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Resumo

E referido em bibliografia que a utilizagio da terra em argamassas de reboco interiores
apresenta propriedades muito importantes para a melhoria da qualidade e conforto do ambi-
ente interior de edificios. Destaca-se a elevada capacidade de adsor¢do de vapor de agua,
que pode contribuir para o equilibrio dos ambientes interiores e, consequentemente, para a
mitigacdo dos problemas de satde associados a estados limites de humidade.

O trabalho experimental que se apresenta teve como objectivo o estudo das propriedades
higrotérmicas de argamassas de terra, através do estudo da sua condutibilidade térmica, da
permeabilidade ao vapor de agua e da capacidade higroscopica (a nivel de adsor¢do mas
também de desadsor¢do). Para tal formularam-se diversas argamassas com base numa
mesma terra argilosa destorroada, proveniente do barrocal algarvio, e com diferentes mistu-
ras de areias siliciosas. Todas as argamassas foram formuladas ao traco volumétrico 1:3 de
terra e areia, respectivamente. Compararam-se com duas argamassas pré-doseadas produzi-
das com terra da mesma regido produzidas com equipamento de laboratério e de obra.

Os resultados obtidos com as diversas argamassas sdo apresentados e discutidos, compa-
rando sempre que possivel com outros estudos e salientando-se particularmente os bons re-
sultados apresentados em relagdo a higroscopicidade das argamassas estudadas. Essa capa-
cidade deve-se as caracteristicas da argila, que constitui o aglutinante das argamassas que
constituem estes rebocos, ¢ aparenta ndo ser muito influenciada pela granulometria das
areias utilizadas, nem pela existéncia de baixa percentagem de fibras.

Esta situacdo permite considerar argamassas com este tipo de terra como potencialmente
adequadas para contribuirem para a regulagdo higrométrica dos espacos interiores, nomea-
damente na reabilitagdo de edificios existentes.

Palavras-chave: Terra, Argamassa, Reboco interior, Higroscopicidade,
Permeabilidade, Condutibilidade térmica

! Estudante de Doutoramento em Engenharia Civil, FCT-UNL.
% Bolseiro de Ciéncia e Tecnologia do Dep. Eng. Civil, FCT-UNL.
3 Professora Associada do Dep. Eng. Civil, FCT-UNL.

PATORREB 2015 177



1 Introducao

O conforto dos habitantes dos edificios, bem como a qualidade do ar inte-
rior, constituem parametros importantes na selec¢do dos materiais de constru-
¢do para utilizagc@o no interior dos edificios. A terra ¢ um material de constru-
¢do natural que parece satisfazer todos os requisitos, essencialmente devido ao
seu baixo impacto ambiental ¢ as suas propriedades higroscopicas [1]. Com
efeito, a terra ¢ um material abundante ¢ acessivel, de facil extrac¢do e trans-
formacao, totalmente reutilizavel e reciclavel (quando ndo estabilizada quimi-
camente) e incombustivel. Devido ao facto da energia necessaria para extrair,
transformar ¢ produzir produtos de construgcdo a base de terra ser extramente
baixa, quando comparada com outros produtos, o seu ciclo de vida é caracteri-
zado por um reduzido impacto ambiental e energético [2].

A argila da terra tem a capacidade de absorver e libertar humidade em mai-
or quantidade do que qualquer outro material de construgdo [3]. Tal facto per-
mite que as argamassas de terra possam contribuir para o equilibrio do ambien-
te dos espagos interiores de um edificio [3,4]. Neste estudo apresenta-se o
comportamento higrotérmico de varias argamassas formuladas em laboratorio
e de duas argamassas pré-doseadas, uma produzida de forma idéntica as ante-
riores e outra produzida através de amassadura com equipamento de obra.

2 Materiais, argamassas e provetes

Foram formuladas em laboratério quatro argamassas, tendo-se variado a
granulometria e propor¢do da areia utilizada e, num dos casos, adicionado fi-
bras de palha de aveia. O tragco volumétrico base destas argamassas ¢ de 1:3
(terra argilosa: areia). O aglutinante utilizado ¢ apenas a argila da terra, man-
tendo a sua quantidade e tipo em todas as argamassas. Produziram-se outras
duas argamassas pré-doseadas, fornecidas pela empresa EMBARRO sediada
no Algarve, apresentando uma composi¢do semelhante (terra argilosa, areia fi-
na e fibras), variando apenas a forma como foram amassadas. A terra argilosa
utilizada em todas as argamassas é proveniente do barrocal algarvio e apresen-
ta caracteristicas iliticas [4]. Na formulagdo das argamassas formuladas em la-
boratério foram utilizados dois tipos de areia siliciosa: uma areia fina (FS) e
uma areia grossa (CS). Uma das argamassas, Py, foi realizada em condig¢des de
laboratorio mas com um berbequim eléctrico com haste helicoidal, tendo o
produto sido misturado durante 5 minutos apds a adigdo de agua [4]; este tipo
de amassadura ¢ correntemente aplicado em obra. A argamassa pré-doseada, P,
foi realizada em condi¢des de laboratorio idénticas as das restantes argamas-
sas.

