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Resumo

A terra € um dos principais materiais de construcdo utilizados pelo homem, uma
vez que é um material de facil acesso e transformacgéo. No entanto, a construcdo com terra
caiu em desuso com o passar dos tempos, perdendo-se o conhecimento empirico sobre as
suas técnicas de execucao e aplicagéo.

Hoje em dia, com a crescente preocupagdo com as questdes ambientais, as
construcdes com terra voltaram a ter destaque, uma vez que € um material abundante,
reutilizavel, de facil transformacdo e com baixa energia incorporada, portanto é bastante
ecoldgico.

Portugal € um pais com tradicdo em constru¢des com terra e possui um grande
patrimonio edificado recorrendo a técnicas construtivas como a taipa. Assim, surge a
necessidade de reabilitar e conservar edificios antigos com técnicas adequadas, assunto
sobre o qual a informacdo ainda € escassa.

Quanto as questbes técnicas acerca dos rebocos de argamassas com terra, ha
necessidade de proceder a uma avaliacdo através de procedimentos normalizados, de
modo a comparar as diferentes argamassas com terra entre si.

Assim, a presente dissertacdo tem como objetivo caracterizar cinco familias de
argamassas com terra, avaliando as suas propriedades fisicas, hidricas e mecanicas e
ainda, as suas vantagens e desvantagens em relacdo a outros tipos de argamassas no que
se refere a reabilitacdo de construgdes em taipa. Quatro das cinco familias sdo argamassas
com terra com ou sem adigdo/substituicdo de cal aérea e a quinta familia € uma argamassa
de areia e cal aérea. As familias foram caracterizadas no seu estado fresco, endurecido e
aplicadas num suporte, aos 60 e 90 dias de idade, de modo a avaliar a evolucdo das
caracteristicas ao longo do tempo.

Com o presente trabalho foi possivel concluir que a inclusdo da cal nas argamassas
com terra foi desvantajosa no que diz respeito ao comportamento hidrico, contudo
melhorou alguns dos pardmetros resistentes. No que se refere a acdo do tempo nas
caracteristicas das argamassas com terra verificou-se que, de forma geral, ndo houve

grandes diferencas nos resultados com o avancar da idade.

Termos chave: Reabilitacdo; Argamassa com terra; Taipa; Caracterizacdo de

argamassas.
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Abstract

The earth is one of the most construction materials used by the humanity, since it
is a material of easy access and transformation. However, earth construction has fallen
into disuse over time and the empirical knowledge about its execution and application
techniques has been lost.

Nowadays, with growing concern about environmental issues, earth construction
have once again become prominent, because it is an abundant, reusable, easily processed
material and with low embodied energy, so it is quite environmentally friendly.

Portugal is a country with tradition in earth construction and it has a great built heritage
using construction techniques like rammed earth. So, the need of rehabilitate and conserve
old buildings arises, using adequate techniques, a matter which information still scarce.

About the technical issues concerning earth mortars, it is necessary to use standard
procedures in order to compare and evaluate each earth mortar.

The present dissertation has as main objective to characterize five families of earth
mortars, evaluating their physic, hydraulic and resistant properties and also their
advantages and disadvantages in relation to other mortars in what concerns to
rehabilitation of rammed earth constructions. Four out of five families are earth mortars
with or without addition of non-hydraulic lime and the fifth family is a non- hydraulic
mortar. The families will be characterized in fresh and hardened state at 60 and 90 days
in order to evaluate the evolution of the characteristics over time.

With this present dissertation it was possible to conclude that the inclusion of non-
hydraulic lime had negative influence on hydraulic parameters of earth mortars, however
it has improved the results of some of the resistant parameters.

About the evolution of the characteristics over time, it was verified that, in general, there

is no big differences in the results with the aging.

Key-Words: Rehabilitation; Earth mortars; Rammed earth; Mortars characterization.
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1. Introducéao

1.1 Enquadramento

As argamassas com terra foram muito utilizadas no passado nomeadamente em
rebocos interiores de paredes construidas com terra (recorrendo as técnicas construtivas
da taipa, adobe ou tabique), mas também como argamassas de assentamento em
alvenarias (Santos, 2014). No entanto, com a evolugdo dos tempos e o0 aparecimento de
novas tecnologias e materiais construtivos, a construgcdo com terra caiu em desuso, assim
como o conhecimento maioritariamente empirico acerca dos métodos construtivos com
terra que também foi desaparecendo.

Portugal apresenta-se como um dos paises com maior tradicdo em construcoes
com terra, com especial enfoque no Alentejo recorrendo ao método construtivo da taipa.
Deste modo, existe muito patriménio a ser reabilitado e conservado recorrendo a técnicas
adequadas.

Além do fator patrimonial, atualmente em Portugal, o interesse pela construcéo
com terra tem vindo a crescer, 0 que se deve em grande parte a sua sustentabilidade, as
condicdes climatéricas favoraveis do pais e a necessidade de conservar o patriménio
edificado (Torgal & Jalali, 2010). A construcdo com terra é utilizada em larga escala por
dois grandes motivos: recorre a materiais locais, com baixa energia incorporada, e pode
ser uma construcdo econdémica. O uso da terra como material de construcéo oferece ainda
muitas vantagens em termos de sustentabilidade: é natural, provavelmente ndo toxico,
ecoldgico, reciclavel e de baixo custo. E também ndo combustivel e pode contribuir para
aumentar o desempenho térmico e acustico (Gomes, 2017).

E também sabido que as argamassas com terra devem grande parte do seu sucesso
devido a grande abundancia da sua matéria-prima e ao facto de ndo necessitar de muita
energia para 0s seus processos de extragdo e transformagdo.

Outra das suas vantagens mais relevantes das argamassas com terra é a melhoria
do bem estar no interior da construcdo, como referido através do bom comportamento
acustico e térmico e ainda contribuindo para o controlo da humidade relativa do ar interior
(Pires, 2013) por serem muito permeaveis ao vapor de agua e muito higroscopicas.

Ha ainda que salientar que as argamassas com terra sdo altamente compativeis
com paredes construidas com terra ou paredes com carateristicas mecanicas semelhantes,
uma vez que 0 seu comportamento mecanico é similar, sendo mais aconselhadas nestes

casos do que argamassas a base de cimento. Estas argamassas, apesar de apresentarem
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melhor comportamento em presenca da agua, sdo exageradamente rigidas para uma
alvenaria com terra (Hamard et al, 2013).

As argamassas com terra alem de possuirem as vantagens inumeradas, oferecem
também uma infinidade de possibilidades de acabamento, uma vez que é possivel alterar
a sua aparéncia, cor, granulometria, e ainda a adigdo de materiais como por exemplo fibras
(Santos, 2014).

A escolha do tema para a realizacdo deste trabalho surgiu devido a grande
necessidade de conhecer melhor este material de constru¢do. Segundo Gomes (2013),
uma das técnicas para a reparacdao das paredes em taipa, especialmente nas zonas de
fendas, fissuras ou apenas zonas degradadas, € a utilizacdo de argamassas com terra. No
entanto, hoje em dia, 0 uso da terra na construcdo baseia-se em conhecimentos e técnicas
empiricas, existindo caréncia de informacdo, nomeadamente (Gomes, 2013): ao nivel de
técnicos com formacdo e experiéncia na area; documentos de referéncia; conhecimento
sobre a sua compatibilidade entre materiais; conhecimento acerca dos processos de

degradacédo dos materiais com terra.

