado como um lagar de azeite, sendo
que o objetivo desta reabilitacdo é adapta-lo para um edificio do tipo hoteleiro, nomeadamente

de restauracdo.

Figura 3.1 — Localizagdo do edificio: Latitude 40.690815;
Longitude -7.451463 [a]
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Em visita efetuada ao edificio verificou-se que houve, em tempos, intervences no
edificio, muito provavelmente de forma a prolongar o seu tempo de vida. No entanto, a
semelhanca de muitos outros edificios antigos, foram aplicadas argamassas a base de cimento,
alterando assim as condi¢Ges em que o edificio foi inicialmente construido e pondo em causa o
comportamento das paredes. Por outro lado, uma vez que o edificio ndo tem sido utilizado ha
varios anos e ndo tem sido feita a sua manutencdo, outros elementos, nomeadamente de madeira,
acabaram por se deteriorar, expondo ainda mais as paredes aos agentes atmosféricos,

nomeadamente o vento e a chuva, como se pode observar na figura 3.2.

Figura 3.2 — a) Alcgado principal do edificio em estudo; b) Alcado lateral esquerdo

Uma vez adquirido o terreno onde se insere o edificio, por parte da Associacdo Vale da
Lobas, e de forma a restruturar toda a zona em que se insere, pensou-se em remover todas as
argamassas a base de cimento, e substitui-las por argamassas a base de materiais mais
ecoldgicos, nomeadamente a terra e a cal. Por outro lado, também se pretende alterar a utilizacéo
que era dada ao edificio, passando de um lagar de azeite para um edificio de restauracdo, com o
intuito de promover o Turismo naquela zona, e atrair mais turistas a vila de Sobral Pichorro.

Além disso, todo o espaco exterior também serd melhorado, tal como é sugerido na figura 3.3.

Figura 3.3 — a) Modelacéo 3D do edificio existente; b) Proposta de alteracdo ao edificio
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3.2 Materiais utilizados

Para a realizacdo das argamassas, foi necessario ter em conta todos o0s materiais
intervenientes, nomeadamente no que diz respeito aos ligantes e agregados (constituidos por
argila, silte e areia). Tendo em conta os objetivos, foram selecionados no local, dois tipos de
terras, dois tipos de areias britadas, e ainda residuos ceramicos, para serem utilizados como
pozolana. Além disso, foi ainda considerada a utilizacdo de cal aérea como ligante, na

formulacgédo de algumas argamassas (figura 3.4 a, b e c).

Terra proveniente de uma zona florestal

Uma das terras selecionadas para a realizacdo das argamassas foi uma terra extraida de
uma zona florestal, perto do edificio a intervencionar, na freguesia de Sobral do Pichorro. Esta
terra foi escolhida por se tratar de um material que a primeira vista apresenta uma grande
quantidade de argilas, e que em certa medida pode ser bastante Gtil para a formulacdo de uma
argamassa de terra. Além disso, por ser proveniente das redondezas do edificio, o seu transporte

acarreta custos mais baixos.

Terra proveniente das margens de um rio
Outro tipo de material que foi escolhido para a realizacdo deste estudo foi uma terra
também proveniente da vizinhanca do edificio a reabilitar, ou seja, das margens do rio Muxagata;

no entanto esta apresenta grande quantidade de areia e siltes.

Areia de granito britado

Uma vez que a quantidade de areia utilizada numa argamassa também € muito importante,
foi escolhida uma areia de granito britado, a utilizar com o prop6sito de aumento da resisténcia
(uma vez que a areia britada € mais angulosa e promove uma maior ligacdo entre os agregados),
e a0 mesmo tempo ser um material de natureza semelhante a pedra utilizada no edificio (granito).

Assim, foram selecionadas numa pedreira situada na localidade de Ribamondego (perto do
caso de estudo), duas areias britadas, sendo a diferenca entre elas a granulometria,
nomeadamente a quantidade de particulas com maior dimensdo (como se pode observar mais a

frente, no sub-capitulo 3.3.4) e a tonalidade (uma em tons de cinza e outra amarelada).

Cal aérea
Para a formulacdo de argamassas foi selecionada a cal aérea H100, classificada como
CL90-S segundo a NP EN 459-1 (IPQ, 2011), disponibilizada pela LUSICAL.

21



Caracterizacéo do caso de estudo
Materiais utilizados na campanha experimental

Residuos ceramicos

Tendo em conta que edificio em estudo é bastante antigo, e parte da cobertura apresenta
um elevado estado de degradacdo, parte do material ceramico (telha lusa) foi guardado, para
posteriormente ser triturado e utilizado como pozolana, em argamassas formuladas com cal

aérea, de forma a propiciar-lhes caracteristicas hidraulicas.

Pedra granitica da alvenaria
Além destes materiais, que serdo utilizados na formulacdo das argamassas, também foram

trazidas do caso de estudo, amostras de pedra granitica (figura 3.4 d)), para serem caracterizadas.

Figura 3.4 —a) Terra e areia proveniente do local; b) residuos cerdmicos de telha lusa antes de
serem moidos; c¢) cal aérea H100; d) amostra de pedra granitica

3.3 Caracterizagao dos materiais

3.3.1 Introducéo

Foram analisadas algumas caracteristicas dos materiais, nomeadamente a baridade e
granulometria. Para isso houve necessidade de preparar previamente todo o material. Assim,
foram analisados os dois tipos de terra, bem como os dois tipos de areias de granito britado. Com
0 intuito de otimizar a mistura de terra e areia, os materiais foram misturados e caracterizados
em diferentes proporcdes. Posteriormente foram realizadas as curvas granulométricas de cada

mistura. No caso da cal aérea, apenas foi determinada a sua baridade.
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3.3.2 Preparacéo

Todos os materiais foram transportados para o laboratério do DEC da FCT NOVA para
serem devidamente preparados, caracterizados e, em alguns casos, utilizado para a execucgéo de
argamassas. Em primeiro lugar houve necessidade de secar todo o material numa estufa a 60°C,
de forma a eliminar a agua nele contida.

Posteriormente procedeu-se ao destorroamento (com auxilio de um mago de borracha) dos
torrbes, presentes essencialmente nas terras, devido a presenca de argila. Foi separado o material
fino do material grosseiro, sendo que para o efeito se utilizou um peneiro de 4,76mm. Os residuos
ceramicos foram moidos numa britadora de mandibulas da marca RETSCH.

Tanto para o célculo da baridade como para determinagdo das curvas granulométricas foi
utilizado um repartidor, de forma obter uma amostra representativa em relacdo ao total da
amostra. Do mesmo modo, apenas se utilizou a fracéo fina, isto porque apenas esta seria utilizada
na formulacdo das argamassas. O material grosseiro apenas foi estudado no sentido de se

perceber a percentagem que este tem em relagdo a amostra total.

3.3.3 Determinacéo da baridade

Para a determinacédo da baridade foi feita a relagdo entre a massa e o volume ocupado de
cada um dos materiais. Foi utilizado para o efeito um recipiente de volume conhecido (749cm?3),
que foi preenchido com cada material a ensaiar. Para isso foi necessario utilizar um funil, e
garantir que a distancia entre o funil e o topo do recipiente € de 73 mm, garantindo que 0 excesso
de material é rasado, com auxilio de uma colher de pedreiro. Foram feitas trés medi¢des numa
balanga com uma precisdo de 0,1g e realizada a média, de forma a reduzir o erro associado a
cada uma das pesagens.

Todos os procedimentos para a realizacdo do ensaio foram feitos com base na NP EN 1097-

3 (IPQ, 2002). No quadro 3.1 sdo apresentados os valores médios das baridades calculadas.

Quadro 3.1 — Baridade dos materiais em estudo

Material B[akg/dn?%e
Terra da floresta (TT) 1295
Terra de rio (Tr) 1323
Avreia britada cinzenta (Abc) 1508
Avreia britada amarela (Aba) 1425
Residuos cerdmicos (Rc) 1126
Cal aérea 364
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3.3.4 Curvas granulomeétricas e sedimentacéo expedita

Este procedimento teve como objetivo principal determinar, em percentagem maéssica, a

porcdo de material retido em cada peneiro (ordenados por granulometria decrescente) face ao

total da amostra, com base na norma EN 1015-1 (CEN, 1998a). A cada porcdo de material faz

corresponder a sua granulometria (figura 3.5), permitindo assim observar se o0 material em estudo

é bem ou mal graduado, se existe ou ndo predominancia de material de uma determinada

dimensdo, e no caso das terras, ter uma nogao da quantidade de areias, siltes e argila, bastante

importante na formulag¢do de uma argamassa.

w3

Figura 3.5 — Materiais organizados por granulometrias: a) Terra da floresta; b) Areia britada

cinzenta; ¢) Residuos cerdmicos triturados

Para a realizacdo das curvas granulomeétricas foi utilizada uma série de peneiros, indicada

no quadro 3.2. Por avaliagdo da curva é possivel avaliar se um solo é homogéneo (curva estreita)

ou bem graduado (curva alongada).

Quadro 3.2 — Série de peneiros utilizada durante a peneiracdo

Peneiro Malha
[mm]

N° 4 4,76

N° 8 2,38

N° 16 1,19
N° 30 0,595
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075

Depois de ter sido recolhida uma amostra representativa, com o auxilio de um repartidor

de amostras, o material foi pesado, e colocado na maquina de peneiracdo automatica, durante 10

min. Para cada material, foram recolhidas 3 amostras representativas, e feitas 3 curvas, de forma

a obter uma curva média, e reduzir assim o erro associado.
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Neste caso foram feitas curvas granulométricas a seco; neste método, na realidade existe
uma percentagem de material fino que fica agarrado ao material de granulometria maior, e que
ndo é contabilizada como tal. Por isso ndo € tao representativo para argilas.

Como j& foi referido, o material utilizado para determinacdo da granulometria apenas
contempla particulas de dimens&o inferior a 4,76 mm, sendo que o restante material foi utilizado
para o calculo da percentagem de material fino e grosseiro. Conclui-se, assim, que a terra da
zona florestal e da zona de rio contemplam respetivamente 20,1% e 23,84% de material igual ou
superior a 4,76mm (material grosseiro), correspondendo o restante a material de granulometria
fina.

Em relacdo as areias, ndo se justificou fazer essa distin¢gdo, uma vez que, por observacao
visual, a granulometria ndo aparentava material grosseiro. Ainda assim, durante a peneiracao,
registaram-se valores de material retido no peneiro de 4,76 mm inferiores a 1%, confirmando
essa tendéncia. Na figura 3.6 é possivel observar o desenvolvimento de cada uma das curvas

granulométricas dos materiais disponiveis para a formulacdo das argamassas.
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Figura 3.6 — Curva granulométrica dos materiais utilizados para o estudo de argamassas

Além da peneiracdo por via seca, foi também realizada peneiracdo por via himida (figura
3.7), sendo que esta realizada a semelhanca do que foi descrito anteriormente, com a diferenca
de que a peneiracgéo e feita com lavagem do material. No entanto este ensaio foi realizado apenas
para a terra de floresta, uma vez que foi esta a terra escolhida para a realizacdo da argamassa,
como vai ser explicado mais a frente. Através dos resultados foi possivel observar as diferencas
que existem, essencialmente ao nivel da quantidade de finos, tal como era de esperar. Essa
diferenca entre a peneiragdo por via seca e por via himida, revelou ser bastante importante, ndo
S0 no que diz respeito a curva granulométrica, como também na justificacdo do comportamento
das argamassas a retracdo, durante a secagem.
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Figura 3.7 — Curva granulométrica da terra da floresta (via seca versus via humida)

Foi ainda realizada a sedimentacdo expedita, para avaliar e comparar qualitativamente a
quantidade de siltes e argilas da terra da floresta e da terra de rio (figura 3.8). Isto permitiu

afirmar que a quantidade de siltes e argilas presente na terra da floresta era bem mais expressiva.

Figura 3.8 — Sedimentacdo expedita: a) terra da floresta; b) terra de rio

3.4 Formulacdo das argamassas

Tendo em conta os trabalhos realizados, e com base na bibliografia consultada (Pimenta
et al, 2014), antes de dar seguimento a realizacdo das amassaduras propriamente ditas é
necessario determinar a quantidade de materiais (terra e areia) a utilizar na formulacdo da
argamassa. Tendo em conta que a denominada “Terra de rio” foi extraida junto ao leito do rio
Muxagata, através da observagdo visual e da sedimentacdo expedita, pdde concluir-se que se
tratava praticamente de uma areia e que a quantidade de argila ndo seria suficiente para ser
utilizada como ligante. Ao mesmo tempo, as areias britadas que foram trazidas do local
apresentavam caracteristicas semelhantes, pelo que acabou por se escolher apenas uma delas (no
caso a areia britada cinzenta). Além disso, foram feitas misturas com diferentes percentagens de

terra da floresta e areia britada cinzenta, em massa (70%/30%, 60%/40% e 50%/50%). No
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entanto,

percebeu-se que a variacdo da percentagem dos materiais utilizados nédo alterava

significativamente a mistura em termos de curva granulométrica pela via seca (figura 3.9).
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Figura 3.9 — Curvas granulométricas das diferentes misturas realizadas (vs - via seca)

Quando realizadas as misturas de terra da floresta e da areia cinzenta, utilizando a

peneiracdo por via hdmida, observou-se uma ligeira variacdo entre cada uma delas,

nomeadamente no que diz respeito ao material de menor dimenséo (figura 3.10).
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Figura 3.10 — Curvas granulométricas das diferentes misturas realizadas (vh - via himida)

Contudo, a escolha da quantidade de material a utilizar também foi influenciada pelo

custo da matéria-prima, bem como 0s seus custos associados, nomeadamente extracdo, a

utilizacdo de energia na producdo e o transporte. Uma vez que o Unico custo associado a terra é

0 da extracdo, optou-se por escolher uma mistura que tivesse maior quantidade de terra, ou seja,

70% de terra e 30% de areia. Esta escolha foi feita, muito embora a informagao encontrada na

bibliografia indicasse quantidades inferiores de terra e superiores de areia. No entanto, isto

verifica-se para terras que sdo a base de argilas, 0 que nédo é o caso.
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A mistura com 30% areia serviu ndo so para aumentar a quantidade de areia no esqueleto
da argamassa, mas também para evitar a necessidade de realizacdo de peneiracdo em obra. Com
isto restringiu-se a comparacdo desta mistura de terra e areia com algumas curvas de misturas
de areias estudadas e utilizadas anteriormente por outros autores (Metacal — Grilo, 2013;
Mix_Vasco — Rato, 2006; e Terra-via seca/Sorgila — Pimenta et al, 2014) (figura 3.11).
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Figura 3.11 — Curvas granulométricas de misturas utilizadas em argamassas de
terra

Depois de escolhidos os materiais e as propor¢cdes a utilizar na formulacdo das
argamassas, decidiu-se formular como argamassas de referéncia, uma argamassa so de terra e
areia e uma s6 de cal e areia. Para além destas, foram formuladas mais quatro argamassas de
terra em que foram adicionadas diferentes quantidades de cal, bem como a introducéo de residuos

ceramicos, como se pode observar no quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Tracos em massa e em volume das argamassas

Identificacdo Descricao Tracoem massa | Trago volumétrico
(cal:terra:areia:ceramica) (cal:terra:areia:ceramica)
CA Argamassa de cal e areia britada 1:0:8,3:0 1:0:2:0
CARGC Argamassa,de cal, zilre!a britada e 1:0:8,3:2 1:0:2:0,6
residuo ceramico
CTA2 1:5,3:2,3:0 1:1,5:0,5:0
CTA3 Argamassa de cal, terra e areia 1:8:3,4:.0 1:2,2:0,8:0
CTA4 1:10,6:4,6:0 1:3:1,1:0
TA Argamassa de terra e areia 0:1:0,4:0 0:1:0,4:0

Muito importante na formulacdo de uma argamassa é a quantidade de agua, e por isso foi
utilizada em quantidade suficiente para obter boa trabalhabilidade, aferida qualitativamente pelo
operador e quantitativamente pela consisténcia por espalhamento. Quando usada de forma
exagerada ha um incremento do indice vazios, influenciando de forma negativa algumas
caracteristicas, nomeadamente a porosidade e a resisténcia mecanica; quando em falta, pode por

em causa a trabalhabilidade e a aplicagdo em obra.
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Tal como se pode observar no quadro 3.4, além da variagdo das quantidades de ligante e
agregado, também a variacdo da quantidade de 4gua utilizada na argamassa faz com que a relagédo

agua-ligante e agua-agregado varie.

Quadro 3.4 - Relacdo agua-ligante, gua-agregados e agua-ligante+agregado
utilizada nas argamassas

Identificacao Agua/Ligante | Agua/Agregados | Agua/(Ligante+Agregados)

[-] [-] [-]
CA 1,77 0,21 0,19
CARcC 2,19 0,21 0,19
CTA2 2,23 0,29 0,26
CTA3 3,17 0,28 0,26
CTA4 3,80 0,25 0,23
TA 0,29 0,67 0,20

De notar que em todas as argamassas considerou-se como ligante a cal, e como agregado
a areia, a terra e os residuos ceramicos, exceto na argamassa de terra e areia (TA), em que se
considerou como ligante a terra e como agregado s a areia. No entanto, a terra por si s6 também
tem agregados, mostrando assim valores bastante diferentes quando comparada a relacéo de agua
com o ligante e com os agregados separadamente. Quando comparada a relagdo da 4gua com o
conjunto (ligante+agregado) a diferenca ndo é tdo notoria, e facilmente se percebe que a

quantidade de agua nas argamassas mistas é maior.

3.5 Amassadura

Para a realizacdo das amassaduras foi necessario ter em conta o quadro 3.3 de forma a
utilizar as quantidades certas de material em cada uma das argamassas, bem como o0s
procedimentos referidos na EN 1015-2+A1:2006 (CEN 1998/2006), com algumas adaptacdes.
As quantidades de material a utilizar foram determinadas em massa, através de pesagens feitas
numa balanga com uma precisao de 0,1 g. Apds a pesagem de cada um dos materiais, procedeu-
-se a sua mistura manual num tabuleiro, com o auxilio de uma colher de pedreiro, que por sua
vez, foi colocada no recipiente que é acoplado a misturadora automatica (figura 3.12). Para se
obter sempre uma mistura homogénea, foram utilizados cerca de 4 kg de material, valor este que
esta relacionado com a capacidade do recipiente. A norma refere que a quantidade de agua
necessaria é colocada no recipiente, e sé depois se colocam os materiais, no entanto, uma vez
que a quantidade de agua a utilizar em cada amassadura ndo estava pré-estabelecida, esta foi
sendo colocada, com o auxilio de uma proveta de 1000 ml, até a amassadura adquirir boa
trabalhabilidade.
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Figura 3.12 — a) Pesagem do material; b) Homogeneizacao da
mistura num tabuleiro; ¢) Maquina misturadora

Posteriormente, colocou-se a misturadora em funcionamento a uma velocidade constante
durante um periodo de 30 segundos a baixa velocidade, desligou-se e retirou-se o recipiente
misturando a mdo o material que estava agarrado aos bordos do recipiente. Posteriormente foi
novamente colocada a funcionar durante mais 60 segundos. Os intervalos de tempo variaram
ligeiramente, consoante a trabalhabilidade da argamassa estivesse adequada. Terminadas as
amassaduras, procedeu-se a realizacdo dos ensaios no estado fresco, nomeadamente a

consisténcia e o abaixamento por espalhamento, o teor em ar e a massa volumica.

3.6 Provetes

Realizadas as amassaduras, foram moldados os provetes para a realiza¢do de ensaios no
estado endurecido. Em primeiro lugar foram moldados os provetes prismaticos com dimensdes
aproximadamente de 40x40x160 mm, em moldes de metal. Para a realizacdo dos provetes, 0s
moldes foram devidamente limpos, e aplicado 6leo descofrante (figura 3.13 a)), de forma a ndo
danificar os provetes durante o processo de desmolde. Posteriormente o molde foi colocado num
compactador mecénico (figura 3.13 b)), e preenchido em duas fases, cada uma seguida de
compactacdo através de 20 pancadas. No final o material excedente foi retirado com uma colher

de pedreiro.