Para a producdo destas argamassas introduziu-se a quantidade de material
(terra argilosa e agregado, homogeneizados manualmente) numa cuba metélica
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e introduziu-se a quantidade de agua definida. A misturadora mecénica foi ac-
cionada durante 30 segundos, seguindo-se 5 minutos de repouso da argamassa,
a que se seguiram mais 30 segundos de amassadura mecanica. A Tabela 1 apre-
senta a constitui¢do de cada argamassa estudada. A quantidade de agua foi de-
finida para obter argamassas trabalhaveis ndo tendo variado entre argamassas,
excepto no caso da argamassa com adicdo de fibras (ndo pré-doseada). Neste
caso foi adicionada uma quantidade superior de 4gua uma vez que, na fase ini-
cial de amassadura, parecia ser necessario; no entanto, na sequéncia da amas-
sadura e na determinagdo subsequente da consisténcia por espalhamento, tal
veio a revelar-se enganador. Com cada uma das argamassas foram realizados
trés provetes circulares de 90 mm de didmetro e 20 mm de altura em moldes de
PVC e sobre uma base impermeavel. Todos os provetes de todas as argamassas
foram deixados secar e¢ colocados em condi¢cdes ambientais controladas de
20+3°C de temperatura e 65+5% de HR.

Tabela 1: Designagdo e composigdo das argamassas em estudo.

Designacao Tipo, Constituintes secos ::gl.u:log/f)
PO Pré-doseada com equip. de obra (com fibras e areia fina) 20
P1 Pré-doseada de laboratorio (com fibras e areia fina) 20
FS 25% argila, 75% areia fina 20
CS45 FS30 25% argila, 45% areia grossa, 30% areia fina 20
CS30_FS45 25% argila, 30% areia grossa, 45% areia fina 20
CS30 FS45 F5(25% argila, 30% areia grossa, 45% areia fina, com 5% fibras (vol. total) 25

3 Métodos de ensaio, resultados e discussao

As argamassas foram caracterizadas no estado fresco em termos de consis-
téncia por espalhamento, com base na EN 1015-3 (Tabela 2). Foi avaliado o
comportamento higrotérmico das argamassas.

3.1 Condutibilidade térmica

O ensaio de condutibilidade térmica realizou-se com o equipamento ISO-
MET 2104 (Heat Transfer Analyser) e respectiva sonda de superficie API
210412 com 60 mm de didmetro [4]. Foram realizadas trés medi¢des na face
mais homogénea de cada um dos trés provetes de cada argamassa, espacadas
entre si de algum intervalo de tempo. A média ¢ o desvio-padrao apresentado
por cada argamassa sdo apresentados na Tabela 2. As argamassas em estudo
apresentam valores entre 0,91 ¢ 1,01 W/(m.K), excepto no caso da argamassa
com maior quantidade de areia grossa e da argamassa com incorporagdo de fi-
bras vegetais, que apresentam valores entre 0,72 ¢ 0,78 W/(m.K).
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Dependendo da massa volumica aparente, a condutibilidade térmica das ar-
gamassas de terra pode variar bastante entre 0,17 ¢ 1,1 W/(m.K) [3]. Os valo-
res obtidos enquadram-se nesta gama, nao atingindo os valores mais elevados.
As argamassas analisadas apresentam valores proximos do valor definido pelo
ITE 50 [5], 0,80 W/(m.K), de condutibilidade térmica para argamassas de re-
bocos de cal e areia com massa volamica de 1,60 kg/dm®.

Tabela 2: Consisténcia por espalhamento, condutibilidade térmica, factor de resistén-
cia a difusdo de vapor de agua e espessura da camada de ar de difusdo do vapor de
agua equivalente de cada argamassa.

Argamassa
PO P1 FS | CS45_FS30 | CS30_FS45 | CS30_FS45_F5

Esp. Média 182,30 | 161,50 | 168,00 168,00 167,50 192,50
[mm] |Desvio-padrio| 2,50 | 0,71 | 2,83 0,00 0,71 0,71
Y Média 0,91 1,01 0,94 0,72 0,98 0,78
[W/(m.K)l| Desvio-padrio| 0,04 | 0,07 | 0,13 0,13 0,03 0,11
Média 8,00 | 6,97 | 6,30 7,34 7,66 7,13
il Desvio-padriao| 0,03 0,31 0,74 0,37 0,30 0,13
Sd [m] Média 0,16 | 0,14 | 0,13 0,15 0,15 0,14
Desvio-padriao| 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00

3.2 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua das argamassas foi determinada com
base na norma DIN 18947 que por sua vez remete para a norma EN ISO
12572, mas também com base na norma NP EN 1015-19 ¢ EN 15803, através
do método da tina humida. O conjunto (capsula+provete) foi colocado numa
camara climatica a 23°C de temperatura e 40% de HR, registando-se a massa
do conjunto de 24 em 24 horas até se atingir um regime estacionario. Determi-
nou-se o factor de resisténcia a difusdo de vapor de 4gua mas também a espes-
sura da camada de ar de difusdo de vapor de agua equivalente (Tabela 2).