1.2 Objetivos e metodologia
O objetivo principal desta dissertagdo € contribuir para o conhecimento das
argamassas com terra, através da caracterizacdo hidrica e mecanica de uma familia de
argamassas com terra com adi¢do ou substituicdo de cal aerea. Deste modo, espera-se
contribuir para a melhoria dos métodos de conservacédo de construcdes com terra.
Para responder ao objetivo deste trabalho, surgiram diversos pontos que deveriam
ser analisados e que basearam todas as etapas do trabalho laboratorial:
1) caracterizar os materiais utilizados na execucdo das argamassas com terra;
2) caracterizar cinco familias de argamassas com terra (com adi¢do ou substituicéo
de cal aérea) no seu estado fresco;
3) caracterizar cinco familias de argamassas com terra (com adi¢do ou substituicéo
de cal aérea) no seu estado endurecido, analisando diversos parametros hidricos e
mecéanicos;
4) caracterizar cinco familias de argamassas com terra (com adi¢do ou substituicdo
de cal aérea) no seu estado endurecido quando aplicadas no suporte;
5) avaliar a evolucdo das cinco familias de argamassas com terra (com adicdo ou
substituicdo de cal aérea) ao longo do tempo, nomeadamente aos 60 e 90 dias de
idade;
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6) analisar das vantagens e inconvenientes da adi¢do e substituicdo da cal aérea nas

argamassas com terra.

Este trabalho foi realizado nos laboratérios de materiais de construgdo da
ADEC/ISEL e do DEC/FCT-UNL.

Para caracterizar as argamassas no seu estado fresco, realizaram-se 0s ensaios de
consisténcia ao espalhamento, massa volimica e teor de vazios. Para o estado endurecido
executaram-se provetes de 40 mm x 40mm x 160 mm, que se ensaiaram aos 60 e 90 dias
de idade recorrendo aos seguintes ensaios: massa volimica aparente, resisténcia a tracao
por flexdo e compressdao, modulo de elasticidade dindmico, absorcdo de agua por
capilaridade e secagem; provetes de 30 mm x 30 mm x 300 mm, para o ensaio de retragdo
linear e volumétrica. Para caraterizar as argamassas aplicadas no suporte, executaram-se
rebocos de 10 mm de espessura aplicados sobre um suporte de alvenaria de tijolo furado,
onde se realizaram os ensaios de condutibilidade térmica, dureza superficial, resisténcia
a abrasdo, aderéncia ao suporte, ensaio por esclerémetro pendular e absorcéo de dgua sob

baixa presséo, também aos 60 e 90 dias de idade.

1.3 Organizacéo e estrutura do trabalho

Este trabalho comecgou pela escolha dos materiais a utilizar e pela decisdo dos
ensaios a realizar de modo a satisfazer os principais objetivos pretendidos e, de seguida,
efetuou-se um planeamento e calendarizacdo da campanha experimental.

Apos a fase laboratorial estar concluida, deu-se inicio a analise dos resultados
obtidos, conseguindo desta forma retirar conclusdes.

O documento apresentado divide-se em seis capitulos e respetivos anexos, como

se apresenta de seguida.

Capitulo 1 — Introducéo
O primeiro capitulo apresenta o enquadramento do tema e demostra a sua

importancia. E também aqui que se apresenta o objetivo e as etapas deste trabalho.

Capitulo 2 — Estado atual do conhecimento

Apresentam-se no segundo capitulo os conhecimentos atuais sobre as argamassas
com terra que possuem especial relevancia para o tema, resultante de uma pesquisa
bibliogréafica alargada. Ao longo deste capitulo demonstra-se também a importancia das

diversas questdes que deram origem ao objetivo deste trabalho.



Capitulo 3 — Materiais
Todos os materiais utilizados neste trabalho e as suas caracteristicas sdo

mencionados no terceiro capitulo.

Capitulo 4 — Procedimentos de ensaio adotados

No quarto capitulo apresentam-se todos os procedimentos de ensaio empregues
durante a campanha experimental desenvolvida. S&o referidos os métodos de producéo
das argamassas, de execucdo dos provetes para ensaiar e de aplicagdo da argamassa no
suporte bem como a metodologia dos ensaios realizados e respetivas referéncias

normativas.

Capitulo 5 — Apresentacao e discussado de resultados

O quinto capitulo destina-se a analise e discusséo dos resultados obtidos em todos
os ensaios efetuados, obtendo-se uma completa caracterizacdo das cinco familias de
argamassa com terra em estudo, segundo os objetivos deste trabalho. Ainda neste capitulo
é realizada uma discussdo cuidada desses mesmos resultados, apresentando criticas e

comparagdes com os resultados de outros autores.

Capitulo 6 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo indica-se sucintamente as principais conclusfes que se retiraram
ao longo de todo o estudo, nomeadamente as vantagens e desvantagens das argamassas
estudadas, bem como as respostas aos objetivos que conduziram este trabalho. Finalmente
indicam-se possiveis perspetivas de desenvolvimento futuro para outros trabalhos no

ambito das argamassas com terra.

No final, é ainda possivel encontrar as Referéncias Bibliograficas onde podem ser
visualizados todos os documentos consultados e referenciados durante todo o trabalho e
por fim os Anexos onde consta informacdo relevante sobre 0s ensaios e 0s materiais

utilizados.



A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A
ADIGAO DE LIGANTES

2. Estado atual do conhecimento

2.1 Considerac0es iniciais
A terra € um dos materiais de construcdo mais antigos que se conhece. Segundo

Minke (2006), Pollock (1999) e Berge (2009) a constru¢do com terra iniciou-se ha mais
de 9000 ou 10000 anos, concluindo-se que teve o seu inicio nas primeiras sociedades
agricolas que remontam entre 12000 a 7000 A.C. (Torgal et al., 2010).

E de notar a existéncia de varias construcdes com terra com milhares de anos que
conseguiram chegar ao séc. XXI, como é o caso da cidade de Shibam do Iémen (Figura
2.1 a) que ainda hoje é habitada. Esta cidade teve origem no séc. I, contudo os edificios
que perduram até aos nossos dias sdo maioritariamente do século XVI.

Contrariamente ao que seria de supor, ndo existem apenas pequenas construgdes
com terra, existem também edificios de grande escala como por exemplo trogcos da
Muralha da China e as piramides de Saqgarah no Egipto (Figura 2.1 b).

Figura 2.1 — Construgdes com terra: a) Cidade de Shibem, 1émen (Glamgrid, sem data); b) Piramide de

Saqqarah, Egipto (Wikipedia Commons, 2007)

Relativamente a Portugal, a construcdo com terra surgiu por influéncia de diversos
povos, sendo de realcar a importancia dos Muculmanos (Ribeiro, 1969). Atualmente
ainda é possivel observar em quase todo o territorio portugués construcdes com terra,
tendo maior expressdo na zona abaixo do Tejo até ao Algarve. Exemplo da arquitetura

militar islamica em taipa em Portugal é o Castelo de Paderne (Figura 2.2) e de Silves.
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Figura 2.2 — Castelo de Paderne (Sulinformacéo, 2017)
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As diversas técnicas tradicionais utilizadas na construcdo com terra sdo o adobe,
o tabique e a taipa. Na Figura 2.3 pode observar-se a distribuicao geografica, em Portugal,
das construcdes tradicionais de construgdo com terra.

a) b) <)

Figura 2.3 — Distribuigao geografica das construgdes tradicionais portuguesas com terra: a) Taipa; b)
Adobe; c¢) Tabique (Jorge et al., 2006)

O territorio em Portugal com maior incidéncia das construgcdes com terra € a regido
sul, Alentejo e Algarve, sobretudo recorrendo a técnica construtiva de taipa (Gomes, et
al., 2012). A construcdo com terra assentava em conhecimentos empiricos. Este
conhecimento era passado ao longo das geracfes, no entanto o conhecimento das
caracteristicas fisicas dos materiais era escasso, dificultando a escolha da matéria-prima
mais adequada para a construcdo. Assim, juntando estes fatores a fama de ser uma
construcdo de poucos recursos financeiros, criou-se a ideia de que as constru¢ées com
terra eram pobres e fracas (Santos, 2014).
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A partir dos anos 80 surgiu uma crescente preocupagéo acerca do ambiente, o que
levou a uma mudanca de mentalidades, trazendo de novo a terra como material de
construcdo como uma 6tima opgao.