Figura 3.13 —a) Aplicacdo de 6leo descofrante; b) Maquina de compacta¢do mecénica
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Para a realizagdo dos provetes cilindricos, as argamassas foram moldadas em tubos de
PVC cortados, com um diametro de 90 mm e uma altura de 20 mm, sobre papel transparente
colocado numa chapa metalica. Por ultimo, foi aplicada uma camada de 20 mm sobre tijolo, com
dimensdes 300x200x70 mm. Neste caso foi utilizado um procedimento que foi desenvolvido em
laboratdrio, que consiste em humedecer a face voltada para cima e colocar o tijolo dentro de um
molde com uma altura de 90 mm (mais dois que o tijolo - figura 3.14 a)), sobre a qual é colocada
um outro molde de madeira com as mesmas dimens6es em planta, mas com uma altura de 700
mm (figura 3.14 b)). Isto faz com que a altura de queda da argamassa seja igual em todos o0s
provetes, simulando a aplicacdo da argamassa em obra.

Figura 3.14 — a) Humedecimento do tijolo; b) Molde de madeira

De notar que para a realizacdo de todos os provetes, bem como 0s ensaios no estado
fresco, houve necessidade de fazer duas amassaduras por argamassa. Assim, no total foram
utilizados dois moldes metélicos de trés provetes prismaticos por cada argamassa (seis provetes),
trés moldes cilindricos de 90 mm de didmetro e 20 mm de espessura, e ainda um tijolo com a
aplicacdo de uma camada de 20mm, por cada argamassa. Uma vez que foram preparadas seis
argamassas, obtiveram-se 36 provetes prismaticos, 18 provetes cilindricos e 6 tijolos revestidos

com argamassa. Na figura 3.15, é possivel visualizar o aspeto de um exemplar de cada molde da

argamassa de terra e areia.

Figura 3.15 — Provetes: a) prismaticos; b) cilindricos; ¢) argamassa
sobre tijolo
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H4& ainda a ter em conta que, das amostras de pedra granitica foram cortados 5 provetes
de dimensdes 50x50x50 mm, para a caracterizacdo do granito utilizado nas paredes de alvenaria

do edificio em estudo.

3.7 Condicgdes de cura

Uma vez que este estudo foi realizado para a caracterizacdo de uma argamassa para
refechamento de juntas na zona da Guarda, e junto ao leito de um rio, entendeu-se por bem
colocar os provetes a secar numa sala de cura humida do DEC, com condi¢des de humidade
relativa a rondar os 83% e uma temperatura de 24 °C. Esta sala caracteriza-se por um tanque com
agua no seu interior, sobre o qual sdo colocadas redes metalicas a diferentes alturas.
Posteriormente é colocado um plastico por cima, para manter as condi¢cdes higrotérmicas
himidas do ar, no seu interior. As condi¢des higrotérmicas do ar foram registadas num termo-

higrémetro colocado na rede onde foram colocados os provetes (figura 3.16).
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Figura 3.16 —a) Sala de cura himida; b) Termo-higrometro anal6gico; c) Provetes prismaticos
sobre a rede metalica

De notar que, antes dos provetes prismaticos serem sujeitos aos ensaios de resisténcia
mecénica, foram colocados uma semana na sala de cura normal, com uma humidade relativa de
65 +/- 5% e temperatura de 24 +/- 2 °C (figura 3.17). Os restantes provetes foram colocados na
mesma sala e na mesma altura, sendo que, para cada caso, o tempo de cura nesta sala corresponde
ao numero de dias até serem ensaiados, ou seja, 0S provetes ndo permaneceram 0 mesmo tempo

nesta sala, uma vez que os ensaios foram feitos em dias diferentes.

Figura 3.17 — a) Termo-higrografo; b) Provetes na sala de cura normal
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4 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NA CAMPANHA EXPERIMENTAL
4.1 Ensaios no estado fresco

4.1.1 Espalhamento e abaixamento

Logo apds a realizacdo das amassaduras, e antes de proceder a colocagdo nos moldes, sdo
avaliados alguns parametros importantes no que diz respeito & quantidade de &gua nas
amassaduras, de forma a avaliar a trabalhabilidade. Para isso, foram realizados ensaios de
consisténcia e abaixamento por espalhamento, sendo o primeiro realizado com base na norma
EN 1015-3 (CEN, 1999a).

Para a realizagdo dos ensaios foi necessario recorrer a uma mesa de espalhamento, sobre
a qual foi colocada uma peca metalica troncoconica, devidamente centrada, e preenchida com
argamassa em duas camadas (figura 4.1 a)), sendo feitas um minimo de dez pancadas com um
vardo metalico para o acondicionamento uniforme de cada argamassa. Depois de preenchido, foi
retirado o material excedente (figura 4.1 b)) com o auxilio de uma colher de pedreiro, mantendo
0 molde com firmeza na mesa de espalhamento.

Quando retirada a peca troncocénica, sdo realizadas 15 pancadas (uma a cada segundo),
para que se espalhe a argamassa (figura 4.1 c)). Posteriormente foram feitas trés medi¢Ges do

seu diametro em milimetros, com o auxilio de uma craveira metélica e uma régua, determinada

a média e o desvio padrdo. Com o auxilio da haste de uma craveira digital (figura 4.1 d)), foi

possivel medir a altura da argamassa e determinar o abaixamento por espalhamento.

viad i

Figura 4.1 — a) Preenchimento do cone; b) Remog¢&o do excesso de argamassa; ¢) Medicao do
espalhamento; d) Medicéo do abaixamento
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4.1.2 Massa volimica

Para a determinagdo da massa volimica das diferentes argamassas foi necessario ter com
conta a norma EN 1015-6 (CEN, 1998b). Este ensaio, a semelhanca da baridade, tem por base a
relacdo entre a massa e o volume que a argamassa ocupa num determinado recipiente. Neste
caso, a diferenca esta relacionada com a presenca de agua, que ocupa grande parte dos vazios e
promove um rearranjo das particulas.

Para a realizagdo do ensaio foi utilizada uma balanga com uma precisdo de 0,1g e um
recipiente metalico de volume conhecido (1dm3), sendo o material colocado em duas camadas
(metade de cada vez) e feita uma ligeira compactacdo, levantando ligeiramente um dos lados do
recipiente, e deixando cair, 10 vezes e em varias direcdes. Mais uma vez, o excedente é retirado
com o auxilio de uma colher de pedreiro, do centro para o bordo.

Como ja foi referido, a semelhanca da baridade, também aqui o célculo foi realizado de
forma semelhante através do quociente entre a massa e o volume. De notar que a massa, € apenas
da argamassa, e ndo do conjunto argamassa mais recipiente. Ou seja, depois de pesado o
conjunto, € necessario retirar a massa do recipiente, e s6 depois proceder ao calculo (figuras 4.2

b) e ¢)). A alternativa teria sido tarar o recipiente.

Figura 4.2 — a) Preenchimento do recipiente; b) Pesagem da argamassa e recipiente;
c) Pesagem do recipiente

4.1.3 Teor em ar

Ainda com a argamassa no estado fresco foi determinado o teor em ar com base na norma
EN 1015-7 (CEN, 1998b). Uma vez determinada a massa volimica, o bordo do recipiente foi
devidamente limpo e selado com um equipamento utilizado para a determinagdo do teor em ar,
devidamente calibrado (figura 4.3). Este equipamento, além de uma valvula para entrada de agua
e outra para saida, que inicialmente foram mantidas abertas, possui ainda um mandémetro.

De forma a extrair todo o ar aprisionado na argamassa, comegou-se por introduzir agua

com um esguicho, por uma das valvulas, mantendo a outra valvula aberta, até que todo o ar
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aprisionado comecasse a sair pela outra valvula. Ainda com as valvulas abertas, e de forma a
ajustar a pressdo no interior, foi bombado ar para a camara de ar até que o mandmetro
estabilizasse ligeiramente abaixo de zero.

Posteriormente foram fechadas ambas as valvulas, fez-se pressdo na vélvula entre a
camara de ar e o recipiente até estabilizar o ponteiro do manometro, e leu-se o valor do teor em
ar, dado em percentagem.

Figura 4.3 — Equipamento para determinacéo do teor em ar

4.2 Ensaios no estado endurecido

4.2.1 Consideracdes gerais

Na figura 4.4, é possivel observar quais 0s ensaios realizados, e quais 0S provetes
utilizados para cada um deles.

apos corte

Retracdo (ap )
Condutibilidade térmica U
Observacdo Visual

Massa volimica @ @
aparente Resisténcia Capilaridade Tubos de Karsten Tubos de Karsten
Mobdulo de Elasticidade a compressao € secagem
Dindmico
Resisténcia

a tracdo por flexdo

Figura 4.4 — Esquema de provetes e respetivos ensaios

4.2.2 Retracéo linear e volumétrica

Este parametro tem em conta a reducgdo das dimensdes do provete prismatico, durante o processo

de secagem da argamassa no molde, em condi¢Ges de cura hdamida referidas anteriormente
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(humidade relativa 83 % e temperatura 24 °C). Para isso, foram medidos em primeiro lugar todos
os moldes, e posteriormente as dimensdes dos seis provetes prismaticos com dimensdes
aproximadas de 40x40x160 mm. A medicdo é feita com o auxilio de uma craveira (figura 4.5),
sendo que em relacdo a largura foram tiradas duas medidas (esquerda e direita) e para o
comprimento apenas uma (ao centro). No final foram determinados a média e o desvio-padréo
para cada argamassa.

No entanto, além de se calcular a retracdo aos 14 dias, altura em que se fez o desmolde,
também se calculou o seu valor aos 97 dias, intervalo de tempo em que o0s provetes estiveram na
sala de cura humida, e ap06s 7 dias na sala de cura normal, antes de dar inicio aos ensaios de

resisténcia mecanica.
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Figura 4.5 — a) Retracdo no molde; b) édigéo das
dimensGes do provete

O resultado é apresentado de acordo com a percentagem da retracdo (reducdo das
dimensdes), face as dimensdes originais do provete no molde, que segundo a norma alema DIN
18946 (DIN,2013) para argamassas de assentamento de terra, ndo deve ser superior a 2,5% (no
caso em que as argamassas incluissem fibras de reforgo, a retracdo podia ir até um valor de 4%).
Esta norma define ainda que todos os resultados devem ser arredondados a uma casa decimal.
Para o célculo da retracdo volumétrica (Rv) foram calculados os volumes inicial e final (vi e vf),

e aplicada a equacdo 4.1 com base num artigo de pesquisa bibliografica (Emiroglu et al, 2015).

R, = V‘%:/f x100 [%] Equacéo 4.1

4.2.3 Massa volumica aparente

Para a determinacdo da massa volimica aparente, no estado endurecido, foram tidas em
conta as dimensdes dos provetes, obtidas no ensaio anterior, bem como a sua massa (figura 4.6),
registados aos 14 dias, isto €, logo apo6s terem sido desmoldados. Posteriormente, e
imediatamente antes de serem feitos 0s ensaios mecanicos, ou seja, aos 97 dias, calculou-se

novamente a massa volumica, uma vez que se registaram variagdes de dimensdes e de massa
36




Procedimentos para os ensaios realizados na campanha experimental

(por evaporacdo da dgua e consequente retracdao). As massas foram registadas numa balangca com
uma precisdo de 0,001 g e o registo das dimensdes feitas com uma craveira com uma precisdo
de 0,01 mm. O célculo propriamente dito foi realizado para cada uma das argamassas através do
quociente entre a massa e 0 volume médio dos provetes, e a classe a que pertence foi determinada
com recurso a norma DIN 18946:2013.

Figura 4.6 — Pesagem do provetes

4.2.4 Mddulo de elasticidade dinamico

O mddulo de elasticidade dinamico esta relacionado com o comportamento elastico que
determinado material apresenta, nomeadamente no que diz respeito a deformabilidade e rigidez,
estando por isso diretamente ligado a fendmenos patoldgicos, como fissuras por deformacao.

Para a determinacdo do modulo de elasticidade dindmico foi necessario ter em conta a
norma NP EN 14146 (IPQ, 2006), que tem como base a medicdo, através de provetes, da
frequéncia de ressonancia longitudinal. Para tal foi utilizado um equipamento (“ZEUS
Resonance Meter” — figura 4.7) proprio para o efeito, que através de vibracGes provoca uma
determinada frequéncia que é registada. Este equipamento possui um emissor e um recetor, sendo

que o provete é colocado entre eles e submetido a determinada frequéncia.

Figura 4.7 — a) Equipamento para determinacdo do Ed; b) Provete durante o ensaio
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Antes de dar inicio ao ensaio propriamente dito, € necessario ter em conta alguns
parametros relacionados com o provete, nomeadamente a massa e as suas dimensdes, valores
esses que sdo introduzidos no programa do equipamento e que foram utilizados no ensaio
descrito anteriormente aos 97 dias.

Foram feitas quatro leituras por provete, e registados os seus valores, para posteriormente
se calcular a média e o desvio-padrdo a semelhanca de outros ensaios ja referidos anteriormente.

No programa de célculo automatico do equipamento, o valor do modulo de elasticidade
dindmico E, é apresentado em N/mm?, tendo por base o comprimento [ do provete em metros,
a frequéncia de ressonancia longitudinal f, em Hz, o peso volimico do material p em N/mm?®e

a aceleracdo da gravidade g em m/s?, de acordo com a equagio 4.2.

E; = (2xIx f0)2x§x1o-6 [N /mm?] Equacéo 4.2

4.2.5 Resisténcia a tracdo por flexdo

Depois de determinar a retracdo linear por secagem, bem como o modulo de elasticidade,
que sdo ensaios ndo destrutivos, fizeram-se 0s ensaios destrutivos, comecando pelo ensaio de
resisténcia a tracdo. Para o caso, foi determinada a tracdo por flexdo, apoiando-se o provete em
dois pontos e aplicada a carga a meio véo - terceiro ponto (figura 4.8 a)). E necessario ter em
conta que a carga é aplicada numa face lisa do provete, a igual distancia entre 0s apoios, ou seja,
50 mm para cada lado, uma vez que a distancia entre eles é de 100 mm.

O ensaio foi conduzido segundo a norma EN 1015-11 (CEN, 1999c), com o auxilio de
equipamento préprio para efeito — uma méaquina universal de forcas Zwick Rowell Z050 (figura
4.8 b)), que aplica uma carga pontual através de uma celula de carga de 2 kN a uma velocidade
de 0,2 mm/min, para argamassas que contém cal, e 0,7 mm/min para a argamassa so0 de terra. A

variacdo da velocidade esta associada ao facto da argamassa de terra ser um material mais duactil.

Figura 4.8 — a) Provete a ensaiar; b) Maquina de ensaio Zwick Rowell Z050
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O equipamento vai registando os valores da forca aplicada no provete, que posteriormente
sdo convertidos em tensdes, através da equacao 4.3:
R, = 1,5Ft—XZ [N /mm?]
bxh?
Equacdo 4.3
sendo R; a resisténcia a tracdo por flexdo, F; a forca de tracdo por flexdo no momento da rotura
em N, [ a distancia entre apoios em mm, e b e h as dimensdes da base e altura provete, também

em mm.

4.2.6 Resisténcia a compressao

A semelhanca do ensaio referido anteriormente, também este ¢ realizado com o auxilio
do mesmo equipamento (Zwick Rowell Z050 — figura 4.9) e com base na norma EN 1015-11
(CEN, 1999c), sendo que neste caso a carga € aplicada num suporte metalico, e posteriormente
transferida para o provete. Para o ensaio de compressdo, é utilizada uma das metades do provete
utilizado no ensaio de resisténcia a flexdo, tendo em conta que sdo as faces lisas que estdo em
contacto com o suporte metalico.

Neste caso foi utilizada uma célula de carga de 50 kN, com uma velocidade de 0,7
mm/min para argamassa que contém cal, e 3 mm/min para a argamassa so de terra. A semelhanga
do ensaio de tracdo por flexdo, também aqui os valores da velocidade variam consoante a
argamassa apresenta ou ndo, na sua constituicao, cal aérea.

A medicao da forga aplicada termina quando o provete atinge a rotura, que posteriormente
também é convertida em tensdo, através do quociente entre a for¢a de compressdo no momento
da rotura em N, e a area da seccdo onde ¢ apoiado o provete em mm?. A area tem em conta a
altura do provete (uma vez que ele estd rodado, com a face lisa virada para cima) e a largura da

peca metélica em contacto com o provete. Assim o resultado de Rc € apresentado em N/mm?2,

Figura 4.9 — a) Provete a ensaiar; b) Provete na maquina de ensaio
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4.2.7 Absorcao de agua por capilaridade

“Os movimentos da dgua em meios porosos, contrariando frequentemente a agdo da
gravidade, sdo devidos a fendbmenos designados genericamente por capilaridade, que se traduzem
na ocorréncia de forgas de suc¢do que possibilitam esses movimentos” (Henriques, 2011).

O ensaio de absor¢do de &4gua por capilaridade tem por base a medicdo da quantidade de
massa de dgua que é absorvida por area de um provete de argamassa em contacto com a agua,
em determinadas condi¢bes higrotérmicas do ar (temperatura e humidade relativa). Para a
realizacdo deste ensaio foi necessario cortar as metades dos provetes que ndo foram ensaiadas
no ensaio de compressao, de forma a que todos os provetes tivessem as mesmas dimensdes e 0s
resultados pudessem ser comparaveis (figura 4.4). Uma vez que 0s provetes se encontravam
numa sala com o ambiente controlado, apenas foram colocados a secar durante 48 horas, numa
estufa a 60 °C, até que atingissem uma massa constante, ou seja, que a variacdo da massa durante
as pesagens fosse inferior a 0,2%, num periodo de 24 horas. Posteriormente foram deixados a
arrefecer a temperatura ambiente, registadas as massas, e envoltos em cera quente, de forma a
impermeabilizar as faces laterais e fazer com que apenas a base esteja em contacto direto com a
agua. De forma a que ndo existisse perda de massa aquando da imersdo em agua, foi colocada

uma rede muito fina (filtro) na face em contacto com a agua (figura 4.10).

b)

75 %

Figura 4.10 — a) Provete cortado e impermeabilizado; b) Provete
protegido com um filtro

Este procedimento foi desenvolvido por uma aluna de mestrado da FCT NOVA, em
parceria com um aluno de doutoramento da Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lisboa
(Margarida Ferreira e José Lima), e adotado como melhoria de um procedimento utilizado
anteriormente, em que era utilizado um pano de algoddo. Esta alteracdo deve-se a grande
quantidade de massa de agua que é transportada no pano, influenciando de forma negativa o
ensaio, especialmente em argamassas de terra.

Depois de preparados todos os provetes, estes foram colocados em pequenas caixas com

uma rede de metal (com uma malha mais fechada e mais fina, que a utilizada frequentemente
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neste procedimento), e com uma lamina de agua de 5mm em contacto com os provetes, que por
sua vez foram colocadas numa caixa em condi¢cdes de ambiente saturado. Também aqui a
melhoria do procedimento foi notada, reduzindo o erro associado ao transporte de agua.

Para fazer as pesagens, foi utilizada uma balangca com uma precisdo de 0,001 g, e para tal
foi necessario tirar isoladamente cada um dos provetes da caixa de plastico, deixando pingar e
secando num pano o excesso de dgua. Na figura 4.11 é possivel observar parte do procedimento

adotado.

Figura 4.11 — a) Pesagem do conjunto; b) Caixa de plastico com os provetes

Foram feitas pesagens no instante inicial (t0), aos 5, 10, 15, 30 min, e a cada hora, até as
5 horas de ensaio. Uma vez que para as argamassas de terra este ensaio é bastante destrutivo, o
tempo utilizado para o ensaio foi estipulado com base em ensaios feitos em argamassas de terra.
Isto quer dizer que nem todas as argamassas chegaram a ficar completamente saturadas. Neste
sentido, obviamente a argamassa que revelou pior comportamento foi a argamassa de terra.

Outro aspeto importante € a face que fica em contacto com a lamina de dgua. A norma
refere que a face deve ser polida a seco ou a humido, e ligeiramente lavada. No entanto, a face
escolhida para estar em contacto com a lamina de agua foi a face lisa do provete (face que fica
em contacto com o molde), isto porque durante o corte dos provetes, a outra face ficou bastante
irregular, dada a presenca de areias com granulometria maior. No caso da argamassa so de terra,
o corte foi feito a seco. Para efeitos de calculo, a massa de agua absorvida por unidade de

superficie é obtida através da equacao 4.4:

m = @ [kg/m?] Equacéo 4.4

sendo m a massa de agua absorvida em kg/m?, m; a massa do provete no instante em que é feita

a medicdo, m, a massa do provete seco no inicio do ensaio e A a area da sec¢cdo em contacto
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com a dgua em m?. Todos os estes procedimentos tiveram em conta o referido nas normas EN
1015-18 (CEN, 2002) e EN 15801 (CEN, 2009).