E possivel concluir que a argamassa pré-doseada produzida com equipa-
mento de obra apresenta um factor de resisténcia a difusdao do vapor de agua
mais elevado; por outro lado a argamassa pré-doseada de laboratério e a arga-
massa com areia fina apresentam os valores mais baixos, sendo assim as mais
permeaveis ao vapor. Comparando com a gama recomendada por Veiga et al.
[6] para rebocos interiores verifica-se que todas as argamassas se encontram
relativamente perto do limite de 0,10 m de Sd definido. Para diferentes tijolos
de terra e utilizando o mesmo ensaio (alterando apenas as condi¢des da camara
climatica e o tipo ¢ forma dos provetes), Cagnon et al. [1] obteve valores de
factor de resisténcia a difusdo do vapor de agua entre 3 ¢ 7. Todas as argamas-
sas estdo perto deste limite superior.

PATORREB 2015 180




3.3 Higroscopicidade

O ensaio de higroscopicidade das argamassas em estudo foi realizado com
base na norma DIN 18947, mas tendo sido utilizados os provetes circulares
com 90 mm de didmetro ¢ 20 mm de espessura ¢ ndo os provetes planares
(com 1000 cm? de superficie) definidos pela norma. Os provetes foram imper-
meabilizados na face inferior ¢ em toda a area lateral com pelicula aderente de
polietileno, mantendo-se a mesma fixa ao provete com o auxilio de um elasti-
co, ficando apenas exposta a face superior. Os provetes foram colocados na
camara climatica com uma temperatura constante de 20+2°C e 50+5% de HR,
tendo sido deixados nestas condi¢gdes até se encontrarem em massa constante.
A HR no interior da camara foi alterada para 80%. Os provetes foram pesados
numa balanca de precisdo de 0,001g apo6s Oh, 0,5h, 1h, 3h, 6h e 12h e foi de-
terminada a curva de adsorcdo de vapor de agua (Figura 1, superior).

Os provetes foram entdo mantidos a temperatura constante de 20+£2°C e
80+5% de HR, até atingirem massa constante. A cdmara climatica foi colocada
a uma HR de 50% e realizam-se pesagens apds os mesmos intervalos de tem-
po, para determinacdo da curva de desadsorcdo (Figura 1, inferior).
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Figura 1: Curvas obtidas no ensaio de higroscopicidade.

Salienta-se a adsor¢do da argamassa pré-doseada produzida por amassadura
de laboratoério, seguida pela argamassa com areia fina. As restantes argamas-
sas, com misturas de areia ¢ pré-doseada produzida por amassadura de obra,
apresentam adsor¢des muito semelhantes, salientando esta tltima um pouco
pela negativa. No entanto ressalta-se o facto de todas as argamassas apresenta-
rem adsorgdo de cerca de 70-125 g/m” ao fim de 12 h a 80% de HR, o que se
pode revelar muito interessante.

Relativamente a desadsor¢do, a argamassa CS45 FS30 apresenta uma cur-
va menos regular comparativamente as curvas obtidas pelas restantes argamas-
sas, o que pode ser devido ao facto dos provetes desta argamassa apresentarem
alguma microfissuracdo, ndo visivel nas restantes argamassas. A tendéncia
apresentada pelas argamassas nas curvas de desadsorcdo ¢é diferente da tendén-
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cia das curvas de adsor¢do. A argamassa pré-doseada de laboratorio apresenta
comportamento coincidente com a argamassa com mistura de areias e fibras,
enquanto a pré-doseada de obra apresenta comportamento coincidente com a
de mistura equivalente mas sem fibras (CS30 FS45), sendo estas as que apre-
sentam capacidade de desadsorcdo ligeiramente inferior. Sem considerar algo
que se possa ter passado com a argamassa com maior quantidade de areia mais
grossa, todas as restantes apresentam, ao fim de 12 h, desadsor¢do entre 100-
135 g/m?, 0 que também se pode salientar como muito positivo.

4 Conclusoes

As principais conclusdes que se podem retirar deste trabalho experimental
sdo: as argamassas de terra apresentaram muito boa trabalhabilidade; estas ar-
gamassas apresentaram valores semelhantes de condutibilidade térmica aos ta-
belados para argamassas de reboco de cal aérea [5], melhorando apenas com
incorporagdo de fibras naturais; quanto a permeabilidade ao vapor constata-se
que as argamassas ndo ultrapassam muito o limite definido para rebocos interi-
ores [6]; verifica-se que a capacidade higroscopica das argamassas € muito
elevada, tanto na adsor¢cdo como na desadsor¢@o. Constata-se particularmente
que estas caracteristicas sdo pouco influenciadas pela granulometria e propor-
¢do das varias frac¢des granulométricas utilizadas e até pela existéncia de pe-
quena percentagem de fibras vegetais. Considera-se, assim, que o tipo de argila
¢ preponderante e fundamental para o comportamento higrométrico das arga-
massas de terra.
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