A terra continua a ser um dos materiais mais comuns na construcao, tanto pela sua
abundancia como pelo seu facil acesso, extracao e transformacdo, ndo esquecendo a sua
capacidade em se tornar reutilizavel e o facto ser incombustivel, apresentando-se assim
como um material de reduzido impacto energético e amigo do ambiente (Minke, 2006).
Assim, a terra deixou de ser vista como um material pobre para se tornar num material de
primeira escolha tanto para reabilitagdes e reparagdes como para novas construgdes,
havendo cada vez mais interesse pela arquitetura com terra. E ainda de salientar que as
argamassas de reboco apresentam propriedades que Ihes permitem melhorar a qualidade
e conforto do ambiente no interior dos edificios e ainda possuem uma elevada capacidade
de absorcdo de agua, sendo por isso recomendadas para 0s revestimentos interiores.
Evidencia-se assim o contributo destas argamassas para o equilibrio higrométrico do
ambiente interior de um edificio e, por consequéncia, a menorizacdo dos problemas de
salde associados a humidades (Santos, 2014 citando Lima, 2013).

Hoje em dia, estima-se que cerca de 50% da populacdo mundial vive em

edificios construidos com terra (Torgal et al., 2009) (Figura 2.4).

Earth Architacturs

Figura 2.4 — Construges com terra no mundo (Torgal et al., 2009)

E espectavel que a terra continue a assumir um papel cada vez mais relevante no
futuro, tanto nos paises em desenvolvimento como nos paises desenvolvidos, visto que
0s materiais e sistemas construtivos industrializados ndo séo sustentaveis (Minke, 2006).

No entanto, existem ainda diversas lacunas no conhecimento das argamassas com
terra devidas ao escasso conhecimento das suas carateristicas e propriedades, o que resulta
num aparecimento prematuro de anomalias nas construcdes. E necessario, conhecer 0s
materiais, as técnicas e as metodologias corretas que prolonguem o tempo de vida Util das

novas construgdes ou das obras de reabilitacdo em edificios de constru¢do com terra,
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sendo também fundamental caracterizar argamassas de reboco que garantam a

compatibilidade com o suporte, assegurando o éxito da conservacao do patriménio.

2.2 Terra como material de construcao

As construgdes com terra surgiram como meio de resposta a necessidade que o
Homem tinha de construir os seus abrigos, uma vez que a terra € um material disponivel
na natureza, muito abundante e reutilizavel, tornando-se desta forma econémico e
ecologico.

Assim, de acordo com o local, clima e cultura variavam os materiais e as técnicas
de construcéo utlizadas.

No entanto, apesar das vantagens enumeradas, a terra apresenta também
fragilidades construtivas, sendo vista por muitos como um material de construcdo sem
qualidade, associada a métodos construtivos pobres. Para vencer essas fragilidades, a terra
tem que ser aplicada de modo adequado, onde se tém em consideracdo as suas proprias

caracteristicas.

2.2.1 Regulamentacéo

Hoje em dia, verifica-se um aumento do interesse acerca das constru¢ées com
terra, sendo que varios paises pelo mundo fora ja possuem regulamentacdo especifica, no
entanto, 0 mesmo nao se verifica em Portugal. A regulamentacéo existente ainda é pouco
expressiva quando comparada com outras areas da engenharia civil.

Em Portugal, quando se pretende executar um edificio garantindo a seguranca a
acOes sismicas, apenas resta a op¢do de utilizar uma estrutura resistente a sismo, deixando
as alvenarias com terra apenas para compartimentacédo (Torgal et al., 2009).

De seguida e de forma sucinta apresenta-se a regulamentacdo especifica para

construcdes com terra, em varios paises.

Alemanha

Em 1944 surgem na Alemanha, as primeiras regras técnicas sobre a construcao
com terra, conhecidas por “Earth Building Code”. No entanto, apos a 2° Guerra Mundial,
com o declinio da industria e o crescente interesse na terra como material de construcao,
0s regulamentos técnicos, publicados pelo Instituto Aleméo para Normalizacdo — DIN,
passaram a ser efetivamente aplicados.

Em 1971, estes documentos foram considerados obsoletos, acabando por ser

retirados, no entanto continuaram a ser utilizados como regras de boa arte.
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Segundo Torgal (2009) e Gomes (2013) citando Schroeder (2012), a Fundagéo
Alema para o Ambiente, em 1997 e 1998, elaborou um documento normativo de
recomendagdes técnicas para a construcdo com terra, incluindo um estudo relativo ao
estado da arte da construgdo com terra, que ficou conhecido por “Lhmbau Regeln”. Este
documento foi aplicado em quase todos os estados alemaes.

Em 2008, procedeu-se a uma revisdo do “Lhmbau Regeln”, tendo essa nova versao
sido certificada pelos organismos europeus nesse mesmo ano. “Lhmbau Regeln” constitui
ainda hoje, na Unido Europeia, 0 mais importante conjunto de normas aceites no dominio
da construcdo com terra, tendo sido adotadas na sua integra por outros paises (Torgal et
al., 2009).

Australia

A Australia foi também um dos primeiros paises a ter documentos especificos
sobre a construgdo com terra. Em 1952 foi publicado pela Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization (CSIRO) o Bulletin 5, que foi reeditado varias vezes,
nomeadamente em 1976, 1981, 1987 e 1992 (Torgal et al., 2009).

No entanto, reconhecendo que o Bulletin 5 ndo respondia a algumas questdes, duas
associagdes tentaram criar normas conjuntas para a constru¢do com terra, sem grande
sucesso (Gomes, 2013). Assim, surge em 2002, o Manual de construcdo com terra
Australiano elaborado por uma comissdo técnica. O referido documento relne um
conjunto de recomendacdes sobre as boas praticas da construcdo com terra (Torgal et al.,
2009).

Espanha

Apesar de Espanha ndo estar regulamentada no que respeita a construcdes com
terra, tal como Portugal, em 1992 o Ministério dos Transportes e Obras Publicas publicou
um documento de apoio ao projeto e construcao de edificios com terra, “Bases para el
Diseno y Construction com Tapial”, dando especial importancia a construcdo em taipa,

embora também seja referida a técnica do adobe (Gomes, 2013).

Estados Unidos
Nos Estados Unidos existem trés regulamentos para o setor da construcdo de
edificios. Cada regulamento refere-se a acbes especificas consoante a zona do pais

(tornados no Sudeste, vento e neve no Norte e acdo sismica nos Estados do Oeste). No



entanto, apesar de nenhum regulamento abranger a construgdo com terra, o regulamento
relativo & acdo sismica tem sido utilizado para este contexto (Torgal et al., 2009).

Ainda assim, o Estado do Novo México tem desde 1991 um regulamento proprio
para a construcdo com taipa e adobe, o “New Mexico Earthen Building Material Code”
(Gomes, 2013).

Nova Zelandia

Segundo Torgal (2009), o regulamento utilizado na Nova Zelandia para a
construcdo com terra é um dos mais completos a nivel internacional, tem forca legal e
esta estruturado em trés partes, correspondendo a normas nacionais: NZS 4297:1998 —
Engineering Design and Earth Buildings; NZS 4298:1998 — Materials and Workmanship
for Earth Buildings; NZS 4299:1998 — Earth Buildings not Requiring Specific Design.

Neste pais, a regulamentacdo da construcdo com terra € feita em funcdo da altura
dos edificios, sendo que para alturas inferiores a 3,3 m ndo ha necessidade de um projeto
especifico. No entanto, as alvenarias de taipa utilizadas nestes edificios devem respeitar
o0 disposto na Especificacdo NZS 4298:1998.

Zimbabué

Em 2001 foi publicada uma especificacdo “Zimbabwe Standard Code of Practice
for Rammed Earth Structures” que resulta de uma adaptacéo da obra “Code of Practice
for Rammed Earth Structures” (Keable, 1996). Assim, como é possivel perceber pelo
titulo da adaptacéo referida, o regulamento do Zimbabué para a construgdo com terra é

especifico para construcdes recorrendo a técnica de taipa (Gomes, 2013).

2.2.2 Terra

Segundo a especificacdo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil E-219
(1968), designa-se por solo todo o conjunto de particulas que podem ser separadas por
agitacdo em agua. O solo é, na sua maioria, material proveniente do intemperismo das
rochas, ou seja, processos que desintegram e/ou decompdem a rocha, como por exemplo
a decomposicdo fisica (fragmentacdo mecéanica), quimica (reagdes quimicas nos
minerais) e bioldgica (acdo direta de organismos vivos) (Gomes, 2013).