Com os resultados obtidos, foi possivel realizar uma curva de absorcdo capilar, através
da relagdo entre a massa de agua absorvida pela base, em kg/m?, e a raiz do tempo, em segundos
(figura 4.12). Além disso, € determinado para cada provete o coeficiente de capilaridade (CC)
através do declive da reta (12 fase da curva), bem como o valor assintético (VA) definido pelo

total de 4gua que a argamassa absorve (22 fase da curva).
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Figura 4.12 — Curva de absorcéo por capilaridade

4.2.8 Ensaio de secagem

Este ensaio tem como objetivo medir o tempo de secagem de um provete de argamassa,
em determinadas condicdes de temperatura e humidade relativa, relacionando a variacdo de
massa de agua presente nos provetes, a area de secagem e o tempo do ensaio, tudo isto com base
na norma EN 16322 (CEN, 2013). Neste ensaio foram utilizados 0s mesmos provetes que para
0 ensaio de capilaridade, e terminado este ensaio deu-se inicio ao ensaio de secagem. Para néo
haver perda de material, apenas se retirou o provete da caixa, e manteve-se o filtro (figura
4.10Db)).

A norma refere o calculo da taxa de secagem (TS) para duas fases distintas, 1 e 2. A taxa
de secagem correspondente a primeira fase (TS1) é calculada pelo declive negativo do trogo
inicial da curva de secagem, calculada por regressao linear utilizando pelo menos 5 pontos, sendo
que neste caso, a ordenada do grafico é representada pelo tempo, em horas.

Na figura 4.13 é apresentada a curva de secagem e a respetiva taxa de secagem (TS1),
correspondendo esta fase ao transporte de agua no estado liquido até a superficie do provete, e

consequente evapo ragéo.
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Figura 4.13 — Curva de secagem em funcdo do tempo em horas

250

No entanto a superficie do provete mantém-se molhada dado que a velocidade com que a

agua é transportada para a superficie compensa as perdas por evaporagdo, permitindo que a

evaporacdo se faca a uma velocidade constante. A taxa de secagem que ocorre numa segunda

fase (TS2), é calculada pelo declive negativo da curva de secagem, no intervalo de tempo

correspondente a seccao linear da curva. Neste caso, as ordenadas séo representadas pela raiz do

tempo, em horas'/? (figura 4.14). Esta fase caracteriza-se por ser a altura em que quantidade de

agua liquida transportada para a superficie se torna pequena e a taxa de evaporacdo diminui.

Assim, deixa de existir o transporte dgua liquida a superficie e passa a haver um mecanismo de

difusdo de vapor (evaporacao de agua no estado gasoso).
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Figura 4.14 — Curva de secagem em funcdo da raiz do tempo

16

Quanto as pesagens, realizadas com o auxilio da mesma balanca de precisdo de 0,001 g,

foram feitas a cada hora, até as 5 horas, e posteriormente a cada 24 horas até atingir massa

constante, altura em que os provetes atingiram uma humidade relativa semelhante a do ambiente

(408 horas).
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A quantidade de dgua nos provetes por area de superficie é dada pela seguinte expressao:

m; —m
Mi = ——— [kg/m?]

Equacgéo 4.5

(19 77

sendo mi e mf a massa do provete no instante e do provete no final do ensaio, em kg, e A a
area da superficie de secagem.

Com estes resultados, é calculado o indice de secagem (IS), que representa o
comportamento global da argamassa durante o processo de secagem, e que diminui de acordo
com a facilidade em que se d& esse processo (Faria, 2016).

O indice de secagem é dado pela equacdo 4.6, que resulta de uma simplificagdo da
equacdo referida na EN 16322 (Dias, 2015).
Este indice tem por base o tempo no instante “i” do ensaio (ti) € 0 tempo final do ensaio

(tr) em horas, e a quantidade de 4gua no instante “i” (M) e no instante inicial (Mmax) em kg/m?.

=n1c — tox iz )
5= -]

Moz X t

Equacéo 4.6

4.2.9 Condutibilidade térmica

Segundo o ITE50 do LNEC (Pina dos Santos e Matias, 2006), este parametro expressa a
quantidade de calor que determinado material homogéneo se deixa atravessar, por unidade de
espessura, quando se estabelece uma diferenca unitaria de temperatura, expresso em W/m.°K.

Para a realizacdo deste ensaio seguiu-se o manual do equipamento utilizado para o efeito,
ISOMET 2104 Heat Transfer Analyzer (figura 4.15). Este ensaio foi realizado nos provetes
cilindricos de didametro de 90mm e espessura de 20mm, de forma a que a sonda de contacto API
210412 com um diametro circular de 60mm (0,04-0,3 W/(m.°K)) utilizada para a realizac¢do das

medic¢Oes, possa estar em total contacto com o provete.

Figura 4.15 — a) Equipamento para medicdo da condutibilidade térmica (A);
b) Sonda de contacto API 210412
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Para tal, os provetes foram colocados em cima de uma placa de poliestireno extrudido, de
forma a que ndo houvesse influéncia do material de que é feita a bancada de apoio, sendo que 0s
provetes permaneceram pelo menos 48 h uma temperatura de 24+/- 2 °C e uma humidade relativa
de 60 +/-5 %. A semelhanca de outros ensaios, este ¢ feito na superficie mais lisa do provete. As

medidas foram feitas para trés provetes por argamassa, e feita a média e o desvio padrao.

4.2.10 Absorc¢éao de agua a baixa pressdo (Tubos de Karsten)

Este ensaio permite avaliar a permeabilidade a 4gua (capacidade de absorcdo de agua) da
argamassa, sujeita a baixas pressoes, através da relacdo entre o volume de agua absorvido e o
periodo de tempo para o efeito, em determinada area. Este ensaio foi realizado tendo por base a
RILEM n°l1.4 bem como a EN 16302 (CEN, 2013).

Para a realizagdo do ensaio foi necessario antes de mais, medir o didmetro interno livre dos
tubos, calculado através da média de trés afericdes. Posteriormente, tubos verticais com uma
escala de 0 a 4 ml, foram colados com plasticina (ndo dissoltvel em &gua) aos provetes de
argamassa cilindricos (figura 4.16 a)), mantida livre a area de contacto.

O ensaio propriamente dito consiste em encher o tubo com &gua até a marca dos 0 ml,
dando inicio a contagem do tempo. Através da pressdo que agua faz no provete, a agua vai sendo
absorvida até atingir os 4 ml. Posteriormente o tubo é cheio novamente até a marca dos 0 ml. O
volume de &gua absorvido é registado aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos.

Para facilitar o procedimento, e garantir que era colocada a quantidade de dgua estritamente
necessaria no tubo de Karsten, foi utilizada uma proveta de 10 ml (figura 4.16 b)), que era cheia

até a marca dos 4 ml.

Figura 4.16 — a) Tubos de Karsten; b) Proveta de 10 ml
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Tendo em conta os registos feitos em cada um dos tubos, foi calculada a quantidade de
agua absorvida por unidade de area (W;) através da equacdo 4.7, que relaciona a massa de agua

absorvida no “tempo i” em ml e a area da sec¢io do tubo utilizado em cm?.

m;
W, = " [ml/cm?]

Equacéo 4.7
No final obtém-se a quantidade total de &gua absorvida (Wrs), obtida para o tempo
correspondente a ultima pesagem (tf).

4.2.11 Observacao visual

Este procedimento foi realizado com o intuito de perceber o comportamento das
argamassas quando aplicadas sobre um determinado tipo de suporte. Neste caso, foram utilizados
tijolos de 300x200x70 mm, sendo que o recomendavel, considerado apenas a aplicacdo em
juntas, era fazer uma aplicacdo sobre junta entre pedras graniticas provenientes do local. No
entanto, pela escassez de caracterizacdo deste tipo de argamassas e pela possibilidade da
argamassa poder também ser aplicada em reboco interior, considerou-se este ensaio apenas uma
forma representativa de perceber o comportamento das argamassas quando aplicadas numa
camada de 2 cm, nomeadamente e de uma forma qualitativa, 0 comportamento das argamassas

no que diz respeito a fissuracdo e a aderéncia ao suporte.
4.3 Caracterizacdo da pedra granitica proveniente do local

4.3.1 Porosidade aberta e massa volumica aparente

Para a realizacdo do ensaio de porosidade aberta e massa volumica, foi tida em conta a
norma EN 1936 (CEN, 2008); no entanto os provetes deviam ter no minimo um volume de 60
ml e neste caso foram utilizados provetes de dimensdes inferiores, uma vez que a pedra
disponivel ndo era suficiente para fazer um numero consideravel de provetes (figura 4.17). Para
o ensaio foi utilizada uma balanca com uma precisdo 0,001g, um exsicador com ligacdo a bomba

de vacuo e mangueira para introducdo de agua.

* 112488

Figura 4.17 — Provetes utilizados no ensaio de Pab e MVap
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Inicialmente os provetes foram colocados numa estufa a 65°C, até atingirem massa
constante, isto é, a diferenca entre duas pesagens sucessivas num espaco de 24 horas for inferior
a 0,1 %, e registada a sua massa seca (mq). Posteriormente os provetes foram colocados no
exsicador que depois de fechado com a tampa, foi ligado a uma bomba de forma a criar um
ambiente de vacuo no seu interior. Apos 24 horas nas mesmas condicdes de vacuo, foi
introduzida agua no interior do exsicador através de uma mangueira, até submergir todos os
provetes. Isto fez com que os provetes permanecessem num ambiente de baixa pressdo e
totalmente imersos, durante mais 24 horas. Decorridas essas 48 horas, a bomba foi desligada,
alterando assim para as condi¢des de pressdo atmosféricas, mas mantendo as condi¢Ges de
imersao durante mais 24 horas. Ao fim das 72 horas, os provetes foram retirados do exsicador,
para proceder a sua pesagem hidrostatica (totalmente imersos), que consistiu num cesto dentro
de &4gua acoplado a uma balanca que registou a massa imersa (mn).

Posteriormente é feita a pesagem normal (fora de 4gua) ainda com os provetes totalmente
saturados, registando a massa saturada (ms). Com os valores obtidos, sdo feitos os célculos da
porosidade aberta de acordo com a equacdo 4.8 e a massa volumica de acordo com a equacgao
4.9. Para o célculo da massa volumica aparente € necessario ter a em conta a densidade da agua

(prn), para a temperatura a que se encontra (20 +/- 5°C).

mg mgy
P,;, =— %100 [9
ab ms —my, [/0]

Equacéo 4.8

Mvgy = ——%— xp,p [kg/m?]
p ms _ mh rh

Equacdo 4.9
4.3.2 Absorcdo de dgua por imersao

Este ensaio tem como objetivo a medicdo da quantidade de 4gua absorvida pela pedra de
granito, a pressdo atmosférica, tendo em conta a norma EN 13755 (CEN, 2008). O ensaio
consiste em realizar pesagens sucessivas dos provetes, iniciando-se quando estes se encontram
totalmente secos, ao longo do tempo em que estdo a absorver agua, até ficarem totalmente
saturados e atingirem massa constante. Para isso foi utilizada uma balan¢a com uma precisédo de
0,001 g, um recipiente onde sdo colocados os provetes e agua da torneira.

Numa primeira fase, depois cortados com dimensdes de 50x50x50 mm, 0s provetes cubicos
foram colocados numa estufa a 65 °C até atingirem massa constante. Finalizado o processo de

secagem, pesaram-se 0s provetes e obteve-se assim a massa seca do provete (mq).

47



Procedimentos para os ensaios realizados na campanha experimental

Posteriormente, os provetes foram colocados dentro do recipiente, o qual é preenchido com
agua até meia altura dos provetes, e registou-se o tempo inicial (to). Apds uma hora (to+60min),
foi colocada agua no recipiente, agora até % da altura dos provetes. Por Gltimo, apds mais uma
hora, foi novamente adicionada &4gua ao recipiente, desta vez até cobrir totalmente os provetes
com uma altura acima destes de 25mm.

A terceira fase consistiu em pesar os provetes, durante o processo de absorcdo de agua.
Apbs 48 horas do inicio do ensaio (to+48horas), os provetes foram retirados, a superficie seca
com um pano, e realizada a primeira pesagem, sendo que este processo ndo deve demorar mais
de 1 min. Apos a pesagem, os provetes foram novamente colocados dentro de agua, e a partir
daqui feitas pesagens sucessivas de 24 em 24 horas até atingirem massa constante. Na figura

4.18 é possivel observar as diferentes fases do ensaio.

Figura 4.18 — Ensaio de absor¢do por imersao

O resultado da ultima pesagem designa-se por massa do provete saturado (ms). A absorcéo
de dgua a pressdo atmosférica (Ap) de cada provete € calculada de acordo com a equacédo 4.10,

sendo o resultado apresentado em percentagem e arredondado as dezenas.

mg mgy 0
Ab = m—d x100 [/0]

Equacdo 4.10

4.3.3 Resisténcia a compressao

Para a realizacdo do ensaio de compressdo para provetes de pedras naturais foi utilizada
a norma EN 1926 (CEN, 2006), sendo que para o efeito foi utilizado o modelo BETA2-3000E
de uma prensa FORM-TEST do Laboratdrio de Estruturas Pesadas do DEC da FCT NOVA
(figura 4.19).

A velocidade de aplicagdo da carga foi de 1kN/s. Uma vez que este ensaio é destrutivo, e
que as amostras ndo eram suficientes, foram utilizados os mesmos provetes utilizados para a
caracterizacdo fisica (absorcdo por imersdo), sendo que para o caso foram devidamente secos

em estufa, a temperatura de 60 °C até atingir massa constante.
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FORM- TEST
[ PROFsvsTEMES

Figura 4.19 — Ensaio de resisténcia a compressao (granito)

A semelhanca do ensaio de compressdo para os provetes de argamassa, 0 ensaio termina
quando o provete atinge a rotura. Neste momento foi registada a forca e calculada a tenséo,
através do quociente entre a forca em N, e a &rea em mm?, a semelhanca do ensaio descrito na
seccdo 4.2.6.

E necessario referir que para este ensaio houve necessidade de ter em conta alguns aspetos
importantes, nomeadamente no que diz respeito a verificacdo de nivelamento da maquina, bem
como a colocacdo do provete centrado em relacdo ao prato superior, uma vez que este é rotulado,

de forma a provocar o minimo de excentricidade durante a aplicacdo da carga.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Consideracdes gerais

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados provenientes dos ensaios realizados
durante a campanha experimental, pela mesma ordem com que foram descritos. Além disso sao
feitas comparagdes dos resultados obtidos em diferentes ensaios, bem como dos resultados
provenientes da pesquisa bibliografica. Na seccdo 5.5 sdo apresentados os valores medios e 0s
respetivos DP (quando determinados) em quadros de sintese, sendo os resultados individuais

apresentados em anexo.
5.2 Estado fresco

5.2.1 Consisténcia por espalhamento e abaixamento

De acordo com o que foi descrito no subcapitulo 4.1.1, foram determinados os valores de
consisténcia por espalhamento e abaixamento por espalhamento, para cada uma das argamassas,

que sdo apresentados na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Resultados do ensaio de espalhamento e abaixamento

De ter em conta que os valores apresentados dizem respeito a média de duas amassaduras
para cada argamassa. Convém também referir que a mesa de espalhamento utilizada esta de
acordo com a norma EN 1015-3, mas ndo com aditamento A1:2004 a norma e por comparacao
realizada no LNEC (ndo publicada) entre dois equipamentos que cumprem as respetivas versoes
da norma, o utilizado regista valores 5 a 10 mm inferiores.

Na norma DIN 18946, para argamassas de terra sem estabilizagdo para assentamento de
alvenaria, o valor limite de referéncia para o espalhamento é de 175+/-5 mm. Os resultados
obtidos sdo assim perfeitamente aceitaveis pois situam-se apenas ligeiramente abaixo do valor
de referéncia. Observa-se que as argamassas que contém cal, terra e areia, apresentam maior

proximidade entre os valores de espalhamento e abaixamento, e que as argamassas de cal e areia
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sdo as que apresentam menores valores de abaixamento. Tal como é esperado, isto significa que
a tendéncia do espalhamento é inversa ao abaixamento, ou seja, quanto maior o espalhamento
menor o abaixamento e vice-versa.

E de referir que a variacdo da quantidade de agua, tendo em conta a trabalhabilidade de
cada uma das argamassas, justificou-se também para garantir que os valores de espalhamento
ndo variavam significativamente. Uma vez que a quantidade de agua na amassadura tem uma
grande influéncia no seu comportamento, na figura 5.2 apresenta-se a relacdo do espalhamento
com a relacdo agua/(ligante+agregado). Na argamassa com residuo cerdmico, o residuo foi

sempre incluido na massa de agregado.
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Figura 5.2 — Comparacdo de resultados de espalhamento e relacdo dgua-ligante

Observa-se que a argamassa de terra e areia apresenta valores semelhantes de relacgéo
agua/(ligante e agregado), quando comparada com argamassas de cal e areia (sem e com
residuo). Por outro lado, nas argamassas de cal, terra e areia a relacdo agua/(ligante e agregado)
é muito superior a das restantes argamassas e, para espalhamento semelhante, diminui com o
aumento da quantidade de terra e areia. Isto quer dizer que a quantidade de 4gua necessaria para
obter boa trabalhabilidade diminui com o aumento da quantidade de terra e areia.

Comparando os valores obtidos com os resultados encontrados em Faria et al, (2014a) e
Torres et al, (2014), relativamente as argamassas de cal e areia, é possivel observar que 0s
resultados obtidos estdo ligeiramente acima. O valor do espalhamento da argamassa de terra e
areia é inferior ao descrito em Santos et al, (2014) e Lima et al, (2016b).

Em relagdo as argamassas de cal, terra e areia, 0s resultados sdo aceitaveis uma vez que
estdo relativamente acima dos valores encontrados em Faria et al, (2014) para argamassas de cal
e areia com adicOes de terra, e abaixo dos referidos em Gomes et al, (2016) para argamassas de

terra e areia com adig¢des de cal (ver quadro 5.1).
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Quadro 5.1 — Resultados de espalhamento de bibliografia consultada e do presente estudo

Referéncia Tipo de argamassa Esp. [mm]
Terra argilosa e areia siliciosa ao trago volumétrico: 1:2 172
. 1:25 162
Lima et al, (2016b) 13 173
1:4 171
Santos et al, (2014) | Pré-doseada de terra 179
Trago vol. 1:2 de cal e areia 147
Idem com adigdo de terra: 5% 150
10% 155
25% 150
. 50% 149
Fariaetal, (2014) Trago vol. 1:3 de cal e areia 151
Idem com adicdo de terra: 5% 161
10% 149
25% 155

50% 147
Terra e areia ao trago vol. 1:3 170

Idem com adicdo de cal em relagdo a massa: 5% 172

Gomes et al, (2016) 10% 172
15% 170

Cal e areia ao traco 1.3 em volume 148

Torres et al, (2014) | Cal, residuos de telha e areia ao trago 1:0,60:2,4 em volume 151
Cal, residuos de telha e areia ao traco 1:1,2:1,8 em volume 153

Traco vol. 1:2 de cal e areia 161

Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos cerdmicos 163
Presente estudo Traco vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e are?a 160
Trago vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 158
Traco vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 160

Traco vol. 1:0,4 de terra e areia 163

5.2.2 Massa volumica e teor em ar

Para a massa volUmica, calculada de acordo com o subcapitulo 4.1.2, a norma DIN 18946
refere que o seu valor deve ser superior a 1,2 kg/dm?3. Neste caso, como se pode observar na
figura 5.3, os valores de massa volimica estdo entre os 1,90 e 2,01 kg/dm?, que de acordo com

a norma se traduz num intervalo de classes de massa volimica de 2,0 e 2,2 (quadro 5.2).
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£ 150 u £
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£ 130 18 5
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4 120 — :
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M Espalhamento Massa volumica

Figura 5.3 — Resultados da massa volumica versus espalhamento

53



Resultados e discussao

Quadro 5.2 — Classes de massa volumica (DIN 18946:2013)

Classe de massa | Valores de massa

vollimica vollimica [kg/dm?3]
0,9 0,80 - 0,90
1,0 0,91-1,00
1,2 1,01-1,20
1,4 1,21-1,40
1,6 1,41-1,60
1,8 1,61-1,80
2,0 1,81-2,00
2,2 2,01 -2,20

Ainda em relacédo a figura 5.3, pode notar-se que as argamassas que apresentam menores
valores de massa volUmica, sdo aquelas que apresentam na sua constituicao cal, terra e areia,
correspondendo também as argamassas que apresentam espalhamento um pouco menor.