Apos este processo, 0 solo sofre transformacdes e deposita-se paralelamente ao
terreno, com caracteristicas fisicas, quimicas, mineral6gicas, biologicas e

microestruturais diferentes, formando um perfil (Gomes, 2013).
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O solo € um meio trifasico, ou seja, tem constituintes nas trés fases da matéria:
particulas sélidas (fase sélida), agua (fase liquida) e ar (fase gasosa) (Santos, 2014) e é
constituido por matéria mineral (desagregacao da rocha mée) e organica (proveniente de
organismos Vivos ou vegetais).

Segundo Gomes (2013), os constituintes minerais tém caracteristicas muito
diferentes entre si e podem dividir-se em:

1) cascalhos e areia — elementos estaveis quando estdo secos, sendo que a areia
apresenta alguma coesdo quando estd humida. Estes materiais ndo podem ser
utlizados na construcdo sem recorrer a adicdo de nenhum ligante;

2) siltes — elementos coesos quando estdo humidos, contudo apresentam alguma
instabilidade conforme o grau de humidade;

3) argilas — elementos instaveis conforme o grau de humidade, contudo apresentam

coesdo e plasticidade na presenca de agua.

Assim, apesar da instabilidade da argila, basta uma pequena quantidade para
garantir a coesdo da areia, apresentando excelentes propriedades como ligante.

Gomes (2013) indica ainda que basta uma terra com 10% de argila para garantir
as propriedades plasticas e de coesdo necessarias para a constru¢éo com terra, no entanto,
ha que ter cuidado com a adicdo de argila visto que para valores em torno dos 40 a 50%
de argila adicionada, a terra fica com as propriedades da argila, ou seja, torna-se muito
instavel, absorvendo muita agua e alterando o seu volume, o que € inadequado para a
construcao com terra.

Ao longo deste trabalho, o material solo sera designado por terra.

2.2.3 Importancia da agua

A quantidade de agua de amassadura de uma argamassa influencia as suas
caracteristicas fisicas, a sua trabalhabilidade e a sua aplicacéo.

Segundo (Gomes, 2013), diversos estudos relacionam a influéncia do teor de agua
na trabalhabilidade, sendo um aspeto fundamental. Esta importancia deve-se a presenca
de argilas na elaboracao deste tipo de argamassas, que alteram a suas propriedades fisicas
na presenca de agua, tais como a plasticidade, a compactacéo e a retracao.

Ap0s executada a construgdo com terra, ao longo da sua vida, a presenca de agua
em excesso € também prejudicial, uma vez que uma das desvantagens destas construcdes

é a sua rapida degradacdo com a presenca de agua.
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Segundo Santos (2014) citando Castilla (2011) e Rohlen e Ziegert (2011), a
construgcdo com terra deve evitar o contacto entre as paredes e o solo, uma vez que
possibilita o acesso da agua as paredes através de fendmenos de capilaridade, recorrendo
a sistemas de drenagem de aguas periféricas eficazes, execucdo de cortes de capilaridade
entre a fundacdo e o inicio da parede, utilizando por exemplo membranas betuminosas ou
alvenaria de pedra seca.

E também importante referir que a escorréncia de agua por superficies de paredes
com terra ou revestidas com argamassas com terra pode provocar uma erosao rapida e
intensa. A terra ndo € adequada para ambientes expostos a ciclos de humedecimento e

secagem, verificando-se uma diminuicdo da coesdo da superficie.

2.2.4 Sistemas construtivos
A nivel mundial, existem varias técnicas de construcdo com terra que se podem

dividir, como estabelecido pelo CRATerre (Centro Internacional de Arquitetura em Terra
—associacdo destinada a pesquisa laboratorial sobre a arquitetura em terra) em 1986, em
trés tipos fundamentais de sistemas construtivos englobando 18 sistemas construtivos,
como:

1) sistemas monoliticos — destaca-se como principal técnica a taipa (Figura 2.5 a);

2) sistemas de alvenaria — blocos de adobe (Figura 2.5 b) e blocos de terra

comprimida (BTC);

3) sistemas de enchimento ou revestimento — material ndo estrutural, como o tabique
(Figura 2.5 c).

Figura 2.5 — Técnicas construtivas com terra (Torgal et al., 2009): a) parede em taipa; b) blocos de adobe;

c) parede em tabique

Os métodos de construcdo mais recorrentes em Portugal sdo a taipa e o adobe,
sendo as argamassas de reabilitacdo para construcGes em taipa o objeto de estudo deste

trabalho. Contudo, é possivel observar as técnicas construtivas com blocos de terra
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comprimida e o tabique. De seguida, apresenta-se sucintamente uma explicacdo de cada
um dos métodos (taipa, adobe, blocos de terra comprimida e tabique).

Taipa

A taipa é um sistema monolitico de construcdo com terra, consistindo na
compactacao de terra hiUmida com recurso a taipais, ou seja, uma cofragem de madeira.

Este método construtivo com terra foi muito comum em Portugal,
predominantemente na zona sul do pais até aos anos 50 do século XX (Gomes, 2013).
Era tradicionalmente executado recorrendo a cofragens de madeira (taipais) com 40 a 70
cm de largura, 50 cm de altura e 2 m de comprimento.

As fundagOes eram, normalmente, executadas em alvenaria de pedra e atualmente
em betdo armado, de modo a evitar a humidade ascendente pelas paredes de taipa. A terra
era compactada em camadas de 10 cm até ao topo do molde, com recurso a um macgo de
madeira. Uma vez que o trabalhador executa a compactacédo dentro do taipal, a largura da
cofragem deveria ser 40 cm, no minimo (Torgal et al. 2009). Na compacta¢do manual, é
usual trabalharem 3 homens, um na zona central e os outros dois junto a cada taipal
(Moreia, 2008). Posteriormente, o taipal € removido e reerguido para executar a camada
seguinte. Em cada nivel, fixam-se os taipais ao anterior através de pecas, a que se da o
nome de “agulhas” (Gomes, 2013).

Recentemente, com recurso as novas tecnologias, surgiu a taipa mecanizada. Este
método ¢é semelhante ao antigo, no entanto, melhoraram-se a qualidade, as dimens6es da
cofragem e a compactacdo. As cofragens sdo em madeira e metalicas, podendo ser
moviveis ou amoviveis, sendo essencial garantir que os elementos de cofragem possuam
uma rigidez elevada suportando, assim, as tensGes e 0s impactos da vibragdo e da
compactacdo. A compactacdo é realizada por impacto, recorrendo a um compactador
pneumatico e por vibracdo (Figura 2.6), diminuindo o tempo necessario para compactar
a terra (Moreia, 2008).
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Figura 2.6 - Compactacdo de terra com recurso a compactador pneumatico (Torgal et al., 2009)

Adobe

O adobe é um sistema de alvenaria que consiste no fabrico manual dos blocos de
terra crua, recorrendo a um molde de madeira que é preenchido com solo plastico argiloso
(Figura 2.7), sendo descofrado ainda no estado fresco e deixado a secar a temperatura
ambiente. Este procedimento necessita de uma maior quantidade de agua relativamente a
técnica de construcdo em taipa. Assim, uma vez que se recorre a solos plasticos argilosos
para o fabrico dos blocos, surgem muitas vezes fissuras devidas a retracdo do material.
Esta situacdo € facilmente controlada com a insercdo de fibras vegetais nos blocos.

A construcdo com blocos de adobe é semelhante a execucdo de uma parede de
alvenaria em tijolo, utilizando uma argamassa de assentamento com terra para assentar
os blocos em fiadas (Torgal et al., 2009).

Recentemente, com recurso as novas tecnologias, ja se executam blocos de forma
mecanizada, utilizando maquinas semelhantes a maquinas agricolas, tornando todo o

processo mais rapido.

Figura 2.7 - Fabrico manual de blocos de adobe (Arquitetesuasideias, 2016)
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Blocos de Terra Comprimida (BTC)

O BTC é um sistema de alvenaria e representa uma evolucdo do adobe. O BTC
ndo é mais do que blocos de terra crua comprimida, recorrendo a meios mecénicos para
estabilizar o solo, prensando o solo meio himido dentro do molde. Neste processo, a terra
é normalmente estabilizada com recurso a uma certa percentagem de cal ou cimento
(Gongalves, 2012).

A prensagem pode ser manual ou mecanizada, resultando em blocos de terra
comprimida, mais resistentes e durdveis que os blocos de adobe devido ao aumento do
contacto entre as particulas e eliminacdo de vazios, diminuindo a porosidade (Moreia,
2008). As prensas manuais sdo mais econémicas energeticamente, no entanto, as prensas
mecanicas fabricam blocos com maior rapidez e com maiores resisténcias. Os blocos de
BTC podem ser macicos ou perfurados, permitindo a passagem de tubagens.

Na Figura 2.8 mostra-se a execucdo de um paramento com blocos de terra

comprimida.

Figura 2.8 — Construgéo com blocos de terra comprimida (Ecoblocos, sem data)

Tabique

Esta técnica é um sistema de revestimento ou enchimento de paredes e consiste
em colocar terra sobre uma estrutura de madeira macica ou reticulada em ambas as faces
(Figura 2.9) ou no interior da estrutura. E comum encontrar-se esta técnica construtiva no
Norte de Portugal. As paredes executadas segundo esta técnica sdo maioritariamente
paredes divisorias, recorrendo a tdbuas de madeira verticais ligadas entre si por ripas

horizontais.
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Figura 2.9 — Construcdo em tabique numa parede exterior (Olhares, 2011)

2.3 Anomalias das paredes em taipa

Como seria de esperar, a terra € um dos materiais de constru¢do mais vulneréavel.
Assim, a medida que a idade de um edificio construido com terra avanga, € necessario
recorrer a sua conservacio e reabilitacdo. E ainda de realgcar que mesmo com outros
materiais mais avancados na sua tecnologia é necessario conservar o edificio.

Como é facilmente observavel em Portugal, muitos dos edificios antigos
encontram-se deteriorados, no entanto, ndo se deve apenas a falta de manutencao, mas
também a tentativas de reparacdo com técnicas e materiais inadequadas.

Assim, para que a conservacao e reabilitacdo das construcdes com terra seja feita
adequadamente, é necessario conhecer quais 0s mecanismos que levam a sua degradacéo,
tendo em conta que a terra é mais vulneravel a certos fatores do que outros materiais de
construcao.

No entanto, ndo se pode apenas atribuir todas as patologias verificadas na
construcdo com terra a um unico factor, sendo que a degradacdo destas construcgdes
advém de vérias causas (Gomes, 2013).

Segundo Keable (1996) e Gomes (2013) as principais patologias encontradas na
superficie de paredes de taipa sao:

e deterioracao da superficie — perda de coesdo;
e fendilhacdo;
e (destacamento;

e eflorescéncias.

E as principais causas sao:
e incapacidade de resistir a tensdo estrutural instalada;

e falta de deformabilidade;
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acesso de agua;

e contaminagéo por sais;

e reduzida capacidade de secagem;

e aderéncia insuficiente de um revestimento;

e falta de protecdo por um revestimento.

Todas estas causas advém de problemas como: concec¢do deficiente, técnicas de
construgdo e materiais inadequados, envelhecimento natural da construgédo, falta de
manutencdo e reparacdes mal-executadas.

De seguida, apresentam-se sucintamente os fatores que tém maior impacto na

degradacéo das construgdes em taipa:

Humidades

Como seria de esperar, a &gua tem um peso enorme no que respeita a degradacao
fisica com o decorrer do tempo. Na presenca de dgua, a construcdo com terra perde a sua
coesdo e, consequentemente diminui a sua resisténcia mecanica, podendo também
potenciar a agdo de sais solUveis e o desenvolvimento bioldgico.

Segundo Gomes (2013), “a agua pode penetrar na construcgdes por: capilaridade
a partir do solo; por condensacao de vapor de agua produzido no interior da edificacéo,
nomeadamente em pontes térmicas (como por exemplo, a introdugdo de estruturas de
betdo armado), ou por higroscopicidade propria do material — capacidade em absorver
humidade do ar, por progressdo pela zona superficial das paredes, através da chuva
direta, escorréncias da cobertura ou por salpicos provocados por veiculos a circular em
época de chuva; por infiltracéo pelo topo das paredes, por deficiéncias na cobertura, ou
através de fendas existentes; por rotura de canalizacdes”.

Quando a humidade resulta das dguas que ascendem por capilaridade nas paredes
com terra, origina-se diversas patologias, algumas delas causadas pelo transporte de sais
soluveis. Os sais soltveis sdo comuns em edificios antigos uma vez que estiveram sujeitos
a contaminacdo com sulfatos (poluicdo ambiental), cloretos (ambientes maritimos) e
nitratos (contaminacdo dos materiais de construcdo por dejetos animais)

Estes sais, uma vez no interior da parede, provocam tensdes internas ao
cristalizarem. Os ciclos de molhagem/secagem levam a perda de coesdo do material
construtivo da parede, degradando-a. O processo de cristalizacdo dos sais sollveis pode

acontecer de duas formas:
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1) criptoflorescéncia — a cristalizacdo ocorre no interior da parede, podendo levar ao
destacamento da argamassa do seu suporte, como acontece com as argamassas
rigidas;

2) eflorescéncia — a cristalizagdo ocorre na superficie da parede, como acontece com

as argamassas permeaveis ao vapor de agua.

A taxa de evaporacdo também influencia o aparecimento de eflorescéncias ou
criptoflorescéncias, ou seja, quanto menor a taxa de evaporacao, maior a tendéncia para
ocorrer eflorescéncias. Quando ocorre criptoflorescéncia, o destacamento da argamassa
de reboco o seu suporte leva a perda de material, podendo mesmo provocar a sua queda,
sendo necessario colmatar esta falta de material com argamassas compativeis.

Segundo Santos (2014), citando Lima (2013), a melhor contribui¢do de um reboco
com terra para o conforto e qualidade do ambiente interior de um edificio é a sua elevada
capacidade de trocar vapor de 4gua com o ar, regulando e equilibrando o ambiente
interior, pois absorve o vapor de 4gua quando o ar esta mais himido e liberta-o quando o
ar fica mais seco novamente. Esta capacidade da argamassa de reboco com terra
influencia a percecao do conforto térmico e a salubridade do ar do ambiente interior.

Este contributo depende também da espessura do reboco e da velocidade de
absorcéo e libertacdo do vapor de agua. Segundo Santos (2014), pode admitir-se que a
utilizacdo de um reboco de argamassa com terra em paramentos interiores contribui para
a regulacdo diaria da humidade relativa do ar interior e contribui, simultaneamente, para
a melhoria de salubridade do ar interior, diminuindo alguns problemas de saude
relacionadas com as humidades interiores.

Gomes (2013), citando Rohlen (2012), refere que na presenca de humidades
relativas do ar interior elevadas, acima dos 70% e de temperaturas entre os 20-30°C ¢
normal verificar o aparecimento de fungos e bolores. Além da terra apresentar uma grande
capacidade de absorcdo de humidade, apresenta também uma elevada presenca de

nutrientes, levando ao aparecimento de fungos no interior da construcao.

Erosdo

O vento, ao transportar poeiras, apresenta-se como um agente degradante das
paredes em taipa resultando na sua erosdo. Quanto maiores forem as particulas
transportadas, maior sera a erosao provocada (Faria, 2005).

Ha ainda que ter em conta quando vento é associado a fenGmenos naturais, tais

como um tornado ou ciclone, pois a sua elevada intensidade provoca ac¢des horizontais
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significativas. Segundo Gomes (2013), a acdo do vento torna-se mais prejudicial quando
se combina com a acdo da 4gua, como por exemplo a chuva.

Assim, a dgua da chuva pode atuar diretamente (penetrando na parede, nas suas
fendas e fissuras ou erodindo a superficie da parede) e indiretamente (sendo absorvida

pela parede por capilaridade).