Os valores de massa volumica encontrados na bibliografia (quadro 5.3), para argamassas
de terra e areia, e mistas de terra e cal, variam entre 1,85 e 2,13 kg/dm?, pelo que se pode
considerar que os resultados obtidos estdo dentro de valores expectaveis. Em relacdo a argamassa
com adicdo de residuo ceramico, verificou-se uma descida da massa volumica em relacdo a
argamassa sO de cal aérea, tal como em Matias, (2014). No quadro 5.4 sdo apresentados 0s
resultados do presente estudo.

Quadro 5.3 — Resultados de MV de bibliografia

Referéncia | Tipo de argamassa MV [kg/dm?]
Terra argilosa e areia siliciosa ao trago volumétrico:  1:2 2,11
Limaetal, 1:2,5 2,11
(2016b) 1:3 2,13
1:4 2,09
Trago vol. 1:2 de cal e areia 1,92
. Idem com adi¢do de terra: 5% 1,94
Fa(rz'gleé)a" 10% 1,93
25% 1,95
50% 1,94
Terra e areia ao trago vol. 1:3 1,87
Gomes et al, | Idem com adicdo de cal em relagcdo a massa: 5% 1,87
(2016) 10% 1,87
15% 1,85
Matias, Traco 1:2 de cal e areia 1,82
(2014) Idem com substituicio de 40% residuos de telha ceramica 1,75
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Quadro 5.4 — Resultados de MV do presente estudo

Referéncia | Tipo de argamassa MV [kg/dm?]
Trago vol. 1:2 de cal e areia 2,01
Trago vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos cerdmicos 1,98
Presente | Traco vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 1,91
estudo | Traco vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 1,90
Trago vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 1,93
Trago vol. 1:0,4 de terra e areia 2,00

Os resultados relativamente ao teor em ar, que estdo de acordo com o ensaio descrito no

subcapitulo 4.1.3, sdo apresentados na figura 5.4.

2,1

2,0

Massa volumica
[kg/dm?3]

1,9
1,8
1,7
1,6

CARc CTA2 CTA3

CTA4

® Massa volumica Teor em ar

Figura 5.4 — Resultados da massa volumica versus teor em ar

O B N W b U1 O

Teor em ar [%]

De seguinte sdo feitas comparacdes entre o trabalho em estudo e a bibliografia, através dos

quadros 5.5 e 5.6. Nas argamassas que contém cal, terra e areia, conclui-se que, quanto maior a

quantidade de terra, maior o teor em ar. Este comportamento € semelhante ao observado em Faria

et al, (2015a), em que a adigcdo de terra faz aumentar o teor em ar. A argamassa sé de terra

apresenta um valor mais baixo quando comparado com as argamassas a base de cal e areia (CA

e CARCc). Por outro lado, a adicdo de residuo ceramico a argamassa de cal aumentou o teor em

ar, e no sentido contrario, diminuiu a massa volumica.

Quadro 5.5 — Resultados de teor em ar de bibliografia

Referéncia

Tipo de argamassa

Teor em ar [%0]

(2015a)

Faria et al,

Traco vol. 1:2 de cal e areia 4,2
Idem com adicéo de terra: 5% 4,5
10% 4,6
25% 4,5
50% 51
Trago vol. 1:3 de cal e areia 4,3
Idem com adicéo de terra: 5% 4,0
10% 4.6
15% 41
25% 3,6
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Quadro 5.6 — Resultados do teor em do presente estudo

Referéncia| Tipo de argamassa TeoE'(yir]n ar
Traco vol. 1:2 de cal e areia 4,2
Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 5,0
Presente | Traco vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 2,5
estudo | Traco vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 2,8
Traco vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 3,8
Traco vol. 1:0,4 de terra e areia 3,0

5.3 Estado endurecido

5.3.1 Provetes prismaticos

5.3.1.1.Retracgéo linear e volumétrica

De acordo com o descrito no subcapitulo 4.2.2, foi possivel obter os valores de retracdo
linear e volumeétrica, para os 14 dias, altura em que foi realizada a desmoldagem dos provetes
prismaticos, para os 97 dias, altura em que se passaram 0s provetes de cura humida para cura

normal, e aos 121 dias (figura 5.5), imediatamente antes de proceder aos ensaios de resisténcia

mecanica.

Segundo a norma DIN 18946:2013, a argamassa apenas de terra e areia (TA) ndo se
encontra dentro dos parametros, uma vez que apresenta um valor de retracdo linear superior a

2,5%. Apesar de ndo serem argamassas so de terra, todas as outras se encontram abaixo desse

valor.

I

N

Valor da retragdo aos 14 dias [%]
[N w N

CA

I Retragdo Linear

De acordo com os resultados obtidos (quadro 5.7), pode concluir-se que tanto a retracéo
linear como a retragdo volumétrica apresentam valores com a mesma tendéncia, exceto na

argamassa CTA2, uma vez que apresenta um valor de Rv superior a CTA3, mas por outro lado

CARc CTA2 CTA3
Retragdo Volumétrica

Figura 5.5 — Valores de retragéo aos 14 dias

CTA4

Valor limite (DIN 18946)

3 LECTE. | IﬂIJ

TA
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apresenta um valor de RI inferior, o que é natural uma vez que a Rv depende de trés dimensdes
e pode apresentar maiores variagdes. Significa assim que ambos os resultados caracterizam bem

0 comportamento a que se referem.

Quadro 5.7 — Resultados de Rl e Rv de bibliografia e do presente estudo (90 dias)

Referéncia Tipo de argamassa Rl [%] | Rv [%0]

Terra argilosa e areia siliciosa ao traco volumétrico: 1:2 1,43
Limaetal, 1:25] 1,12
(2016b) 1:3] 0,85
1:4] 0,34

Argamassa de terra (MRE) 1,15 4,06

MRE com adicdo de fibras (MRE_F) 0,9 0,95

Gorggslgt al, MRE com adi¢do de 5% de cal aérea hidratada (MRE_ALD5) 1,59 7,83

( ) MRE com adicdo de 10% de cal aérea hidratada (MRE_AL10) 1,77 6,39

MRE com adicdo de 15% de cal aérea hidratada (MRE_AL15) 1,36 6,21

Terra e areia ao traco vol. 1:3 1,0 4,00

Gomes et al, |ldem com adicéo de cal em relacéo a massa: 5% 1,6 5,80

(2016) 10%)| 1,7 6,00

15%) 14 6,10

Terra e areia ao traco vol. 1.3 1,0 4,00

Trago vol. 1:2 de cal e areia 1,47 3,06

Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 0,84 1,20

Presente Trago vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 2,28 5,40

estudo Trago vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 2,44 4,98

Traco vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 2,15 3,90

Trago vol. 1:0,4 de terra e areia 3,52 7,45

De notar que os valores de retracdo linear sdo relativamente altos, quando comparados com
os valores encontrados na bibliografia. Por exemplo a retracdo linear de uma argamassa de terra
e areia analisada por Lima et al, (2016b) esta entre 0,34 e 1,43%. Ao mesmo tempo, o valor da
retracdo volumétrica para 0 mesmo tipo de argamassa (terra e areia) € bastante elevado, quando
comparado com o resultado obtido por Gomes et al, (2016). Isto explica-se ndo s6 pela
quantidade de argila presente na terra, como também pelo tipo de argila, aspeto que nédo foi
estudado com muito detalhe neste trabalho, e ainda pela propor¢do dos constituintes das
argamassas. No entanto, argamassas mistas de terra e cal apresentam valores mais baixos,
comportamento inverso ao encontrado em Gomes et al, (2012) e Gomes et al, (2016), em que 0s
valores de retracdo aumentam com a adicdo de pequenas quantidades de cal. Ao longo do tempo,
apesar de haver varia¢Ges no valor da retragdo, esse comportamento é semelhante em todas as
argamassas como se pode ver na figura 5.6.

Aos 97 dias € quando se verificam um maior valor de retragdo em todas as argamassas,
altura em que as argamassas que contém cal j& carbonataram. Essa variacdo deve-se com certeza
ao efeito da humidade resultante da cura humida. Dos 97 para os 121 dias existem ligeiras
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alteracbes motivadas pela alteracdo das condi¢bes de cura. Nota ainda para o aumento
exponencial da retracdo volumétrica em relacdo a retracdo linear, uma vez que no primeiro caso

temos em conta a retracdo de trés dimensdes, e ndo apenas uma delas como acontece na retracdo

linear.
8
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Figura 5.6 — Comparacdo da retracdo em diferentes idades

5.3.1.2. Massa volumica aparente
Do mesmo modo que para a retragdo linear e volumétrica, também a massa volimica

aparente foi calculada para os 14, 97 e 121 dias. Os resultados obtidos de acordo com o descrito

no subcapitulo 4.2.3, sdo apresentados na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Comparagdo da massa volimica aparente em diferentes idades

De acordo com os resultados apresentados, é possivel perceber que a diminuicdo da massa
volumica dos 14 para os 97 dias, resulta da perda de massa durante o processo de secagem,
motivado essencialmente pela evaporacdo de agua. Dos 97 para os 121 dias, os valores diminuem
devido a perda de humidade, ao mudarem de condi¢Ges de cura (cura himida para cura normal).

Tendo em conta os valores obtidos (quadro 5.8), e feitas comparagdes aos 97 dias, apenas
a argamassa de terra e areia (TA) tem um resultado semelhante ao valor encontrado em Lima et
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al, (2016a), para uma argamassa so de terra e areia. As restantes argamassas (CA, CARc e CTA2

a CTA4) apresentam valores um pouco superiores ao que foi encontrado na bibliografia, apesar

de ndo serem argamassas exatamente com as mesmas formulagdes.

Quadro 5.8 — Resultados de MVap de bibliografia e presente estudo (90 dias)

Referéncia Tipo de argamassa [Ii\g /\(/;rlﬁs]
Lima et al, (2016a) | Argamassa traco em volume 1:3 de terra e areia 1,91
Trago vol. 1:2 de cal e areia 1,59
Idem com adicéo de terra: 5% 1,55
Faria (2016) 10% 1,56
25% 1,58
50% 1,58
Trago em massa de 1:3 de cal e areia 1,70
Konakova et al, ]Ildem c/ adi¢do de p6 cerdmico (massa): 5% 1,68
(2015) 15% 1,62
25% 1,60
Traco vol. 1:2 de cal e areia 1,83
Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 1,80
Trago vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 1,69

Presente estudo -

Trago vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 1,71
Traco vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 1,74
Traco vol. 1:0,4 de terra e areia 1,85

5.3.1.3. Mddulo de elasticidade dindmico
Tal como foi referido na descricdo do ensaio (sec¢do 4.2.4), o mddulo de elasticidade

dinamico foi determinado antes de se proceder aos ensaios de resisténcia mecanica. Na figura

5.8, é possivel observar a grande diferenca que existe da argamassa apenas de terra e areia, para

as restantes argamassas. Contudo ndo se encontrou uma explicacdo logica para este

comportamento. Ainda assim, e de acordo com os resultados, a argamassa de terra e areia €

aquela que apresenta menor deformabilidade, quando comparada com as restantes argamassas.

5500
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TA

Figura 5.8 — Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade dinamico
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As argamassas CTA3 e CTA4, sdo aquelas que apresentam menores valores de Ed, ou seja,
maior deformabilidade. Isto significa que quanto menor for o valor de Ed, maior serd a
capacidade que a argamassas tem em deformar-se. No entanto, como se tratam de argamassas

para refechamento de juntas, este valor pode ser relativamente baixo, tendo em conta o intervalo

de valores do quadro 1.1 em que 3000 < Ed < 6000 MPa.

Comparando com os valores encontrados na bibliografia (quadro 5.9), pode observar-se
que a argamassa de cal apresenta um resultado (2993 MPa) semelhante ao encontrado em Faria,
(2016). Ao mesmo tempo, aquando da adicdo de residuo ceramico de forma integral, verifica-se
um aumento de Ed em relagdo a argamassa de cal, comportamento semelhante ao encontrado em
Torres et al, (2014), no entanto com um resultado final bastante inferior (cerca de metade do

valor obtido nesta campanha). A utilizacdo de diferentes equipamentos por parte de outros

autores, para a determinacdo do Ed, podem justificar a diferenca de valores.

Quadro 5.9 — Resultados de Ed provenientes da bibliografia e do presente estudo

Referéncia Tipo de argamassa Ed [MPa]
Santos et al. (2014) | Pré-doseada de terra 3610
Traco vol. 1:2 de cal e areia 2902
Idem com adicdo de terra: 5% 2880
Faria (2016) 10% 2914
25% 2662
50% 2229
Argamassa de terra (MRE) 1065
MRE com adi¢do de fibras (MRE_F) 967
Gomes et al, (2012) | MRE com adicdo de 5% de cal aérea hidratada (MRE_ALDS5) 576
MRE com adigdo de 10% de cal aérea hidratada (MRE_AL10) 609
MRE com adi¢do de 15% de cal aérea hidratada (MRE_AL15) 683
Cal e areia ao traco 1:3 em volume 1375
Torres et al, (2014) | Cal, residuos de telha e areia ao trago 1:0,60:2,4 em volume 1200
Cal, residuos de telha e areia ao traco 1:1,2:1,8 em volume 1750
Traco vol. 1:2 de cal e areia 2993
Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 3417
Presente estudo Traco vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 2899
Traco vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 2481
Traco vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 2502
Traco vol. 1:0,4 de terra e areia 5262

5.3.1.4.Resisténcia a tracdo por flexdo e compressao

Atraves da figura 5.9, é possivel observar os resultados do ensaio de resisténcia a tracao

por flexdo e compresséo.

E possivel concluir que, em relacdo as argamassas de cal (CA e CARc), a adicdo de

residuos ceramicos melhora sensivelmente a resisténcia a flexdo. A argamassa apenas de terra e
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areia mostra um valor de Rt bastante semelhante a argamassa CTAZ2, que apresenta menores
quantidades de terra e areia, e maior quantidade de cal (traco volumétrico 1:1,5:0,5). Isto mostra
que, em argamassas mistas de terra e cal, nem sempre é prejudicial a juncdo dos dois materiais

(depende das quantidades).
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) -1 [$)
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CA CARC CTAZ CTA3 CTAd TA
| B Rt 0,35 0,43 0,54 0,43 0,43 0,52
| Rc 0,75 1,02 1,27 1,02 1,02 1,52

Figura 5.9 — Resisténclia a tragcao por flexao e a compressao

No que diz respeito a resisténcia a compressao, € possivel observar que a argamassa apenas
de cal e areia foi a que apresentou o valor mais baixo (0,76 N/mm?), face & argamassa de terra
que apresentou o melhor valor (1,52 N/mm?). De acordo com a norma DIN 18946, para o0s
valores de resisténcia a compressao obtidos, as argamassas tém uma classe de resisténcia de MO,
uma vez que o seu valor é inferior a 2,0 N/mm?2. De uma forma geral, é possivel concluir que a
variacdo dos resultados em relacdo a resisténcia a compressdao é semelhante daquilo que foi
observado nos resultados do ensaio de resisténcia a flexao.

A argamassa gque no seu conjunto apresenta melhores resultados de resisténcia mecéanica é
a argamassa TA, mostrando apenas um valor de Rt ligeiramente mais baixo que a argamassa
CTA2. Por outro lado, a argamassa CA é que apresenta piores resultados. Em relacdo as
argamassas mistas de terra e cal concluiu-se que o aumento da quantidade de terra e areia mostra
que a tendéncia é para que os valores de resisténcia mecanica diminuam, sendo a argamassa
CTA2 a melhor. Além disso as argamassas CTA3 e CTA4 apresentam as mesmas resisténcias.

Quando comparadas as argamassas CA e CTA2, percebeu-se que a mistura de terra e cal
melhorou as resisténcias; contudo, quando comparadas as argamassas CTA2 e TA, pode
concluir-se que a mistura ndo altera significativamente os resultados da argamassa TA.

Face aos resultados encontrados (ver no quadro 5.10) em Delinére et al, (2014) e Santos et
al, (2014), a argamassa de terra TA apresenta resultados bastante bons, tanto de Rt como de Rc.
Para a argamassa de cal, os resultados encontram-se dentro dos valores esperados (Faria, 2016;
Faria et al, 2015; Pimenta et al, 2014). Quando comparadas as argamassas mistas de terra e cal
(Faria et al, 2015; Pimenta et al, 2014) com os resultados obtidos, verifica-se a mesma tendéncia,

Ou seja, quanto maior a quantidade de terra, menores o0s valores de resisténcia.
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Quadro 5.10 — Resultados de resisténcias mecanicas de bibliografia

A . Rt Rc
Referéncia Tipo de argamassa [N/mm?] | [N/mm2]
Delinére et al Pré-doseada de terra 0,61 1,80

elinére et al, i ~

(2014) Terra/areia (relacdo massa 33/67%) 0,49 1,30
Terra/areia (relacdo massa 29/71%) 0,57 1,70

Santos et al, )
(2014) Pré-doseada de terra 0,30 1,10
Faria (2016) | Traco vol. 1:2 de cal e areia 0,33 0,70
Traco vol. 1:2 de cal e areia 0,33 0,70
Faria et al Idem com adicdo de terra: 5% ] 0,32 0,64
(2015) 10%| 0,35 0,72

25%] 031 0,57
50%] 0,25 0,50

4 argamassas com trago volumétrico cal, terra e areia de:

Pimentaetal. F- CL2 (1:0:2) 0,34 0,70
-CL2_25t(1:0,1:2,7) 0,31 0,56
- CL2 50t (1:0,3:4) 0,24 0,51
Traco em massa de 1:3 de cal e areia 0,25 0,62
Konakova et al, | Idem ¢/ adicdo de p6 cerdmico (massa): 5% | 0,36 1,33
(2015) 15%| 0,42 1,90
25%]) 0,46 3,50
Cal e areia ao traco 1:3 em volume 0,22 0,20
Cal, residuos de telha ceramica e areia ao trago
Toggslder; al, 1:0,60:2,4 em volume 0,17 0,40
Cal, residuos de telha ceramica e areia ao traco 1:1,2:1,8
em volume 0,32 1,40

Neste caso, comparando a argamassa so de cal (CA) com a argamassa de terra e cal, em
que existe menor quantidade de terra (CTAZ2), existe uma melhoria consideravel, o que nem
sempre é verificado por outros autores. Este fendmeno esta relacionado com as quantidades de
materiais utilizadas na formulagdo das argamassas, e com o tipo de argila que a terra apresenta.

A semelhanca do que foi observado em Konéakova et al, (2015), a adicdo de residuos
cerdmicos a argamassa de cal, também revelou melhorias nas resisténcias mecanicas, isto apesar
de néo terem sidos utilizados os mesmos tragcos na formulagéo das argamassas.

Em Torres et al, (2014), apesar da semelhanca que existe entre a segunda argamassa e a
argamassa CARc (tracos volumeétricos de 1:0,6:2,4 e 1:0,6:2 de cal:residuos cerdmicos:areia), 0s
valores sdo bastantes distintos, devido a diferenga que pode existir nos residuos utilizados,
nomeadamente no que diz respeito a reatividade pozolanica dos minerais de argila utilizados no
fabrico desses materiais (por exemplo atraves da sua superficie especifica). Na figura 5.10 é feita

uma comparacgdo entre a resisténcia & compressdo e a massa volumica aparente. Em relagdo as
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argamassas mistas € possivel concluir que, o aumento da quantidade de terra faz diminuir a Rc
mas por outro lado faz aumentar a MVap. No caso das argamassas de cal, verifica-se o
comportamento inverso, ou seja, se por um lado a adicdo de residuos faz aumentar a Rc, por
outro lado faz diminuir a MVap, mostrando que a resisténcia pode nem sempre estar associada
s6 a compacidade. A argamassa soO de terra, ndo so apresentou o melhor resultado de Rc como
também de MVap.