Fendilhacdo
A baixa resisténcia mecanica das construces com terra leva ao aparecimento de

fendas nas paredes. Estas fendas podem ser causadas por anomalias estruturais e ndo
estruturais.

Segundo Gomes (2013), as anomalias estruturais devem-se, essencialmente, a
alteracbes de carga, ocorréncia de um sismo, assentamentos diferenciais, erros de
execucdo e causas acidentais. Apesar das paredes em taipa apresentarem boa resisténcia
a compressdo, as cargas suportadas por estas ndo devem ser excessivas nem aplicadas
num Gnico ponto (atuando como carga concentrada). E frequente observar a estrutura da
cobertura assentada diretamente nas paredes em taipa, originando esmagamento nessa
zona da parede, levando a fendilhacdo em profundidade da taipa. Por sua vez, no que diz
respeito as forgas de tracdo, flexo e de corte, € de relembrar a fraca resisténcia mecanica
das construcbes com terra. A autora refere ainda que o excesso de agua durante a
compactacdo pode resultar em fendas verticais.

As anomalias ndo estruturais mais comuns sdo fendas devidas a retracéo,
normalmente consequéncias de ma execuc¢do da construcéo, como por exemplo utilizagédo
de material inadequado ou variagbes higrométricas. E ainda importante referir que
existem fendas provocadas pelo crescimento de vegetacdo em que as raizes penetram nas
paredes (Gomes, 2013).

Destacamento de revestimentos

Segundo Gomes (2013), o destacamento de um revestimento tem como
consequéncia a exposicdo do seu suporte e do reboco a 4gua, facilitando a sua penetracéo,
criando diversas anomalias. Assim que a agua se infiltra na parede, o seu material perde
resisténcia, podendo ocorrer a queda de parte do reboco e do seu suporte, degradando
ainda mais a zona referida.

Estes destacamentos podem dever-se a aplicacdo de revestimentos frageis e de
baixa coesdo, sendo mais gravoso em zonas mais expostas, como por exemplo, as

esquinas. Por sua vez, se o revestimento for demasiado rigido, este pode fissurar e
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destacar-se pois ndo acompanha os movimentos do suporte. Neste caso, muitas vezes, a
fissura ocorre j& na parede, levando a ocorréncia de destacamentos de maior espessura.

Muitas das patologias observadas em obras de reabilitacdo de um edificio com
terra devem-se a incompatibilidades entre as argamassas de reparagdo utilizadas e o
suporte em causa.

Este procedimento é altamente incorreto pois as argamassas de reparacdo devem
ser semelhantes ao seu suporte (fisicamente, quimicamente e mecanicamente) (Gomes,
2013) sob pena de provocarem outras anomalias como destacamentos do seu

revestimento, ja referido.

2.4 Conservagao das paredes em taipa

A construcdo com terra foi um dos métodos construtivos mais utilizado em
Portugal, sendo visivel pelo pais fora diversas construcdes (edificios habitacionais,
monumentos, castelos, entre outros) ao abandono. Dia ap0s dia, estas construgdes estdo
expostas a agentes destruidores, muitas vezes sem qualquer acdo de conservacéo,
reabilitacdo ou manutencdo. Com o passar dos tempos, este patriménio tem vindo a
perder-se, representando uma parte da historia e da cultura de Portugal que corre o risco
de desaparecer.

No entanto, nos Gltimos tempos, surgiu um despertar para este tipo de construgdes
e para a sua matéria-prima, a terra. Este acontecimento deve-se, como referido, a tentativa
de preservar o patriménio edificado, mas também a crescente preocupagdo com os aspetos
ecoldgicos e de preservacdo do ambiente. A terra despertou o interesse da comunidade
cientifica pois representa um método de construcdo ecoldgico, sustentavel, economico e
que proporciona um conforto térmico e acustico.

No entanto, é recorrente encontrar edificios que foram sujeitos a tentativas de
reabilitacdo que so pioraram a situacdo, uma vez que foram utilizadas técnicas e materiais
inadequados, sem ter em conta as especificidades de uma construgdo com terra. Um bom
exemplo desta situacdo é o recurso a argamassas com ligantes hidraulicos, como o
cimento, para reparar uma parede de taipa. Uma argamassa de cimento é incompativel
com este tipo de suporte, uma vez que apresenta uma elevada rigidez e ndo acompanha
0s movimentos da parede com terra. Assim, muitos dos edificios ja “reabilitados”
apresentam ainda mais anomalias do que possuiam anteriormente.

Esta situacdo deriva da falta de conhecimento acerca deste tipo de construcoes e

dos seus materiais de construcdo, englobando o conhecimento acerca dos seus metodos
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construtivos e a maneira como ocorre a sua degradacdo. E também importante referir a
escassez de formacdo disponivel para técnicos especializados, habilitando-os a executar
corretamente estes trabalhos, e ainda a ndo existéncia de normas especificas para as
construcdes com terra em Portugal.
Assim, antes de se proceder a qualquer obra de reabilitacdo de uma construgdo em
taipa, deve-se analisar o tipo de anomalias presentes e quais as suas possiveis causas. O
mais adequado sera intervir, primeiramente, nas causas do problema (Gomes, 2013).
Ainda segundo Gomes (2013) citando Guillaud (2008), “existem algumas “‘regras
de ouro” que devem ser aplicadas sempre que sdo necessarias intervencdes de
conservagdo e reabilitagdo (...):
i.  observar e documentar o estado inicial do edificio;
ii.  minimizar a intervencdo, e utilizar materiais e técnicas compativeis;
iii.  assegurar a reversibilidade das intervencgoes;
iv.  documentar as intervencgoes;

V.  inspecionar e realizar uma manuten¢ao regular”.

Torgal et al. (2009) apresenta tambem diversas propostas de reabilitacdo das

construgdes com terra, nomeadamente ao nivel de:

Fundacoes

Deve aumentar-se a sua seccdo ou proceder a recalcetamento, consolidar com
ligantes e, sempre que possivel, subir a fundacdo em altura para evitar problemas
decorrentes de humidades ascensionais. Assim, aumenta-se também a rigidez da estrutura
e uma melhora-se a sua estabilidade mecanica.

Caso a humidade surja por capilaridade, ndo se aconselha a utilizacdo de produtos
hidrofugos por injeccdo, ja que estes ndo garantem uma estanquidade absoluta. Sempre
que possivel, deve-se subir a fundacdo até a uma cota de 0,70 m acima do solo ou colocar
uma barreira estanque imediatamente acima da fundacdo, impedindo a subida das
humidades ascensionais, como por exemplo, membranas para este fim (pinturas
betuminosas, faixas de polietileno, mastiques asfalticos). Aconselha-se também a colocar
drenagem em volta da habitacdo, afastando rapidamente a agua das fundag6es das paredes
de alvenaria e escoar as aguas da cobertura de modo a que estas ndo se infiltrem junto as

fundacGes.
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Paredes e cobertura

Caso a degradacdo se deva a fissuragdo e a sua causa esteja corrigida, deve-se
preencher as fissuras com uma argamassa a base de terra. Quando se deve a tensdes
excessivas em aberturas, deve utilizar-se nessas zonas ombreiras, vergas e peitoris em
pedra ou em tijolo de burro.

Sempre que possivel, ndo se deve recorrer a lajes aligeiradas de betdo. Contudo,
se for inevitavel, deve-se proceder a colocacdo de um lintel, distribuindo uniformemente
as cargas ao longo da parede. Quando a reabilitacio da cobertura é errada, as
consequéncias influenciam negativamente o comportamento das paredes de alvenaria de
terra. S8o exemplos dessa ma reabilitacdo a utilizacdo de elementos de betdo pré-
fabricados uma vez que representam uma sobrecarga excessiva para este tipo de paredes.
Assim, deve-se tentar reabilitar a cobertura original ou fazer-se a sua substitui¢cdo por uma

outra cobertura em madeira.

Revestimentos

Primeiramente, ha que resolver a causa que contribuiu para a degradacdo do
revestimento. A reabilitacdo dos revestimentos das construcdes em terra deve ter em conta
a adequada compatibilidade entre estes materiais e 0s suportes nos quais sao aplicados.
Assim, devem utilizar-se argamassas a base de cal e nunca a base de cimento, aplicadas
em varias camadas, com baixa resisténcia mecanica, baixo modulo de elasticidade e

elevada permeabilidade ao vapor de agua.

2.5 Caracterizacao de argamassas

Como referido anteriormente, na reparacdo de construcbes com terra,
nomeadamente construgdes em taipa, recorre-se a argamassas para preencher zonas
degradadas, fendas e fissuras. Essas argamassas devem ser adequadas ao suporte em
questdo, garantindo a compatibilidade entre estes dois elementos e uma durabilidade
satisfatoria.

Para escolher uma determinada argamassa com terra, ha que ter em conta as suas
caracteristicas. Essa argamassa pode ser avaliada no seu estado fresco, como por exemplo,
a sua trabalhabilidade, e avaliada no seu estado endurecido, como por exemplo as suas

caracteristicas hidricas, mecanicas e ainda a aderéncia ao suporte.
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2.5.1 Caracterizacdo de argamassas no estado fresco

A caracteristica mais importante de uma argamassa no seu estado fresco é, sem
davida, a sua trabalhabilidade, uma vez que influencia a qualidade de uma argamassa,
durante a sua aplicacdo e no seu estado endurecido.

A trabalhabilidade relaciona-se com a quantidade de agua utilizada na preparagéo
da argamassa (Rodrigues, 2004), ou seja, a trabalhabilidade traduz a facilidade com que
uma argamassa é aplicada no suporte. Uma argamassa com pouca trabalhabilidade
corresponde uma argamassa de dificil manuseamento, sendo demasiado seca ou fluida
(Gomes, 2013). Esta caracteristica é dificil de avaliar/quantificar, uma vez que é
influenciada por diversos fatores, como por exemplo, a proporcéo agua/ligante, a forma
e granulometria dos gréos, a natureza do ligante, o clima ou agdo humana (Gomes, 2013).

No caso de argamassas cimenticias e/ou cal, é habitual recorrer a mesa de
espalhamento para caracterizar a sua trabalhabilidade, sendo que neste trabalho se utilizou
este método para avaliar a trabalhabilidade de argamassas com terra, tal como noutros
estudos realizados com argamassas com terra.

Gomes (2013) aponta diversos estudos onde se executaram argamassas com terra
para diferentes aplicacdes e 0s respetivos valores de trabalhabilidade obtidos, concluindo
assim que existe uma grande variabilidade de valores para avaliar a trabalhabilidade de
uma argamassa. Segundo a autora, as argamassas de reparacdo com terra consideram-se
excelentes, do ponto de vista da trabalhabilidade, se apresentarem valores de

espalhamento entre os 160 e 176 mm recorrendo a mesa de espalhamento.

2.5.2 Caracterizacao de argamassas no estado endurecido
Para caracterizar uma argamassa com terra no seu estado endurecido, recorreu-se
a diversos ensaios com o fim de conhecer as suas propriedades hidricas, mecanicas e de
aderéncia ao suporte, garantindo assim a sua adequabilidade para reabilitar uma
construcao com terra.
Segundo (Gomes, 2013) citando Costa e Coelho (2005), “ os requisitos bdsicos
para argamassas de reparagdo (...) traduzem-Se nas seguintes caracteristicas:
i. razao resisténcia a flexdo/resisténcia a compressdo elevada, ou seja, uma
ductilidade elevada;
ii. elevada permeabilidade ao vapor de agua de modo a permitir a eliminacdo da

agua presente na parede;
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iii.  baixo coeficiente de capilaridade de modo a minimizar a infiltracdo de 4guas nas
zonas néo fendilhadas;

iv.  boa aderéncia ao suporte e preferencialmente com rotura pela argamassa;

v. baixo médulo de elasticidade de modo a minimizar a fendilhacdo por

deformacdes do suporte ou da estrutura resistente;

vi. elevada capacidade de retencdo de Agua inicial de modo a minimizar a
fendilhacdo inicial devida a fendbmenos de secagem prematura;

vii.  razdo espalhamento/agua de amassadura elevada (trabalhabilidade) de modo a
garantir a trabalhabilidade em fresco da argamassa sem ser necessario recorrer
a quantidades excessivas de agua;

’

Viil.  resisténcias mecdnicas adequadas ao fim a que se destinam.’

Assim, as argamassas com terra, em estudo neste trabalho, foram ensaiadas no
estado endurecido para avaliar a sua resisténcia a tracdo por flexdo, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, retracdo linear e volumétrica, absorcéo de agua por
capilaridade, secagem, dureza superficial e aderéncia ao suporte.

De seguida, explica-se sucintamente dois fendmenos de extrema importancia na

avaliacdo de argamassas com terra: absor¢do de 4gua e secagem

Absorcao capilar

As argamassas com terra, a0 possuirem poros no seu interior, tém a capacidade de
absorver agua por capilaridade. A capilaridade traduz a capacidade com que um material
se satura, estando em contacto com a agua no estado liquido, por forcas de sucgédo
(Gomes, 2013).

Segundo Rodrigues (2004), quanto mais finos forem os capilares, maior é a altura
alcancada pela agua ascendente, contudo a velocidade de absorcdo € menor.

A curva de capilaridade traduz a quantidade de agua absorvida por unidade de
superficie (kg/m?) em funcio da raiz quadrada do tempo decorrido (s*?). Normalmente
este grafico apresenta-se por dois segmentos retos para 0s materiais com poros de
dimensdes homogéneas e bem interligados (Figura 2.10):

1) primeiro trogo — corresponde ao coeficiente de absorc¢do capilar ou coeficiente de
capilaridade, representando a velocidade com que a maioria dos poros foram

preenchidos por agua;
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2) segundo trogo — possui um declive menos acentuado e representa a velocidade
com que os restantes poros sdo preenchidos através da difusdo na agua do ar

retido.

Absorgao capilar (kg/m?)

Tempo (s'#)

Figura 2.10 — Curva de absorcao de agua por capilaridade (Gomes, 2013)

O ponto em que se muda do primeiro trogco para o segundo trog¢o corresponde ao

momento em que a franja capilar atinge a superficie do provete.

Secagem
A secagem define-se como a extracdo de um liquido de maneira a obter um
material seco, transformando a &gua contida no interior do material em vapor de agua.
Quando um material saturado é colocado num meio com temperatura e humidade relativa
constantes, a secagem divide-se em trés fases (Figura 2.11):
1) primeira fase — a dgua em estado liquido é transportada por capilaridade para a
superficie do material num fluxo constante, em quantidade equivalente ao vapor que
0 material liberta por evaporacdo a taxa constante, ocorrendo a evaporacao a
superficie, onde se encontra a &gua em estado liquido,
2) segunda fase — a evaporacdo comeca a dar-se no interior do material visto que a dgua
liguida se torna incapaz de atingir a superficie em quantidade suficiente para
compensar a evaporagao;

3) terceira fase — o fluxo de secagem tende assintoticamente para zero.

T 11 T 11 T 11

111 L Il

T 11

Fase 1 Fase 2 Fase 3

=P Transporte liquido (capilaridade) == Transporte de vapor (difusdo)
[:] Existéncia de continuidade liquida |:] Selante

:' Inexisténcia de continuidade liquida

Figura 2.11 — Fases da secagem (Gomes, 2013)
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Estas fases séo visiveis na curva de secagem de um material poroso (Figura 2.12).
Segundo (Gomes, 2013), o ponto em que se transita da primeira para a segunda fase de
secagem corresponde ao teor de agua critico.

Wi - o Teor de agua critico
— 1*fase

E W 2% fase
= - Pfase
o
=
&
@
-
= fw)
s

0

0 Tempo (h) t

Figura 2.12 — Curva caracteristica de secagem de um material poroso (Gomes, 2013)

Deste modo, recorrendo a curva de secagem, é possivel obter o indice de secagem

através da expressao [2.1]:

_ Jibrwyxa

Woxti

IS [2.1]

Em que:

IS - indice de secagem;

t; - instante i (h);

to - instante inicial (h);

w - teor de humidade (%);

w, - teor de humidade inicial (%).