1,8 1,9
1,6
1,4

1,2 - 1,8
1,0

’ - 1,75
0,8

0,6 - 1,7
0,4

’ 1,65
| | ,
0,0 - 1,6

CARc CTA2 CTA3 CTA4
Rc B MVap

- 1,85

Rc [N/mm?]
MVap [kg/dm3]

Figura 5.10 — Resisténcia a compressao versus massa volimica aparente

5.3.1.5. Absorc¢édo de agua por capilaridade
No que diz respeito ao ensaio de absorgdo capilar, descrito no 4.2.7, sdo analisados

essencialmente dois valores, o coeficiente de capilaridade (CC) e o valor assimptético (VA).

Uma vez que o objetivo é ter uma argamassa que absorva quantidades de dgua pequenas e
a baixas velocidades, quanto menores forem os resultados do VA e CC, tanto melhor. Como é
possivel ver na figura 5.11, a argamassa de terra e areia (TA) ndo atingiu 0 VA. No entanto € a
que absorve mais lentamente, dada a inclinacdo da reta. Assim, seria interessante prolongar o
ensaio para perceber o comportamento da curva, e quanto tempo seria necessario para atingir o
VA.
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Figura 5.11 — Curvas de capilaridade
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Ao mesmo tempo, é de referir que durante a preparacdo para o ensaio, foram realizados
testes em metades de provetes em que a face em contacto com a agua estava irregular, mostrando
valores superiores de CC, nomeadamente na argamassa de terra. Este aspeto mostra que a
rugosidade da face do provete altera ligeiramente os resultados, consequéncia do aumento da
area em contacto com a agua, e consequentemente a rapidez com que o provete absorve agua.

Ainda na figura 5.11 observa-se que o CC da argamassa sé de terra é o mais baixo e o da
argamassa so de cal € o mais elevado. Observa-se ainda que o VA das argamassas de cal com
terra e areia € o mais elevado, sendo o das argamassas de cal o mais baixo. Pela tendéncia, o da
argamassa s de terra podera vir a ser o mais elevado de todos. Na figura 5.12 é apresentado um
grafico de barras com os valores do CC e VA, que quantifica estes valores. Nao se apresenta o

VA para a argamassa de terra por ndo ter sido atingido.

o 0,35 - 14

_IE 0,30 1 T
8= 0,25 - 10
.a> 3
© 2 020 -8
o 0 0
T E 0,15 - 6 ‘QJ
2= 2
g g oo 4 g
= 0,05 -2 <
g <)
S 0,00 -0 T

CARc CTA2 CTA3 CTA4

B Coeficiente de Capilaridade Valor Assintético

Figura 5.12 — Coeficiente de capilaridade e valor assimptotico

Conclui-se que a argamassa de terra e areia apresenta um valor de CC bastante inferior em
relacdo as restantes argamassas, com um declive da reta menos acentuado. Nas argamassas de
cal, o valor diminuiu com a adicdo de residuos ceramicos, e nas argamassas mistas de terra e cal,
os resultados ndo apresentam sempre a mesma tendéncia, no entanto pode observar-se que a
argamassa com maior quantidade de cal (CTA2) apresenta o maior valor, ou seja, absorve agua
a maior velocidade. Nenhum dos valores de CC obtidos se encontra dentro do intervalo referido
por Veiga et al, (2010) no quadro 1.1, para argamassas de refechamento de juntas.

No que diz respeito ao VA, ndo existe grande diferenga entre aos resultados obtidos,
limitados pelo intervalo de 9,3 a 12,1 kg/m?, correspondendo as argamassas CARc e CTA2,
respetivamente. Isto demonstra que as argamassas formuladas absorvem quantidades de agua
semelhantes, sendo que a diferenca € menos notdria entre as argamassas de cal (CA e CARc) e
as argamassas mistas (CTA3 a CTA4).

De forma a facilitar a comparacdo dos resultados obtidos com os valores encontrados na

bibliografia séo apresentados no quadro 5.11, os valores do CC em funcao do tempo em segundos
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e em minutos, isto porque alguns artigos ainda estdo de acordo com EN 1015-18 (CEN, 2002) e
ndo com a EN 15801 (CEN, 2009). No entanto como se pode observar no quadro, a variacdo dos

valores é mais notdria quando o tempo vem em fungdo dos minutos.

Quadro 5.11 — Valores de CC segundo EN 15801 e EN 1015-18

CcC CcC

[kg/(m?.seg¥?)] | [kg/(m2.min?)]
Norma EN 15801 EN 1015-18
CA 0,30 2,33
CARcC 0,24 1,88
CTA? 0,28 2,16
CTA3 0,22 1,71
CTA4 0,26 2,00
TA 0,05 0,41

No que diz respeito a argamassas de cal quando lhe sdo adicionados residuos ceramicos,
Torres et al, (2014) demonstra um comportamento diferente do que foi obtido, ou seja, quanto
maior a percentagem de residuos utilizados, maior o valor do CC, face a argamassa de referéncia.
No entanto este comportamento também ndo é linear, visto que o tamanho das particulas também
influencia este comportamento, uma vez que os fendmenos de capilaridade estdo diretamente
relacionados com o diametro e a forma dos poros (Henriques, 2011). Além disso, ha ainda que
referir que o tipo de residuos utilizados e o traco das argamassas sdo diferentes, e por isso
influenciam de forma distinta. Para as argamassas mistas de terra e cal, os resultados obtidos sdo
ligeiramente inferiores aos encontrados em Faria, (2016) e Gomes et al, (2016), no entanto
demonstram 0 mesmo comportamento aleatorio. A argamassa de terra apresenta um valor de CC
semelhante ao descrito em Santos, (2014).

No que diz respeito aos resultados do VA, observa-se que estdo bastante mais abaixo dos
valores encontrados na bibliografia. Este resultado pode estar relacionado com o facto de o
ensaio ter sido feito apenas para as 5 horas, tempo necessario para 0s provetes de argamassa de
terra ficarem saturados sem se desintegrarem. De acordo com o referido anteriormente, a
argamassa so de terra ndo apresenta valores que possam ser comparados uma vez que 0s provetes
ndo tém resisténcia suficiente (ensaio destrutivo). Para as argamassas mistas de terra e cal,
observa-se que a semelhanca do que é observado em Faria, (2016), a adicdo de terra a uma
argamassa de cal faz subir ligeiramente o VA. Em Gina Matias, (2014), VA aumentou
ligeiramente aquando da adi¢do de residuos, contrariamente ao que aconteceu na argamassa
CARc em relacdo a CA. Esta diferenca pode estar associada aos aspetos referidos anteriormente,

para 0 mesmo tipo de argamassas, em relacdo ao comportamento do CC (quadro 5.12).
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Quadro 5.12 — Resultados de CC e VA provenientes da bibliografia e presente estudo

Referéncia| Tipo de argamassa [Ck(;/(mz.minl’z)] ?{(’;‘/mz]
Argamassa pré doseada de terra (P) 0,41
Argamassas ao trago 1:3 de argila e areia fina (FS) 0,31
Santos |A\rgamassas ao traco 1:3 de argila e areia grossa (CS) 0,74
(2014) Argamassas ao trago 1:3 de argila e agregado (45% grosso e 30% 050
fino CS45 FS30) ’
Argamassas ao trago 1:3 de argila e agregado (30% grosso e 45% 0.40
fino CS30 FS45) ’
Trago vol. 1:2 de cal e areia 3,78 19,7
) Substituicdo da massa de cal por terra: 5% 3,53 20,0
(';gg'g‘) 10% 324 20,2
25% 3,70 20,9
50% 4,42 19,5
Terra e areia ao trago vol. 1:3 (MRE) 0,77 11,0
Gomes et | ldem com adicdo de cal em relagdo a massa: 5% 1,55 14,5
al, (2016)* 10% 3,87 15,0
15% 3,87 15,0
Cal e areia ao trago 1:3 em volume 1,70
Torres et Cal, residuos de telha ceramica e areia ao traco 1:0,60:2,4 em 240
al, (2014) volume, __ . ’
Cal, residuos de telha cerdmica e areia ao tra¢o 1:1,2:1,8 em 230
volume ’
Matias, | cCal aérea e areia traco 1:2 em volume 16,4
(2014) Cal aérea,residuo de telha cerdmica e areia ao trago 1:0,8:1,2 20,1
Traco vol. 1:2 de cal e areia 2,33 9,6
Tracgo vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 1,88 9,3
Presente | Traco vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 2,16 12,1
estudo | Traco vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 1,71 11,4
Traco vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 2,00 11,5
Trago vol. 1:0,4 de terra e areia 0,41 -

* VA aproximados (retirados de um gréafico)

5.3.1.6.Secagem
Tal como foi descrito na seccdo 4.2.8, através deste ensaio é possivel obter os valores da

taxa de secagem para as duas fases (TS1 e TS2) e do indice de secagem (IS). Através da figura
5.13, onde estdo representadas as curvas de secagem em funcéo do tempo, é possivel observar
que o declive do troco inicial das curvas de secagem de cada uma das argamassas é semelhante,
a excegdo de CTAZ2. Significa assim que as argamassas apresentam um comportamento de
secagem inicial (TS1) semelhante, isto é, a velocidade com que perdem agua no estado liquido
é idéntica. Quanto maior for o declive tanto mais rapida se processa a secagem inicial, sendo

que isto se verifica para as argamassas CTA4 e TA, com um valor de TS1 igual a 0,11 kg/(m?.h).
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Figura 5.13 — Curva de secagem (funcéo do tempo)

Na figura 5.14, é possivel observar as curvas de secagem em funcdo da raiz do tempo, de
onde se retira, através do declive do troco reto, a taxa de secagem TS2 de cada argamassa. Os
intervalos de tempo para o qual € retirado o declive do troco reto de cada argamassa, variam

entre elas, e podem observar-se também na mesma figura (em baixo).
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Figura 5.14 — Curva de secagem (funcéo da raiz do tempo)

Também aqui, quanto maior o declive do trogo reto, tanto mais rapida se processa a
secagem na 2@ fase. Aqui, a argamassa CTA4 apresenta o melhor valor, com TS2 igual a 1,16
kg/(m2.h¥2). As argamassas CTA3 e CTA4 apresentam um comportamento idéntico, e isso
traduz-se pela sobreposicdo das curvas de secagem.

De forma a facilitar a comparacdo entre as diferentes taxas de secagem TS1 e TS2, é

apresentado na figura 5.15 um grafico de barras, no qual também se confirmam algumas das
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conclusdes ja referidas. Em relacdo as argamassas mistas de terra e cal, é possivel observar que
0 aumento da quantidade de terra nas argamassas faz aumentar o TS1, ou seja, a velocidade

inicial de secagem é maior.
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Figura 5.15 — Comparacao das taxas de secagem TS1 e TS2

No entanto, o desvio padrdo elevado que a argamassa CTA3 apresenta pode induzir em
erro. Ha ainda que referir que, comparando a argamassa TA com as argamassas mistas, esta
apresenta uma secagem inicial semelhante (TS1), no entanto a perda de vapor de &gua (TS2) é
ligeiramente inferior. Além disso esta argamassa muito provavelmente ndo iniciou o ensaio
completamente saturada, uma vez que o VA ndo tinha sido atingido, contrariamente a todas as
outras. As argamassas CA e CARc apresentam valores muitos semelhantes entre si, em ambas
as fases.

Na figura 5.16, sdo apresentados os valores do indice de secagem de cada em uma das
argamassas sobre a forma de gréafico onde € possivel observar que, em termos globais, a
argamassa CTA2 tem maior dificuldade em secar, e pelo contrario, a argamassa TA seca mais
rapidamente (contudo, como se referiu, os valores da argamassa TA ndo foram obtidos nas

mesmas situacdes e ndo sdo conclusivos).
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Figura 5.16 — Resultados do indice de secagem de cada
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Na mesma figura também se observa que as argamassas CTA3 e CTA4 tém
comportamentos semelhantes, e que comparando as argamassas CA e CARc pode concluir-se
que a adicdo de residuos ceramicos néo alterou significativamente o comportamento global de
secagem. Estes resultados eram de esperar tendo em conta os valores de TS1 e TS2.

Apesar da argamassa CTA4 apresentar melhores valores de TS1 e TS2, as argamassas CA
e CARc apresentaram melhor valores de secagem através deste indice, demonstrando que a
secagem global das argamassas ndo se relaciona diretamente com as taxas de secagem (1 e 2).

No quadro 5.13 é possivel observar os valores retirados da bibliografia correspondentes a
taxa de secagem (primeira fase — TS1), bem como do indice de secagem. Comparando 0s
resultados da taxa de secagem, é possivel concluir que os valores sédo ligeiramente inferiores aos
que foram encontrados na bibliografia. Isto significa que os resultados obtidos na campanha
demonstram uma velocidade de secagem inferior. No entanto, este comportamento pode estar
relacionado com as condigOes de secagem (temperatura e humidade relativa); no caso do IS com
0 periodo total do ensaio (s6 sera comparavel para calculos com o mesmo tempo final) e ainda

com eventuais simplificacdes efetuadas no célculo do integral.

Quadro 5.13 — Resultados da TS e do IS provenientes da bibliografia e do presente estudo

Referéncia] Tipo de argamassa TS [kg/(mZh)] IS [-]
Argamassa pré doseada de terra (P) 0,18 0,23
Argamassas ao traco 1:3 de argila e areia fina (FS) 0,19 0,23

Santos |AArgamassas ao trago 1:3 de argila e areia grossa (CS) 0,17 0,20
(2014) Argama_ssas ao traco 1:3 de argila e agregado (45% grosso 0.18 0.20
e 30% fino CS45_FS30) ’ ’
Argama_ssas ao trago 1:3 de argila e agregado (30% grosso 0.23 015
e 45% fino CS30_FS45) ’ ’
Traco vol. 1:2 de cal e areia 0,26 0,19
) Idem com adicéo de terra: 5% 0,26 0,17
(Z%Tgl) 10%| 0,24 0,16
25% 0,23 0,18
50% 0,28 0,15
Cal e areia ao traco 1:3 em volume 0,10
Torres et | Cal, residuos de telha e areia ao traco 1:0,60:2,4 em 021
al, (2014) |volume ’
Cal, residuos de telha e areia ao trago 1:1,2:1,8 em volume 0,37
Trago vol. 1:2 de cal e areia 0,09 0,18
Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 0,09 0,18
Presente | Traco vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 0,07 0,34
estudo Traco vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 0,10 0,23
Trago vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 0,11 0,22
Trago vol. 1:0,4 de terra e areia 0,11 0,16
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No que diz respeito aos valores da taxa de secagem correspondente a segunda fase (TS2),
ndo foram comparados com a bibliografia por ndo se encontrarem referidos em nenhum dos
artigos. Em relagdo aos resultados obtidos para o indice de secagem, temos um valor bastante
semelhante para a argamassa CA, quando comparado com a argamassa de cal e areia, em Faria,
(2016). No que diz respeito as argamassas com residuos ceramicos presente em Torres et al,
(2014), ha um aumento do IS quanto maior a quantidade de residuos, ou seja, a introducao de
residuos dificulta o processo de secagem.

Neste caso, CARc manteve o mesmo valor em relagéo a CA, resultado da granulometria
fina dos residuos utilizados Torres et al, (2014). As argamassas mistas (CTA) apresentam um
aumento do IS em relacdo a argamassa de cal e areia. Este comportamento é diferente do que foi
encontrado em Faria, (2016), no entanto as quantidades de terra utilizadas sao diferentes. Para a
argamassa so de terra, temos um valor semelhante em Santos, (2014) para uma argamassa de
argila e agregado ao trago 1:3 em volume.

Através da figura 5.17 é possivel concluir que nas argamassas de cal, a adicdo de residuos
revelou um comportamento positivo, isto porque ndo sé diminuiu o CC como também aumentou
a taxa de secagem. Isto confirma a importancia que tem a incorporacdo de residuos em
argamassas de cal também no que diz respeito ao processo de cura. A argamassa de terra e areia
foi a que apresentou maior amplitude entre estes valores, demonstrando assim excelente
comportamento durante a absorcdo de agua e na secagem (muito embora se saiba que o contacto

direto com a agua é destrutivo).
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Figura 5.17 — Taxa de secagem 1 versus coeficiente de capilaridade
5.3.2 Provetes cilindricos

5.3.2.1. Condutibilidade térmica
A condutibilidade térmica determinada de acordo com a secgdo 4.2.9, é apresentada na
figura 5.18, em que é possivel observar a variagdo que existe entre cada uma das argamassas,

sendo que os valores variam entre 0,70 e 1,1 W/(m.K).
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Figura 5.18 — Condutibilidade térmica

TA

Quanto maior o valor de condutibilidade térmica, maior serd a transmissdo do calor do

interior para o exterior no Inverno e inversamente no Verdo, ou seja, menos isolante é o material.

Assim, as argamassas sdo ordenadas por ordem de isolamento da seguinte forma: CTA2; CTA3;

CARc; CTA4; CA e TA. Esta ordem mostra que as argamassas quando utilizam misturas de terra

e cal apresentam melhores resultados do que quando utilizados em separado, ou seja, argamassas

s6 de cal ou so de terra. A adi¢cdo de residuos ceramicos também mostra uma melhoria neste

comportamento, tal como é observado em Konéakova et al, (2015).

Quando comparados com valores encontrados na bibliografia (quadro 5.14), os resultados

sdo bastante semelhantes. As argamassas de terra de Lima et al, (2016b) apresentam valores

entre 1,0 e 1,3 W/(m.K), enquanto a argamassa TA apresenta um valor de 1,1 W/(m.K).

Quadro 5.14 — Resultados de condutibilidade térmica provenientes da bibliografia

Referéncia Tipo de argamassa y) [W/(m.K)]
Terra argilosa e areia siliciosa ao traco volumétrico: 1.2 1,30

. 1:25 1,20
Lima et al, (2016b) 13 110
1:4 1,00

Santos et al, (2014) | Pré-doseada de terra 0,90
Traco vol. 1:2 de cal e areia 0,74

Idem com adicéo de terra: 5% 0,73

Faria (2016) 10% 0,77
25% 0,73

50% 0,69

Trago em massa de 1:3 de cal e areia 1,20

Konéakova et al, Idem c/ adicéo de p6 cerdmico (massa): 5% 0,95
(2015) * 15% 0,75

25% 0,65

Traco vol. 1:2 de cal e areia 0,78

Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 0,71

Presente estudo Trago vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e are?a 0,70
Trago vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 0,71

Trago vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 0,75

Traco vol. 1:0,4 de terra e areia 1,10

* Valores aproximados (retirados de um gréafico para teor de humidade volumeétrica de 0%)
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As argamassas mistas CTA2, CTA3 e CTA4 apresentam valores de 0,70, 0,71 e 0,75
W/(m.K) respetivamente, muito semelhantes aos valores encontrados em Faria, (2016) que
variam entre 0,69 e 0,77 W/(m.K). As restantes argamassas CA e CARc, apresentam valores de
0,78 e 0,71 W/(m.K) respetivamente, valores relativamente proximos ao apresentado pelo ITE50
para uma argamassa de cal e areia com 0,80 W/(m.C?), e ao valor de Konakova et al, (2015) para

15% de adicéo de p6 ceramico com 0,78 W/(m.K).

5.3.2.2. Absorc¢do de agua a baixa pressdo em superficie horizontal
Depois de realizado o ensaio de condutibilidade térmica, foi realizado o ensaio de tubos de

Karsten, que avalia a absorcdo de agua a baixa pressdo de acordo com a seccdo 4.2.2.2.
Deste ensaio resultou um grafico de curvas que demonstra o comportamento das

argamassas durante o ensaio, como sugere a figura 5.19.
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Figura 5.19 — Absorcédo de agua a baixa pressao

E possivel observar que argamassa CARc é que absorve dgua mais rapidamente, uma vez
que o seu declive € maior, bem como em maior quantidade, visto que atinge o maior valor de
absorcdo de agua por unidade de superficie. No outro extremo temos a argamassa CTA2 que
apresenta um declive menos acentuado, bem como o menor valor de absor¢do de agua.

A semelhanca dos ensaios de capilaridade e secagem, também aqui as argamassas CTA3 e
CTA4 tém comportamento semelhantes, com diferencas notaveis a partir dos 30 minutos. Neste
sentido é apresentado também um grafico de barras na figura 5.20, que confirma este
comportamento através da absorcdo de dgua por unidade de area, para cada intervalo de tempo.
Contrariamente ao que se passa com o valor assimptético no ensaio de capilaridade, aqui é
possivel concluir que o aumento de quantidade de terra e areia nas argamassas mistas de terra e
cal faz com que a quantidade de 4gua absorvida aumente. A adigéo de residuos ceramicos revelou
ser bastante comprometedora neste ensaio, aumentando significativamente o coeficiente de

absorcéo da argamassa CA para a argamassa CARc.
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Figura 5.20 — Absorcdo de 4gua por unidade de
area em funcédo do tempo

Uma vez que na bibliografia ndo se encontravam valores de absor¢do de agua em
superficies horizontais de provetes cilindricos e para este tipo de argamassas, foram realizados
numa fase posterior 0s mesmos ensaios, mas nos provetes de argamassa aplicada sobre tijolo.
No entanto admitiu-se que neste caso poderia haver influéncia do tijolo, na absorcdo de &gua, o
que ndo seria desejavel tendo em conta que no caso de estudo o suporte seré a pedra de granito.

Esta analise é feita no subcapitulo 5.3.3.2.
5.3.3 Provetes de argamassa sobre tijolo

5.3.3.1. Observacao visual
Imediatamente apds a aplicacdo das argamassas sobre tijolo, foi possivel notar desde logo,

a retracdo em algumas argamassas. Ainda no estado fresco, foi possivel fazer um reaperto de
todas as argamassas, de forma a reduzir os efeitos causados pela retracdo, nomeadamente o
aparecimento de fissuras, bem como o destaque do suporte. Contudo, mesmo realizando este
procedimento de correcdo na aplicacdo das argamassas, ndo foi possivel corrigir completamente
estes fendmenos.

Nas figuras 5.21 a 5.26 sdo apresentados os provetes alguns instantes apos a aplicacdo da

argamassa sobre o tijolo (esquerda) e com 90 dias numa sala de cura hiumida (direita).

.A
PEPSRTRIN TR

Figura 5.38 — Argamassa CA aos 14 dias (esq.) e aos 90 dias (dir.)
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Figura 5.24 — Argamassa CTA3 aos 14 dias (esq.) e aos 90 dias (dir.)

Figura 5.25 — Argamassa CTA4 aos 14 dias (esq.) e aos 90 dias (dir.)
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Figura 5.26 — Argamassa TA aos 14 dias (esq.) e aos 90 dias (dir.)

No que diz respeito ao aspeto, em relacdo as argamassas de cal e areia, pode observar-se
que a adicdo de residuos ceramicos altera ligeiramente a cor para um tom salmao. Em relacdo as
argamassas de cal, terra e areia, quando maior a adicdo de terra, maior a tendéncia para um tom
acastanhado. E possivel observar que ao longo do tempo de cura, a sua cor tende a ficar mais
clara. Por Gltimo, a argamassa sé de terra apresenta naturalmente um tom castanho, de acordo
com o tom da terra utilizada.

No que diz respeito a ocorréncia de fissuras, estas sdo apenas notaveis nas argamassas de
cal, terra e areia. Este fendmeno esta associado ao facto de se juntar terra a cal, e sendo a terra
um material bastante heterogéneo, é muitas vezes complicado perceber de que forma a mistura
entre ambos reage, quer fisicamente, quer mecanicamente (Pimenta et al, 2014). De acordo com
os resultados de retracdo e com a observacdo visual, conclui-se que a argamassa CTA4 ¢é aquela
que apresenta menor retracdo e consequentemente, menor fendilhacdo. A argamassa de terra ndo
apresenta fissuras, no entanto apresenta um elevado valor de Ed, podendo comprometer a sua
utilizacdo como revestimento.

Na figura 5.27, também é possivel observar a falta de aderéncia na interface entre o suporte
e a argamassa, principalmente na zona dos cantos, traduzindo-se assim em valores de aderéncia
bastante baixos. Esta conclusdo foi obtida durante a tentativa de execucdo do ensaio de
aderéncia, uma vez que nao foi possivel fazer as carotagens sem gque a argamassa se partisse e

soltasse do suporte.

Figura 5.27 — Destacamento da argamassa ao suporte
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No entanto relembra-se que, sendo o foco das argamassas a sua aplicacdo no assentamento
e tratamento de juntas, a ocorréncia de fissuracdo numa superficie ndo é condicionante. Por outro
lado, para aplicacdo por exemplo em rebocos interiores poderia partir-se para uma otimizagao

da formulagdo com base na argamassa TA.

5.3.3.2. Absorc¢ao de 4gua a baixa pressdo em superficie vertical versus horizontal
Em primeiro lugar fez-se uma comparacdo em relacdo ao tipo suporte e ao que cada um

poderia absorver, para perceber até que ponto influenciariam o comportamento das argamassas

ensaiadas (figura 5.28).
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Figura 5.28 — Absorc¢éo de agua (tubos de Karsten aplicados em superficie horizontal)

Para se ter uma nog¢do da quantidade de agua absorvida por cada um dos suportes, face a
quantidade de agua absorvida pelas argamassas, é apresentada na figura 5.29 um grafico de
barras com a quantidade de dgua absorvida a baixa pressdo, em superficies horizontais, ao fim
de 60 minutos.

Através dos ensaios é possivel perceber que o granito € praticamente impermeéavel a agédo
da agua a baixas pressoes, e que o tijolo absorve mais agua, confirmando assim 0s pressupostos
que se admitiram inicialmente. Pode concluir-se ainda que o tijolo absorve tanta agua como uma
argamassa de cal, e como é de esperar, o valor mais baixo diz respeito a pedra granitica.
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Figura 5.29 — Absorc¢édo de 4gua das argamassas versus tipo de suporte
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No entanto, quando comparados 0s ensaios feitos nos provetes cilindricos, e nos tijolos
com a face na horizontal (ver figura 5.30), percebeu-se que a diferenca néo era consideravel para
grande parte das argamassas; apenas as argamassas de cal CA e CARc, apresentam valores
significativamente diferentes. Isto justifica-se pelo facto dos provetes cilindricos ficarem
completamente saturados e ndo conseguirem absorver mais agua, enquanto que nos provetes de
argamassa aplicada sobre tijolo, a quantidade de material permitiu absorver maior quantidade.

Além de se avaliar o suporte, também foi avaliada a forma como o ensaio € conduzido, ou
seja, se o paramento ¢ horizontal (provetes cilindricos e tijolo “deitado) ou vertical (tijolo “ao
alto”), muito embora esta escolha deva ser feita consoante a argamassa seja para ser aplicada
num paramento vertical (ex: revestimento de uma parede) ou horizontal (ex: revestimento de

piso).

50
40
30
20
10

. Elm Ell= -

Cilindricos (horizontal) Tijolo (horizontal) Tijolo (vertical)
Tipo de provete
CA CARc CTA2 ®ECTA3 ECTA4 HETA
Figura 5.30 — Absorcdo de 4gua aos 60 min nos varios tipos de provetes (tubos de Karsten)

Quantidade de agua
absorvida [ml]

Esta analise permitiu concluir que, em termos qualitativos as argamassas tiveram sempre
um comportamento semelhante, qualquer que fosse o provete e a forma como o ensaio fosse
conduzido, a excecdo das argamassas CA e CARc pelo motivo ja referido (quadro 5.15). Em
qualquer argamassa 0 ensaio mostrou ser mais condicionante com o tijolo colocado na
horizontal, a excecdo da argamassa de terra que mostrou valores mais altos quando o tijolo é
colocado na vertical. Este aspeto esta associado ao facto de haver um fenémeno de “lavagem”
da superficie do revestimento aumentando a superficie de contacto, e consequentemente um

incremento de dgua absorvida, muito embora pouco significativo.

Quadro 5.15 — Quantidade de agua absorvida através de tubos de Karsten aos 60 minutos

Cilindricos| Tijolo (face vertical) | Tijolo (face horizontal) | Média | DP
CA 4,5 22,8 22,6 16,6 | 8,6
CARc 11,5 40,2 43,1 316 |14,3
CTA2 4,0 2,9 5,1 4,0 0,9
CTA3 7,2 3,5 7,3 6,0 1,8
CTA4 7,9 8,6 8,9 8,4 0,4
TA 54 54 4.8 5,2 0,3
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Existem outros aspetos que influenciam estes ensaios, nomeadamente a existéncia de
microfissuras a superficie do revestimento e que incrementa a quantidade de agua absorvida, o
tipo de acabamento e a existéncia de irregularidades, o material utilizado para fixar o tubo a
argamassa, a leitura dos valores de volume de dgua absorvida, bem como as condi¢6es climaticas
em que sdo executados os ensaios (Flores-Colen, 2009 e Duarte, 2009 citados por Gongalves,
2010). Isto pode também explicar a diferenca que existe em relacdo ao ensaio de capilaridade,
em gue as argamassas mistas de terra e cal absorvem maior quantidade de dgua que as restantes.

Para comparar com os resultados obtidos na bibliografia (quadro 5.16) foram utilizados os
valores obtidos nos provetes de argamassa sobre tijolo na vertical, sendo os resultados

apresentados em ml/min, e escolhidos intervalos de comparacdo semelhantes.

Quadro 5.16 — Resultados de absor¢do de agua a baixa pressao provenientes
da bibliografia e do presente estudo

Referéncia Argamassa (Tragos em volume) ml/min

Santos et al, | Terra:areia:Cal aérea - 1:2:0,05-0,08 1,55

(n.d.)* -1:2:0 1,15

-1:3:.0 1,00

Fariaetal, |cCal aérea:areia -1:2 0,16

(2013) Cal aérea:terra:areia - 1:0,3:10,3 0,88

Pimenta, |cCal aérea:areia -1:2 0,40

2014 Cal aérea:terra:areia - 1:0,04:2,2 1,26

-1:0,1:2,7 0,96

-1:0,3:4 1,47

Matias, Cal aérea:areia - 1:2 4,00
(2014) Cal aérea:residuo de telha ceramica:areia

-1:0,8:1,2 0,82

Trago vol. 1:2 de cal e areia 0,76

Traco vol. 1:2:0,6 de cal, areia e residuos ceramicos 1,65

Presente Trago vol. 1:1,5:0,5 de cal, terra e areia 0,14

estudo Traco vol. 1:2,2:0,8 de cal, terra e areia 0,10

Trago vol. 1:3:1,1 de cal, terra e areia 0,28

Trago vol. 1:0,4 de terra e areia 0,10

*Artigo nédo publicado, utilizado apenas como termo de comparacao

Por exemplo, Faria et al, (2013) para uma argamassa de cal e areia, obteve o valor através
da quantidade de agua absorvida num intervalo de 5 minutos. Logicamente, o resultado obtido
para o calculo da argamassa CA, foi também com base num intervalo de tempo semelhante, isto
porque o comportamento das argamassas nao é completamente linear ao longo do tempo.

Muito embora a resposta das argamassas tenha sido semelhante nos trés ensaios realizados,
quando comparados com a bibliografia, tal ndo se verifica. A argamassa TA apresenta um valor
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bastante inferior aos que foram obtidos em Santos et al, (n.d.) para as argamassas de terra e areia.
A argamassa de cal (CA) apresenta um valor de absorcdo relativamente superior, quando
comparado com Faria et al, (2013), no entanto bastante inferior ao que foi obtido em Matias,
(2014). Tanto em Faria et al, (2013) como em Pimenta et al, (2014), a mistura de cal com a terra,
faz aumentar a velocidade de agua absorvida, comportamento que é inverso ao obtido neste
trabalho. Por outro lado, de acordo com Matias, (2014), a adicdo de residuos a uma argamassa
de cal diminui a velocidade de absorcéo, contrariamente ao que se verificou quando se comparam
os valores de absor¢do de CA e CARc.

Na figura 5.31 é feita a comparacdo entre a quantidade de agua absorvida a baixa pressdo
em superficies verticais (Ab), e o coeficiente de capilaridade. E possivel concluir que o ensaio
de absorcdo de agua a baixa pressdo seja bastante mais condicionante para as argamassas CA e
CARc. Ou seja, se por um lado, a adicao de residuos melhorou o CC (uma vez que diminuiu face
a CA) por outro lado Ab aumentou significativamente, demonstrado que a forma como a
argamassa se comporta a acao da agua ¢ diferente. Nas argamassas mistas, a diferenca entre os

resultados dos ensaios é tanto menor, quanto maior a quantidade de terra.

45 - 035
o 40 I n - 0,30 Sbn
S 35 [
&= I = - 025 &
v E 30 I £
o w - 020 =
(] S 25 ’ oo
LR =
- § 20 - 0,15 g
€ 3 15 o
8 '® - 0,10
s v = 0,05

5 B ’

. = - I m

CA CARc CTA2 CTA3 CTA4 TA
mAb CcC

Figura 5.31 — Absorc¢do de dgua a baixa pressao (60 min) versus coeficiente de
capilaridade

5.4 Provetes de pedra granitica

5.4.1 Porosidade aberta e massa volUmica aparente

Os ensaios para determinacao destes valores (figura 5.32) foram realizados em simulténeo,
com base no que foi descrito na seccédo 4.3.1, de forma a caracterizar a pedra proveniente do
local e perceber se as suas caracteristicas sdo semelhantes quando comparadas com a
bibliografia. Dado que os provetes foram recolhidos de dois blocos de pedra distintos do caso
de estudo, é possivel observar a diferencga que existe nos seus resultados. Os provetes 1, 2, 4, 5

e 7, pertencem a um bloco, enquanto os provetes 3, 6 e 8, pertencem a outro bloco.
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Figura 5.32 — Porosidade aberta e massa volimica aparente do granito

No entanto os resultados sdo satisfatorios, tendo em conta a média e o desvio padrao

obtidos. Relembra-se que estas propriedades tém um comportamento inverso, ou seja, quando

aumenta a porosidade aberta diminui a massa volimica aparente, e vice-versa.

Tendo em conta alguns valores encontrados na bibliografia para pedra de granito, presentes
no quadro 5.17, € possivel concluir que em termos globais os resultados de MVap e Pab embora
respeitando uma das gamas (Vasconcelos, 2005), denota uma grande degradacdo da pedra.

Ainda assim, é de referir que a massa volimica aparente se encontra relativamente abaixo
do valor referido por grande parte dos autores, e que a porosidade aberta é bastante elevada. Uma
vez que a pedra esteve sujeita aos agentes atmosféricos, é natural que tenha havido uma alteracao

da sua estrutura interna, levando assim ao aumento da porosidade e a reducdo da massa volumica

aparente.
Quadro 5.17 — MVap e Pab de bibliografia e presente estudo

Referéncia MVap [kg/m3®] |Pab [%0]
Carvalho et al, 2013 2610 - 2870 01-1,2
Casal Moura et al, 2000 citado por Carvalho, 2010 2516 - 2711 0,26 - 3,82
Vasconcelos, 2005 2466 - 2663 0,47 -7,24
Varios autores citados por Alves, 2016 2600 - 2800 04-15
Presente estudo 2512 4,62

5.4.2 Absorcao de agua por imersao

Em relagdo ao ensaio de absorgdo de agua por imersdo a pressdo atmosférica normal,

realizado de acordo com a secgdo 4.3.1.2. e a semelhanca do ensaio anterior, foi possivel

distinguir dois grupos de valores de absorcéo (figura 5.34).
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Figura 5.33 — Absorgéo por imersao de provetes de granito

Durante a primeira hora do ensaio foi possivel perceber logo a partida esse fendmeno, uma
vez que, apos uma hora da colocacdo da dgua até metade da altura dos provetes, dois deles (3 e
4) j& se encontravam parcialmente saturados (figura 4.19 b) devido a capilaridade. Pode concluir-
se que os provetes 1, 2 e 5, pertencem a pedra com menor percentagem de porosidade aberta, ao
contrario dos provetes 3 e 4 que pertencem a mais porosa. Em relagdo ao total das amostras, o
granito apresenta um valor médio de absorcdo de 1,2% com desvio padrédo de 0,3%.

De acordo com os valores encontrados na bibliografia (quadro 5.18), pode concluir-se que
os resultados obtidos para a percentagem de absor¢do de agua séo relativamente elevados, e
apenas em concordancia com os valores referidos por Casal Moura et al, (2000).

A semelhanca daquilo que foi observado nos resultados dos ensaios anteriores, também
aqui a influéncia dos agentes atmosféricos e as altera¢Ges que a pedra sofreu, esta associada a

grande percentagem de absorcdo de agua.

Quadro 5.18 — Absorcéo por imersdo de bibliografia e presente estudo

Referéncia Ab [%]
Carvalho et al, 2013 0,10-0,40
Casal Moura et al, 2000 citado por Carvalho, 2010 0,10-1,42
Varios autores citados por Alves, 2016 0,20-0,50
Presente estudo 1,20

5.4.3 Resisténcia a compressao

De acordo com a seccdo 4.3.2.1 foi determinado para cada provete, a resisténcia a
compressao, e calculada a média e o desvio-padrao, sendo os resultados apresentados na figura
5.34, na forma de grafico.

Durante o corte das pedras ndo foi possivel obter provetes completamente cubicos e com

as faces ortogonais, pelo que o intervalo de valores obtido tenha sido relativamente alto.
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Figura 5.34 — Resisténcia a compressao em provetes de granito

Acrescentado a tudo isso, temos a heterogeneidade dos provetes, caracteristica propria dos
materiais. Assim, tal como era esperado, foram obtidos valores de resisténcias a compressao
bastante distintos. Uma vez que a porosidade dos provetes 3 e 4 é superior aos restantes provetes,
era esperado que obtivessem valores mais baixos. No entanto, o provete 1 apresenta um valor
bastante baixo uma vez que a aplicacdo da carga foi feita numa face que ndo estava nivelada,
apesar de se ter procurado ao maximo eliminar este erro. Por este motivo, ndo se considerou este
provete nos calculos da média. Apesar da média do valor obtido se encontrar no intervalo de
valores citado por Alves, (2016) (quadro 5.19), o valor de resisténcia € muito baixo, confirmando
assim o elevado estado de degradacdo em que se encontra a pedra encontrada nas paredes do

edificio analisado.

Quadro 5.19 — Resisténcia & compressdo do granito de bibliografia e presente estudo
Referéncia Rc [N/mm?]
Carvalho et al, 2013 131 - 262
Varios autores citados por Alves, 2016 26 - 310

Presente estudo 36

5.5 Sintese dos resultados

Para facilidade de consulta dos resultados obtidos, sdo apresentados a seguir, quadros de
sintese com a caracterizacdo das argamassas com as respetivas médias e desvios-padrdo no
estado fresco e no estado endurecido, bem como os resultados obtidos para os provetes de pedra
da alvenaria. No quadro 5.20 sintetizam-se os resultados dos ensaios de espalhamento,
abaixamento, massa volimica e teor de ar, sendo estes ensaios relativos ao estado fresco.

Nos quadros 5.21 e 5.22 sintetizam-se 0s resultados dos ensaios que dizem respeito ao
estado endurecido. Por ultimo sdo sintetizados os ensaios realizados nos provetes da pedra

proveniente da alvenaria.
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Quadro 5.20 — Resultados de espalhamento, abaixamento, massa volumica e teor de ar

. Teor de ar
Esp. [mm] | Abaix. [mm] | MV [kg/dm3
Argamassa p- fmml [mm] [kg/dm’] [%0]
Média | DP |Média |DP | Média|DP Média | DP
CA 161 2 20 1 2,0 - 4.2 -
CARc 163 1 19 0 2,0 - 5,0 -
CTA2 160 1 22 0 1,9 - 2,5 -
CTA3 158 2 23 1 1,9 - 2,8 -
CTA4 160 1 23 0 1,9 - 3,8 -
TA 163 1 21 1 2,0 - 3,0 -

Quadro 5.21 — Resultados de retracdo linear e volumétrica, massa volumica aparente e médulo de
elasticidade dindmico

. . . MV

RL (97 dias) RL (121 RV (97 dias) | RV (121 dias)
) aparente Ed. [MPa
Argamassa [%0] dias) [%0] [%6] [%0] [Igg/dm?*] [MPal
Média |DP |Média|DP |Média |DP [|Média |DP |Média|DP [|Média |DP
CA 147|0,23] 1,29| 0,21 3,06| 0,45 2,06| 0,80] 1,81| 0,01] 2993|171
CARc 0,84| 0,11] 0,78| 0,06 1,20| 0,40 0,79| 0,67] 1,79| 0,01] 3417|135
CTA2 2,28| 0,24] 2,25| 0,23 5,40| 0,83 530| 0,97] 1,68| 0,02] 2899|132
CTA3 2,44] 0,20] 2,40| 0,30 4,98| 0,38 482| 0,33] 1,70| 0,01] 2481| 70
CTA4 2,15| 0,11] 2,09| 0,09 3,90| 0,27 428| 044] 1,73| 0,01] 2502| 67
TA 3,52| 0,22] 3,23| 0,23 7,45] 0,39 7,26| 0,66] 1,84| 0,02] 5262|219

Quadro 5.22 — Resultados das resisténcias a flexdo e compressao, coeficiente de capilaridade, valor
assimptotico, taxa de secagem, indice de secagem e condutibilidade térmica

cC TS1 IS A

Rf [MPa Rc [MPa VA [kg/m?
Argamassa | T [MPal [MPal | 1kgimzseguay | VA KM | kgimey] [] [W/(m.K)]

Média | DP | Média | DP | Média |DP Média | DP | Média | DP | Média | DP | Média|DP
CA 0,3910,05 0,7610,05 0,30 0,02 9,63(0,10 0,09 0,01 0,18 0,01 0,780,02
CARc 0,4310,06 1,0210,09 0,24 0,03 9,32(0,09 0,09 0,01 0,18 0,02 0,710,00
CTA2 0,5410,08 1,2710,07 0,28 0,021 12,05|0,11 0,07 0,01 0,34| 0,04 0,70 0,02
CTA3 0,4310,04 1,0210,10 0,22 0,021 11,43|0,12 0,10 0,03 0,22 0,01 0,710,00
CTA4 0,43|0,03 1,02 10,03 0,26 0,01} 11,46/0,21 0,11 0,01 0,22 0,01 0,75|0,02
TA 0,5210,07 1,5210,20 0,05 0,00 9,2311,04 0,11 0,01 0,16 0,02 1,05(0,05

Quadro 5.23 — Resultados de porosidade aberta, massa volimica aparente, absorgéo de agua e
resisténcia a compressdo em provetes de pedra

Pab [%] Mvap [kg/m?] Ab [%] Rc [N/mm?]
Média |DP |Meédia |DP Média |DP ]JMeédia |DP
Granito 4,62 0,74 2512 21 1,21 03 35,92 8,82
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6 CONCLUSOES
6.1 Apreciag0es finais

A conservacdo e a reabilitacdo de edificios em Portugal € um assunto cada vez mais
premente na area da Engenharia Civil, ndo s pela caréncia que existe em conservar e reabilitar
o edificado que se encontra num elevado estado de degradagdo, como também pela necessidade
que existe em melhorar as técnicas e os materiais utilizados durante todo o processo de
intervencdo. Entre os varios tipos de edificios existentes encontram-se as construcdes em terra,
que eram muito utilizadas no passado, que durante umas décadas foram abandonadas e que hoje
tém vindo a ser de novo intervencionadas — muitas vezes de forma errada.

Todo o trabalho realizado durante a campanha, teve como base uma pesquisa bibliogréfica,
de forma a perceber a evolucdo das técnicas utilizadas, nomeadamente no que diz respeito a
caracterizacdo da utilizacdo da terra como material de construcdo. Foram abordados alguns
aspetos no que diz respeito as caracteristicas dos materiais propriamente ditos, bem como a
forma como séo utilizados na formulagdo de argamassas. Ao mesmo tempo, este trabalho procura
ser um contributo para o melhor conhecimento das argamassas mistas de terra e cal, reforcando
assim a importancia que estes materiais tém no presente, e a possibilidade que tém de vir a ser
utilizados no futuro.

Esta situacdo foi despoletada em virtude deste trabalho utilizar como caso de estudo um
edificio antigo de alvenaria de granito situado no Vale das Lobas, Fornos de Algodres, distrito
da Guarda, que foi construido com argamassa de assentamento de terra, ainda existente em parte
da alvenaria, e ter sido incorretamente intervencionado com argamassas de cimento para
refechamento de juntas.

Com base em materiais tanto quanto possiveis locais e semelhantes aos utilizados
originalmente, a campanha experimental propriamente dita permitiu perceber de que forma a
variacdo do tipo e da proporcdo dos constituintes das argamassas pode alterar significativamente
as suas caracteristicas, nomeadamente no que diz respeito ao comportamento mecanico, ao
comportamento quando em contacto com a agua, bem como o seu aspeto visual. Nesta fase do
trabalho foi possivel avaliar o comportamento das argamassas em dois estados distintos — estado
fresco e estado endurecido atraves de provetes prismaticos, cilindricos e aplicac6es sobre tijolo.

Inicialmente foi avaliada a trabalhabilidade atraves do ensaio de consisténcia por
espalhamento, que mostrou que todas as argamassas a base de terra estdo de acordo com a norma
DIN 18946 para argamassas de assentamento (embora dedicada apenas a argamassas de terra
ndo estabilizadas, mas que se utilizou como referéncia) uma vez que os valores se situam perto

valor de referéncia, e que com variagdes da quantidade de agua, os valores de espalhamento nao
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variam significativamente para trabalhabilidades comparaveis. Ainda no estado fresco foi
possivel concluir que todas as argamassas apresentam classes altas de massa volumica.

No que diz respeito a avaliacdo das argamassas no estado endurecido com recurso aos
provetes realizados, foi possivel perceber durante a desmoldagem (ap6s 14 dias) que se iriam
obter valores relativamente altos de retracdo linear. No entanto, a excecdo da argamassa de terra
e areia, revelaram estar dentro dos limites colocados pela norma ja referida.

Estes valores mostraram que apesar da utilizacdo de uma grande quantidade de terra, em
que a presenca de argila é notoria, e faz com que os valores de retragdo sejam maiores, quando
misturados com cal é possivel obter uma argamassa com valores aceitaveis.

Os valores de mddulo de elasticidade dindmico encontram-se dentro dos parametros
sugeridos em Veiga et al, (2010), uma vez que se tratam de argamassas para refechamento de
juntas.

Quando avaliadas as resisténcias mecanicas (compressao e tracéo por flexédo), percebeu-se
que a argamassa TA é a que apresenta melhor comportamento em termos globais, e que o
aumento da quantidade de terra e areia nas argamassas mistas piora as resisténcias mecanicas. A
argamassa CTAZ2 apresentou uma ligeira melhoria de Rf em relagcdo a argamassa s6 de terra, no
entanto com reducgdo da Rc. A adi¢do de residuos ceramicos a argamassa de cal também revelou
ser benéfica, melhorando tanto a resisténcia a tracao por flexdo como a compressao.

No que diz respeito ao comportamento face a agua, foi possivel concluir que estes ensaios
sdo destrutivos para as argamassas so de terra, e que a rugosidade da face de qualquer argamassa
que estd em contacto com a dgua, pode ser determinante para os resultados do ensaio. Concluiu-
se também que as argamassas mistas de cal com terra apresentam um ligeiro decréscimo do VA,
a medida que se aumenta a quantidade de terra e areia, ainda assim com valores superiores as
restantes argamassas. Em relacéo ao CC, a argamassa de terra e areia apresentou um valor muito
inferior as restantes argamassas; a adi¢do de residuos a argamassa de cal fez diminuir este valor
e nas argamassas mistas de cal com terra ndo se verificou sempre a mesma tendéncia. Durante o
processo de secagem, o aumento da quantidade de terra e areia nas argamassas mistas revelou
um aumento da taxa de secagem TS1 e TS2, ou seja, maior facilidade na secagem. Da mesma
forma, houve uma redugdo no indice de secagem destas argamassas, que denota uma maior
capacidade de secagem global. Nas argamassas CA e CARc, pode concluir-se que adicao de po
ceramico ndo foi importante na alteragdo do comportamento de secagem.

Ha ainda que referir que em varios ensaios (Ed, Rc, Rf, VA, IS) o comportamento das
argamassas CTA3 e CTA4 revelou ser bastante semelhante, o que pode mostrar que a partir de

uma determinada proporc¢édo de terra as argamassas mantém as suas caracteristicas.
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Em termos de condutibilidade térmica, as argamassas mistas de terra e cal revelaram um
melhor comportamento do que as argamassas sO de cal ou s de terra. Assim, torna-se vantajoso
utilizar argamassas mistas para obter materiais elementos construtivos mais isolantes. Da mesma
forma, a adicdo de residuo ceramico a argamassa so de cal apresentou melhores resultados.

No entanto, esse constituinte revelou ser penalizante no ensaio de absor¢ao a baixa pressao.
Qualitativamente foram obtidos os mesmos resultados para os diversos ensaios de absor¢do de
agua a baixa pressao.

A anélise da pedra proveniente do local, revelou resultados bastante insatisfatorios, tendo
em conta o estado em que a construcao se encontra, e a duragdo da exposi¢do dos materiais aos
agentes atmosféricos.

Tendo em conta todos os resultados obtidos nos ensaios realizados, bem como o objetivo
do trabalho em encontrar uma argamassa de assentamento simultaneamente eco-eficiente e com
boas caracteristicas fisicas e mecanicas, € possivel concluir que argamassa CTA2, de cal aérea,
terra local e areia britada ao trago volumétrico 1:2 de cal e agregado, apresenta no geral melhores
resultados face as argamassas de referéncia. No entanto considera-se bastante importante a
avaliacdo da aderéncia ao suporte, nomeadamente na alvenaria de pedra do caso de estudo. Ao
mesmo tempo pode concluir-se que as argamassas mistas de terra e cal podem muitas vezes ser
mais eficientes no campo da construcdo e da reabilitacdo, quando comparadas com argamassas
s6 de terra ou sO de cal, tornando-as argamassas mais rentaveis do ponto de vista econémico e

ambiental.

6.2 Trabalhos a desenvolver no futuro

Tendo em conta todos os ensaios realizados durante a presente dissertagcdo, foi possivel
concluir que a realizacdo de alguns ensaios poderia ser bastante importante de forma a eliminar
algumas lacunas do ponto de vista da caracterizacdo quimica, fisica e mecanica, das argamassas
estudadas. Neste sentido, sdo propostos alguns trabalhos para desenvolver no futuro
nomeadamente a formulacdo de uma argamassa com menor quantidade de terra e maior
quantidade de areia (50/50 ou mesmo 30/70), bem como a introducdo de fibras naturais de forma
a reduzir a retragdo e consequente fendilhacdo. No caso de se utilizarem fibras naturais, a
realizacdo do ensaio ao fogo seria recomendavel. Por outro lado, a realizacdo dos ensaios de
sedimentagdo e o ensaio de anélise por difragdo raio-X (XRD) forneceriam informagdo mais
detalhada sobre a granulometria (fina) e sobre 0os minerais presentes na terra, nomeadamente o

tipo de argila. A norma DIN 18946 sugere ainda a avaliagdo da resisténcia ao corte das
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argamassas de refechamento de juntas, que néo foi realizada neste trabalho dadas as condicdes
de aderéncia ao suporte.

Uma vez que o edificio se situa numa zona bastante fria, &€ recomendavel o estudo do
comportamento das argamassas aos ciclos de gelo-degelo. Para complementar o estudo realizado
seria desejavel a realizacdo de ensaios in situ no caso de estudo, para avaliar em que medida o
comportamento das argamassas que mostraram caracteristicas mais promissoras mantem as

tendéncias apresentadas em condi¢Ges do laboratdrio.
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RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS

Caracterizacédo dos materiais

A.3 — Baridades

A.3 e A4 — Andlise granulométrica
A.5 — Trago em massa

A.5 —Trago em volume

Estado fresco
A.6 — Espalhamento e abaixamento na mesa de espalhamento
A.6 — Relacdo massica da &gua com ligante, agregado e o conjunto ligante e agregado

Estado endurecido

Provetes Prismaticos

A.7 — Retracdo linear e volumétrica
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Anexos

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Baridades [g/dm?]

Material | Afericdo 1 |Afericdo2 |Afericdo3 | Média

Tf 1,302 1,290 1,294 1,295

Tr 1,318 1,319 1,331 1,323

Abc 1,501 1,499 1,523 1,508

Aba 1,416 1,426 1,434 1,425

Rc 1,118 1,134 1,126 1,126

Cal 0,365 0,364 0,364 0,364
Analise granulométrica

Terra da floresta
Retido
_ Malha Provete 1 Provete 2 Provete 3 o Média Passado
Peneiro (998,29) (1062,9q) (1076,9g) | Médiado o acumulado
[mm] retido retido 0
Massa | Massa | Massa | i acumulado [%0]
W@ | ® | @ | % | @ | % | [%]
N° 4 4,76 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0 100,0
N° 8 2,38 179,3| 17,96 185,6 17,46 1585| 14,72 16,7 16,7 83,3
N° 16 1,19 233,5| 23,39] 2399 22,57) 2353| 21,85 22,6 39,3 60,7
N° 30 0,595 146,8| 14,71] 165,55 1557] 181,9| 16,89 15,7 55,0 45,0
N° 50 0,297 121,1| 12,13} 1331 1252) 152,3| 14,14 12,9 68,0 32,0
N° 100 0,149 147,1| 14,74 160,3 15,08] 171,6| 15,93 15,3 83,2 16,8
N° 200 0,075 1185 11,87] 138,2 13,00] 1315| 12,21 12,4 95,6 4.4
Refugo |0,01 51,8 519 40,1 3,77 45,5 4,23 44 99,9 0,1
Total 998,1 | 100,0 | 1062,7 | 100,0 | 1076,6 | 100,0 100,0
Terra proveniente de margens do rio
Retido
Provete 1 Provete 2 Provete 3 - Média Passado
Peneiro “[”ni‘LT]"" (1179,99) (1085,59) (1170,99) Mfg;g(‘)m retido | acumulado
Massa % Massa % Massa % [%] acumulado [%]
[q] [g] [] [%0]

N° 4 4,76 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0 100,0
N° 8 2,38 2745| 23,26 282,7| 26,04 298,8| 25,52 24,9 24,9 75,1
N° 16 1,19 3457 29,30 324,6| 29,90 342,3| 29,23 29,5 54,4 45,6
N° 30 0,595 192,4| 16,31] 164,6| 15,16 174,3| 14,89 15,5 69,9 30,1
N° 50 0,297 132,9| 11,26] 110,0| 10,13 127,0| 10,85 10,7 80,6 19,4
N°100 |§0,149 105,7 8,96 84,4 7,78 101,8 8,69 8,5 89,1 10,9
N° 200 |0,075 69,1 5,86 57,4 5,29 60,8 5,19 54 94,5 55
Refugo |0,01 59,4 5,03 61,5 5,67 65,6 5,60 54 100,0 0,0
Total 1179,7 | 99,98 | 1085,2 | 99,97 | 1170,6 | 99,97 100,0
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Anexos

Areia britada cinzenta

Retido
Provete 1 Provete 2 Provete 3 A F 2 F Passado
Peneiro '\[Arﬁmf (1088,69) (1026,29) (1097,49) Mggla ';/éf%'? acumulado
Massa % Massa Y Massa Y retido | acumulado (%]
[a] ° [a] ° ] ol > el [%]
N° 4 4,76 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0, 0,00 0,0 0,0 100,0
N° 8 2,38 2424 22,29) 245,9| 23,96 264,8| 24,13 23,5 23,5 76,5
N° 16 1,19 2135 19,63 200,4| 19,53} 218,1| 19,87 19,7 43,1 56,9
N° 30 0,595 165,8 15,24y 155,6| 15,16 163,3| 14,88 15,1 58,2 41,8
N° 50 0,297 206,1 18,95y 193,7| 18,88) 203,1| 18,51 18,8 77,0 23,0
N° 100 ]0,149 167,6 1541y 153,5| 14,96) 163,0| 14,85 15,1 92,1 79
N° 200 ]0,075 73,2 6,73 61,2 5,96 67,0 6,11 6,3 98,4 1,6
Refugo ]0,01 19,5 1,79 15,8 1,54 17,9 1,63 1,7 100,0 0,0
Total 1088,1 | 100,0 | 1026,1 | 100,0 | 1097,2 | 100,0 J 100,0
Areia britada amarela
Retido
Provete 1 Provete 2 Provete 3 .
penciro | Malha | (1079,69) (1091,2g) (1011,29) Mgd'a Média retido afuariij".i‘éo
[mm] 0 acumulado [%]
Massa % Massa % Massa % retido [%]
[9] [9] [g] [%0]
3/8" 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
N° 4 4,76 17,3 1,6 19,1 1,8 16,0 1,6 1,6 1,6 98,4
N° 8 2,38 240,9 22,3 2947 27,0 288,9 28,6 26,0 27,6 72,4
N° 16 1,19 310,2 28,7 316,0 29,0 307,9 30,4 29,4 57,0 43,0
N° 30 0,595 192,8 17,9 181,7 16,7 164,2 16,2 16,9 73,9 26,1
N° 50 0,297 154,0 14,3 137,0 12,6 116,5 115 12,8 86,7 13,3
N°100 ]0,149 107,3 9,9 90,3 8,3 76,3 7,5 8,6 95,3 4,7
N°200 ]0,075 41,8 3,9 36,0 3,3 28,6 2,8 3,3 98,6 1,4
Refugo ]0,01 15,1 14 16,3 15 12,5 1,2 1,4 100,0 0,0
Total 1079,4 | 99,98 | 1091,1 | 99,99 | 1010,9 | 99,97 | 99,98
Residuos de telha ceramica moida
Retido
Provete 1 Provete 2 Provete 3 a1 a1 Passado
penciro | Malhal (10124 (1058,20) aoorog | M| Medl ) mulado
Massa Massa Massa retido | acumulado [%0]
% % %
[] [] [g] [%0] [%0]
N° 4 4,76 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
N° 8 2,38 8,0 0,8 9,4 0,9 10,6 1,1 0,9 0,9 99,1
N° 16 1,19 328,3 32,4 389,7 36,8 341,2 34,1 34,4 35,4 64,6
N° 30 0,595 206,6 20,4 193,1 18,2 188,8 18,9 19,2 54,5 45,5
N° 50 0,297 159,5 15,8 129,0 12,2 1225 12,2 13,4 67,9 32,1
N° 100 0,149 113,1 11,2 103,5 9,8 98,4 9,8 10,3 78,2 21,8
N° 200 0,075 87,3 8,6 91,7 8,7 86,2 8,6 8,6 86,8 13,2
Refugo 0,01 109,1 10,8 141,7 13,4 152,9 15,3 13,1 100,0 0,0
Total 1011,9 | 100,0 | 1058,1 | 100,0 | 1000,6 | 100,0 | 100,0
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Traco em massa

Quantidades [g] % em relagédo a massa Trago em
Identificacdo massa
Cal T A Rc Cal | Terra | Areia | Rc | [C:T:A:Rc]
CA 480 0 4000 0 11 0 89 0 1:0:8,3:0
CARcC 480 0 4000 960 9 0 74 18 1:0:8,3:2
CTA2 525 2800 1200 0 12 62 27 0 1:5,3:2,3:0
CTA3 350 2800 1200 0 8 64 28 0 1:8:3,4.0
CTA4 263 2800 1200 0 6 66 28 0 1:10,6:4,6:0
TA 0 2800 1200 0 0 70 30 0 0:1:0,4:0
Traco volumétrico
o Quantidades [cm?] % em relagdo ao volume Traco
Identificacao volumeétrico
Cal T A Rc | Cal |Terra|Areia| Rc |[C:T:A:Rc]
CA 1319 0 2653 0 33 0 67 0 1:0:2:0
CARC 1319 0 2653 | 853 27 0 55 18 1:0:2:0,6
CTA2 1442 | 2162 | 796 0 33 49 18 0 ] 1:15:05:.0
CTA3 962 | 2162 | 796 0 25 55 20 0 | 1:2,2:0,8:0
CTA4 723 | 2162 | 796 0 20 59 22 0 1:3:1,1:0
TA 0 2162 | 796 0 0 73 27 0 0:1:0,4:0
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Anexos

ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Espalhamento

2 Consisténcia por espalhamento [mm]
Identificacdo (AGJUE Médi DP
Ol 1 1| 2 | 3 edia | media] DP
relativa | relativo
158 | 160 | 162 | 160 2
CA 850 IM62 162 [ 163 | 162 1 161 2
163 | 164 | 162 | 163 1
CARe 1050 1162 164 | 165 | 164 2 163 1
159 | 158 | 160 | 159 1
CTA2 1170 160 [162 | 160 | 161 1 160 1
156 | 158 | 158 | 157 1
CTA3 1110 160 (159 | 158 | 159 1 158 1
160 | 160 | 161 | 160 1
CTA4 1000 158 160 | 158 | 159 1 160 1
161 | 162 | 164 | 162 2
TA 800 176, 1164 | 164 | 163 1 163 1
Abaixamento na mesa de espalhamento
o Abaixamento [mm] | Massa Teor em ar
Identificacéo volimica [9%]
Unitario Média | [ke/dms]
CA 20 20 2,01 4,2
19
CARc 19 19 1,98 5,0
19
22
CTA2 22 1,91 2,5
22
23
CTA3 23 1,90 2,8
22
23
CTA4 23 1,93 3,8
23
21
TA 21 2,00 3,0
20

Relacdo massica da dgua com ligante, agregado e ligante e agregado

el re | A Relacéo da 4gua com:
e a c gua -
Identificacéo T[o]|A[g] . Ligante e
[a] [91 | [9] | Ligante[-] | Agregados[-] ST
CA 480 0 [4000| O 850 1,77 0,21 0,19
CARc 480 0 4000 |960] 1050 2,19 0,21 0,19
CTA2 525 |2800|1200| O | 1170 2,23 0,29 0,26
CTA3 350 |2800|1200| O | 1110 3,17 0,28 0,26
CTA4 263 |2800|1200| O | 1000 3,80 0,25 0,23
TA 0 |2800]1200| O 800 0,29 0,67 0,20
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ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Provetes prismaticos

Retracdo linear e volumétrica (14 e 121 dias)

. . RI (121 dias .
entiioacdo | provets | F1 (4629 61 | Rv (14 dias) 36] ( = )| Rv (121 dias) [%]
Provete | Média | Provete | Média ] Provete | Média | Unitaria | Média
1 0,51 1,41 0,89 0,42
CA 1l 2 0,93 2,08 1,15 2,04
3 1,20 1,04 1,95 1,92 1,42 1,29 2,64 2,06
1 1,12 2,18 1,41 2,76
CA 2 2 1,18 2,02 1,48 2,63
3 1,32 1,87 1,42 1,89
1 0,40 0,43 0,72 0,50
CARc_1 2 0,40 0,40 0,68 -0,19
3 0,55 0,49 0,34 0,55 0,86 0,78 0,60 0,79
1 0,54 0,45 0,79 1,13
CARC_2 2 0,53 0,69 0,81 0,71
3 0,50 0,99 0,85 2,01
1 1,69 4,38 2,02 5,00
CTA2_1 2 1,68 4,04 2,03 4,12
3 1,82 1,03 4,02 5,02 2,12 2,25 4,22 5,30
1 2,00 5,60 2,25 5,39
CTA2_ 2 2 2,08 5,82 2,43 6,45
3 2,28 6,26 2,65 6,59
1 1,93 3,37 2,24 4,80
CTA3_1 2 1,96 3,24 1,87 4,34
3 1,99 213 3,27 3,64 2,34 2,40 4,99 4,82
1 2,59 4,58 2,82 5,03
CTA3 2 2 2,23 3,43 2,60 4,47
3 2,11 3,98 2,51 5,31
1 1,80 3,14 - -
CTA4 1 2 1,79 3,11 2,09 5,03
3 1,92 181 3,42 3,27 2,09 2,00 3,80 4,28
1 1,79 3,45 2,06 4,34
CTA4 2 2 1,66 3,46 1,96 4,36
3 1,94 3,07 2,25 3,88
1 3,54 6,61 3,70 8,02
TA 1 2 3,15 8,04 3,10 8,13
3 3,36 3,18 7,13 713 3,09 3,23 7,51 7.26
1 3,36 7,97 3,13 6,57
TA 2 2 2,75 7,04 3,05 6,51
3 2,94 5,96 3,33 6,83

A7



Anexos

Massa volumica aparente (14 e 121 dias)

MYV ap (14 dias) [kg/m3]

MV ap (121 dias) [kg/m3]

Identificacdo | Provete
Provete | Média DP Provete | Média DP
1 1,89 1,79
CA 1 2 1,92 1,80
3 1,90 1,91 0,01 1,81 1,81 0,01
1 1,91 1,82
CA 2 2 1,90 1,81
3 1,94 1,83
1 1,89 1,78
CARc 1 2 1,91 1,78
3 1,89 1,90 0,01 1,79 1,79 0,01
1 1,91 1,80
CARc 2 2 1,89 1,79
3 1,89 1,79
1 1,83 1,70
CTA2 1 2 1,86 1,68
3 1,82 1,83 0,02 1,70 1,68 0,02
1 1,84 1,66
CTA2 2 2 1,84 1,67
3 1,79 1,67
1 1,85 1,70
CTA3 1 2 1,89 1,70
3 1,89 1,87 0,02 T 1,70 0,01
1 1,83 1,70
CTA3 2 2 1,86 1,69
3 1,89 1,70
1 1,90 -
CTA4 1 2 1,89 1,74
3 1,87 1,89 0,02 1,73 1,73 0,01
1 1,89 1,74
CTA4 2 2 1,92 1,74
3 1,89 1,73
1 1,93 1,85
TA 1 2 1,96 1,86
3 1,92 1,93 0,06 1,86 1,84 0,02
1 2,00 1,83
TA 2 2 1,94 1,80
3 1,81 1,83
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Anexos

Mddulo de elasticidade dindmico

Massa Modulo de Elasticidade [MPa]
Identificagdo | Provete prg\(/)ete Medig&o Mpeodrla e || e
[d] 1 2 3 4 provete

1 458,528 3190 3301 3521 3249 3315

CA_1l 2 457,292 3041 3035 3350 3035 3115
3 461,081 2961 2881 2887 2875 2901 2993 171

1 459,216 2941 2834 2825 2831 2858

CA 2 2 458,164 2838 2826 2807 2821 2823

3 466,713 2955 2954 2942 2941 2948

1 454,761 3596 3598 3584 3610 3597

CARc_1 2 461,076 3602 3511 3514 3618 3561
3 462,169 3643 3339 3350 3567 3475 3417 135

1 458,798 3243 3241 3245 3261 3248

CARc_2 2 459,674 3336 3318 3318 3355 3332

3 456,95 3315 3285 3276 3282 3290

1 419,71 2806 2798 2786 2798 2797

CTA2_1 2 415,643 2683 2673 2718 2671 2686
3 422,421 3068 3058 3060 3056 3061 2899 132

1 408,203 2808 2879 2917 2911 2879

CTA2 2 2 405,464 2937 2947 2916 2923 2931

3 404,645 3043 3093 2989 3047 3043

1 420,033 2582 2605 2572 2587 2587

CTA3_1 2 422,675 2458 2451 2453 2483 2461
3 421,609 2401 2367 2388 2407 2391 2481 20

1 419,887 2618 2605 2476 2534 2558

CTA3 2 2 419,444 2439 2404 2432 2402 2419

3 415,053 2466 2468 2458 2483 2469

1 . . . R - .

CTA4_1 2 447033| 2484| 2328| 2472| 24a76] 2440
3 449 2582 2586 2585 2580 2583 9502 67

1 449,647 2585 2568 2581 2583 2579

CTA4 2 2 451,443 2491 2471 2473 2475 2478

3 447,112 2364 2441 2479 2436 2430

1 438,607 5492| 5475| 5474| 5501 5486

TA_1 2 441,326 5517 5520 5511 5514 5516
3 439,536 5324 5347 5540 5324 5384 5962 219

1 443,382 5189 5183 5198 5217 5197

TA 2 2 435,105 4927 4924 4902 4919 4918

3 438,65 5064 5075 5064 5078 5070
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Resisténcia a tracdo por flexdo e compressdo simples

Resisténcia & tragdo por Resisténcia a compressao
e flexdo [N/mm2] i
Identificacdo | Provete | Ft(N) Fc (N)

Provete | Média DP Provete Média DP

1 200,14 0,48 1290,56 0,81

CA_l 2 166,67 0,39 1081,73 0,67
3 153,61 0,37 039 | 005 1152,37 0,72 076 005

1 154,17 0,36 1203,39 0,75

CA 2 2 139,04 0,32 1260,01 0,78

3 167,35 0,39 1356,44 0,84

1 200,40 0,46 2278,39 141

CARc_1 2 259,01 0,60 2061,43 1,28
3 264,90 0,61 054 | 0,06 2039,28 1,27 1,95 0.09

1 211,08 0,49 1805,22 1,12

CARc_2 2 246,12 0,57 1974,81 1,23

3 220,89 0,52 1878,38 1,17

1 236,02 0,57 212954 1,33

CTA2_1 2 169,03 0,40 1988,82 1,24
3 230,14 0,55 054 | 008 1848,11 1,16 197 007

1 221,45 0,53 2017,70 1,26

CTA2 2 2 224,53 0,55 1949,30 1,23

3 274,99 0,67 2183,92 1,38

1 176,88 0,42 1689,45 1,06

CTA3_1 2 206,03 0,49 1327,28 0,82
3 205,19 0,48 043 0.04 1588,26 0,98 102 010

1 168,47 0,40 1688,89 1,05

CTA3_2 2 184,73 0,44 1788,68 1,11

3 154,17 0,38 1708,23 1,08

1 i . i -

CTA4_1 2 159,50 0,37 1532,47 0,96
3 185,85 0,43 043 003 1578,73 0,99 095 003

1 181,64 0,42 1425,67 0,89

CTA4_2 2 186,41 0,44 1563,03 0,98

3 202,39 0,47 1511,45 0,95

1 232,94 0,58 2662,42 1,68

TA1 2 256,49 0,64 2654,57 1,68
3 205,75 0,52 052 | 007 2670,27 1,70 152 0.20

1 199,02 0,48 2366,97 1,49

TA 2 2 163,70 0,40 1784,76 1,13

3 204,91 0,51 225484 1,43
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Anexos

Absorcdo de agua por capilaridade

. Média da massa absorvida [kg/m?]
Tempo [min*?]
CA CARc CTA2 CTA3 CTA4 TA
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00 2,5 13 13 1,0 1,0 05
1,41 35 2,1 2,1 17 18 0,7
1,73 4,2 2,7 2,8 2,2 2,5 0,8
2,00 4,8 3,2 3,4 2,7 3,0 0,9
2,24 54 3,6 3,9 3,2 3,5 1,0
3,16 7,6 52 5,9 49 54 15
3,87 9,1 6,4 74 6,2 6,9 1,8
5,48 95 8,8 10,7 9,2 10,0 2,5
7,75 95 9,2 11,9 11,3 11,3 3,8
10,95 9,6 9,2 11,9 11,3 11,3 5,6
13,42 9,6 9,3 11,9 11,4 11,4 7.1
15,49 9,6 9,3 12,0 11,4 11,4 8,3
17,32 9,6 9,3 12,1 11,4 115 9,2
” /mczgegl’z] 0,30 0,24 0,28 0,22 0,26 0,05
VA [kg/m?] 9,6 9,3 12,1 11,4 11,5 9,2
Ensaio de secagem
Tempo Meédia das pesagens [kg/m?]
[horas]  fon fcare |ctaz |cTas |etas |1a
0 9,4 9,1 11,7 11,3 11,3 9,2
1 9,2 9,0 11,5 11,1 11,1 9,1
2 9,2 8,9 11,5 11,0 11,0 9,0
3 9,1 8,8 11,4 10,9 10,9 8,9
4 9,0 8,7 11,4 10,9 10,8 8,8
5 8,9 8,6 11,3 10,8 10,7 8,7
24 7,5 7,2 10,1 9,5 9,5 75
48 5,9 55 8,7 8,0 8,0 6,1
72 4.4 3,8 7,5 6,6 6,5 47
96 3,0 2,5 6,3 5,1 51 3,3
120 18 1,6 5,2 37 3,7 2,3
144 11 1,0 4,0 2,5 2,4 13
168 0,6 0,7 2,8 15 14 0,7
192 0,3 0,5 18 0,9 0,9 0,4
216 0,2 0,3 1,2 0,6 0,5 0,2
240 0,0 0,1 0,8 0,3 - -
264 0,0 0,0 - - 0,1 0,0
288 - - 0,3 0,1 - -
312 0,0 0,0 - - 0,0 0,0
336 - - 0,0 0,0 - -
360 0,0 0,0 - - 0,0 0,0
384 - - 0,0 0,0 - -
408 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TS1 009 | 000 | 007 | 010 | 011 | o012
[kg/(m%h)] | ™ ’ ’ ’ ’ ’
TS2
[kg/(m2h)] 09 | 0095 1,12 1,15 1,16 0,96
IS [-] 018 | o018 0,34 0,23 0,22 0,16
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Anexos

Provetes cilindricos

Condutibilidade térmica

Condutibilidade Térmica A
Identificacdo | Provete [W/(m.K)]

Unitario | Média DP
1 0.76

CA 2 0,81 0,78 0,02
3 0,78
1 0.71

CARc 2 0,71 0,71 0,00
3 0,71
1 0.71

CTA2 2 0,67 0,70 0,02
3 0,72
1 0.71

CTA3 2 0,71 0,71 0,00
3 0,71
1 0.75

CTA4 2 0,72 0,75 0,02
3 0,78
1 1.1

TA 2 0,99 1,1 0,05
3 1,1

Absorcdo de agua a baixa pressdo — Tubos de Karsten

Intervalos de tempo [min]

Identificacdo Tubo 5 10 15 30 45 60
Absorcdo de agua por unidade de superficie (W;) [ml/cm?]

1 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6 0,7

2 - - - - - -

CA 3 0,3 0,4 0,5 0,8 1,1 1,3
Média 0,2 0,3 0,4 0,7 0,8 1,0
DP 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3

1 0,4 0,7 0,9 1,4 1,9 2,4

2 0,5 0,9 1,2 1,9 2,6 3,1

CARc 3 0,3 0,5 0,7 1,1 1,6 2,0
Média 0,4 0,7 0,9 15 2,0 2,5
DP 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 1,1

2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 0,9

CTA2 3 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,7
Média 0,2 0,3 0,3 0,5 0,7 0,9
DP 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2

1 0,3 0,5 0,6 1,0 13 1,6

2 0,3 0,5 0,7 1,1 1,5 1,9

CTA3 3 0,2 0,3 0,4 0,7 1,0 1,2
Média 0,3 0,4 0,6 1,0 1,3 1,6
DP 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
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Anexos

(continuacgéo)

Intervalos de tempo [min]
Identificacdo Tubo 5 10 15 30 45 60
Absorcédo de dgua por unidade de superficie (Wi) [ml/cm?]
1 0,2 0,4 0,6 1,1 1,6 2,0
2 0,3 0,4 0,6 1,0 1,3 1,6
CTA4 3 0,2 0,4 0,6 1,0 1,3 1,6
Média 0,2 0,4 0,6 1,0 1,4 1,7
DP 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
1 0,2 0,4 0,5 0,8 1,0 13
2 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 11
TA 3 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 1,2
Média 0,2 0,3 0,4 0,7 1,0 1,2
DP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,04 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11
Granito 2 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 0,09
Média 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,10
DP 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
1 0,15 0,26 0,37 0,61 0,80 0,99
Tiiolo 2 0,13 0,25 0,34 0,61 0,81 1,01
) Média 0,14 0,25 0,35 0,61 0,80 1,00
DP 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01
Provetes de argamassa sobre tijolo
Absorcdo de agua a baixa pressao — Tubos de Karsten (superficie vertical)
Intervalos de tempo [min]
Identificacao Tubo
5 10 15 30 45 60
Absorcdo de agua por unidade de superficie (W;) [ml/cm?]
1 0,9 14 19 3,2 4.3 5,4
CA 2 0,7 1,2 1,6 2,6 3,5 4,5
Média 0,8 1,3 1,7 2,9 3,9 49
DP 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1 1,8 2,8 3,5 5,6 7,2 8,7
2 1,7 2,6 3,4 54 7,1 8,6
CARC Média | 18 2,7 35 55 72 8.7
DP 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5
2 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
CTA2 Media | 0,1 0.2 03 0.4 05 0,6
DP 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6
CTA3 Média 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7
DP 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
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Anexos

(continuacgéo)

Intervalos de tempo [min]
Identificacdo Tubo
5 10 15 30 45 60
Absorcéo de agua por unidade de superficie (W) [ml/cm?]
1 0,3 0,5 0,6 11 1,6 2,0
2 0,3 0,5 0,7 1,1 15 1,7
CTA4 Média 0,3 0,5 0,7 1,1 15 1,9
DP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
1 0,2 0,3 0,3 0,6 0,9 1,2
TA 2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,1
Média 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,2
DP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Absorc¢édo de agua a baixa pressdo — Tubos de Karsten (superficie horizontal)
Intervalos de tempo [min]
Identificacéo Tubo 5 10 15 30 45 60
Absorcéo de agua por unidade de superficie (Wi) [ml/cm?]
1 0,7 1,2 1,6 2,7 3,8 4,9
CA 2 0,8 1,3 1,7 2,9 4,0 5,1
Média 0,7 1,2 1,7 2,8 3,9 5,0
DP 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1 1,9 2,9 3,7 5,9 7,7 9,3
2 1,9 2,9 3,8 6,0 8,0 9,7
CARe Média 1,9 2.9 3,7 59 78 95
DP 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
1 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 11
2 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 11
CTA? Média 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 11
DP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,0
2 0,3 0,5 0,7 1,3 1,8 2,2
CTA3 Média 0,2 0,4 0,5 1,0 1,3 1,6
DP 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6
1 0,3 0,5 0,7 1,3 1,7 2,2
2 0,3 0,4 0,6 1,0 14 1,7
CTA4 Media | 03 05 07 11 16 19
DP 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2
1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,1
TA 2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,1
Média 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,1
DP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Anexos

CARACTERIZACAO DO GRANITO

Porosidade aberta e massa vollimica

Massa Massa Massa MV aparenBte (Vb) Porosidadg aberta (Po)
Identificacdo | Provete | % [d] imersa | saturada [kg/m’] [%0]
Lo] 91 [Cnitario | Média | DP |Unitario | Media | DP
1 112,50 69,87 114,57 2512 4,64
2 133,28 82,78 135,69 2514 4,54
3 94,88 58,97 96,86 2499 5,22
4 2,52 1,24 72 2 7
Granito 82,5 oL, 83, 536 2512 | 21 36 462 {074
5 71,48 44,40 72,47 2542 3,563
6 87,82 54,49 89,89 2476 5,84
7 100,07 62,22 101,78 2524 4,32
8 113,58 70,51 115,95 2495 5,22
Absorcdo de agua por imerséo
Massa Pesagens [g] Massa Ao [%6]
Identificacdo | Provete | seca mq 0 48 72 216 | saturada
[a] horas | horas | horas | horas | ™[9] [ Onitario | Media | DP
1 385,69 385,69 | 387,48 | 388,33 | 389,53 389,53 1,0
2 334,16 334,16 | 336,13 | 336,71 | 337,47 337,47 1,0 1,0 0,0
Granito 5 359,24 359,24 | 360,79 | 361,40| 362,52] 362,52 0,9
3 371,67 371,67 376,37 | 376,47 | 377,02y 377,02 14 16 02
4 342,31 342,31 | 347,63 | 347,59 | 348,43 348,43 1,8 ’ ,

Resisténcia a compressao

Média das Forea Resmten([:’l\?/ ;1] (r:T?ZTpressao
Identificaco | Provete areas® [kl\f]
[mm?] Provete | Média DP
1 2874,3 38| 13,22 ®

2 2580,1 132] 51,16

Granito 3 27217 84 30,86
4 27358 s2| 2997] 9| 882

5 2807,8 89 31,70

1 Uma vez que os provetes sdo irregulares, foi determinada a média das areas em contacto com os pratos
da maquina

@ Tendo em conta que o resultado do provete 1 foi muito inferior em relagio aos restantes, este nao foi
tido em conta para o célculo da média e do desvio padréo.
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