E ainda possivel obter a taxa de secagem recorrendo & curva de secagem com o
tempo (h) nas abcissas e com a agua absorvida pelo provete (kg/m?) nas ordenadas,
retirando o declive do seu troco inicial. Esta taxa de secagem corresponde a maior ou

menor velocidade com que uma argamassa secou.

26



A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A
ADICAO DE LIGANTES

3. Materiais

3.1 Constituicdo das argamassas

Neste capitulo apresentam-se todos os materiais utilizados na execucdo das

argamassas e suas respetivas caracteristicas.

O presente trabalho focou-se numa caracterizacéo de cinco familias de argamassas

com terra. Para o fabrico dessas argamassas foram utilizados trés materiais: areia, argila

e como ligante a cal aérea hidratada.

Na Tabela 3.1 apresenta-se a nomenclatura de cada familia bem como o respetivo

traco volumétrico.

Tabela 3.1 — Trago volumétricos das cinco familias de argamassas com terra em estudo

Traco volumétrico

Familia
Argila | Areia Cal aérea hidratada
PdAr 1 4 -
PdAr+25C 1 4 Adicéo de 25%
25C_PdAr 1 4 Substituicdo de 25% de cal aérea na massa de argila
PdAr_25C 1 4 Substituicdo de 25% de cal aérea na massa de areia
CAr 4 1

Nota: os 25% de massa de cal aérea foi sempre calculada em relacdo a massa de argila

As cinco familias sdo referidas ao longo de todo o trabalho segundo a

nomenclatura apresentada na Tabela 3.1, abaixo explicada:

1) PdAr —argamassa de areia e argila;

2) PdAr+25C — argamassa de areia com argila e cal aérea com adicao de 25% de cal

aérea;

3) 25C_PdAr —argamassa de areia com argila e cal aérea com substituicdo de 25%

de cal aérea na massa de argila;

4) PdAr_25C — argamassa de areia com argila e cal aérea com substituicdo de 25%

de cal aérea na massa de areia;

5) CAr —argamassa de areia e cal aérea.
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3.1.1 Argila

A argila utilizada neste trabalho experimental é resultado de uma amostra
recolhida de uma construcdo em taipa que foi caso de estudo no trabalho realizado por
Gomes (2013).

Segundo Gomes (2013), o edificio do qual foi recolhida a amostra situa-se no
Monte do P& Danado, na localidade de Taliscas em Odemira (Figura 3.1) e o material foi
designado por Pa Danado (PD) ao longo de todo o seu estudo. Também aqui sera
designado por PD. O edificio data dos finais do século XIX, é de piso térreo, com uma

planta retangular, encontrando-se ja em ruinas.

Figura 3.1 — Edificio do Monte do P4 Danado em Odemira (Gomes, 2013)

A amostra foi extraida de uma zona de taipa que se encontrava limpa e sem
anomalias visiveis (Figura 3.2), tentando que a amostra fosse representativa da construgéo

original, o que foi dificil devido a heterogeneidade da taipa.

Figura 3.2 — Recolha de amostras: remocéo do bloco e corte da taipa em blocos (Gomes, 2013)

O material foi transportado para o laboratorio, evitando perdas e contaminacdo do
mesmo. Gomes (2013), avaliou a composicdo mineraldgica deste material através do

ensaio de difracdo de raios X (DRX). Na Tabela 3.2 apresenta-se os compostos cristalinos
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constituintes do material utilizado e na Figura 3.3 apresenta-se o respetivo difratograma

obtido.

Tabela 3.2 — Composi¢do mineraldgica por DRX da fragdo fina do material, adaptado de Gomes (2013)

Intensidade relativa

Compostos cristalinos P& Danado, Odemira (PD)
Quartzo +++
Feldspato Vig
Mica +++
Clorite ?
Caulinite +H++
Gesso =
Anfibola -
Hematite +

Notacdo: +++ proporcéo elevada; ++ proporcdo média, + proporcéo fraca, Vtg

vestigios, ? davidas na presenca, - ndo identificado

Posigio 26)

Figura 3.3 — Difratograma de raio X do edificio. Os picos correspondem a uma fase cristalina

identificada: Q — quartzo; M — mical/ilit; K — caulinite; H — hematite, adaptado de Gomes (2013).

Segundo (Gomes, 2013), 0s minerais argilosos presentes na amostra apresentam

uma fraca variacao volumétrica. A caulinite € um dos minerais argilosos cristalinos menos

ativo, com um comportamento muito estavel. Oferece pouco poder de retencdo de agua

devido a sua fraca absorcdo superficial e € o que apresenta menor superficie especifica.

A cor avermelhada desta amostra deve-se a presenca de 6xido de ferro.

No entanto, para utilizar esta argila na execucdo das argamassas, estas foram

sujeitas a uma preparacdo prévia descrita por Gomes (2013) no seu trabalho, que
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consistiu, resumidamente, numa peneira¢do por via himida através do peneiro de 2mm
(n°10 ASTM), seguida de uma decantacdo do material passado pelo peneiro, sendo o
material s6lido seco em estufa ventilada a uma temperatura de 40°C e, finalmente, o
material foi moido recorrendo a um moinho de maxilas e homogeneizado com um
repartidor.

De seguida, apresentam-se algumas caracteristicas deste material.

Baridade
O ensaio é referido no ponto 4.2.1 e a argila obteve uma baridade de 1108,11
kg/md,

Curva granulométrica

O ensaio é referido no ponto 4.2.4 cujo resultado se apresenta na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curva granulométrica da argila PD

Diversos documentos normativos apontam que as particulas de dimenséo inferior
a 0,002 mm sdo consideradas argila. Assim, como se pode verificar pela curva

granulomeétrica da terra PD, na Figura 3.4, 38% deste material é argila.

Densidade de particulas
O ensaio é referido no ponto 4.2.5 e a argila PD apresenta uma densidade de

particulas de 2,79.

3.1.2 Areia

As areias sdo um agregado e contribuem para a compacidade, resisténcia mecanica
e diminuicdo da retracdo de uma argamassa (Martins, 2008).

As areias sdo o resultado da decomposicdo de rochas, podendo classificar-se

guimicamente como:
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e areiasiliciosa - derivam dos rios ou areeiros;

e areia calcéria - sdo o resultado de desperdicios de pedreiras de rochas calcarias.

Todas as familias de argamassas estudadas tiveram na sua composi¢do um Unico
agregado, que neste caso foi uma areia do rio lavada com dimensdo 0/4 (d/D —
minima/maxima dimensdo do agregado).

Apresenta-se de seguida algumas caracteristicas da areia utilizada.

Baridade
O ensaio é referido no ponto 4.2.1 e a areia apresenta uma baridade de 1440,56

kg/md,

Equivalente de areia
O ensaio é referido no ponto 4.2.2 e a areia apresenta um valor de equivalente de
areia (SE) de 99,76%.

Curva granulométrica

O ensaio é referido no ponto 4.2.3 cujo resultado se apresenta na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Curva granulométrica da areia do rio

A areia apresenta um modulo de finura de 3,1 e uma percentagem de finos de
0,05%, obtidos através do ensaio descrito no ponto 4.2.3.

E ainda importante referir que as areias devem estar limpas e secas, sem
substancias prejudiciais, como por exemplo a existéncia de matéria organica ou sais

solaveis.

3.1.3 Cal aérea hidratada
As cais utilizadas na construcdo sdo a cal aérea e cal hidraulica, diferenciando-se

na percentagem de rocha calcéria, na temperatura de calcinacéo e no modo como ganham
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presa. A cal aérea ndo ganha presa em contato com a gua, ao contrério da cal hidraulica,
uma vez que nao tem propriedades hidraulicas.

A cal aérea resulta da decomposicdo de uma rocha com 95% de carbonato de
célcio, pelo menos - rocha calcica CaCOs— ou carbonato de calcio e magnésio — rocha
dolomitica CaMg(CO:3)2, pela acdo da temperatura. A rocha dolomitica d& origem a cal
aerea dolomitica ou magnesiana, designada por DL e a rocha célcica da origem a cal
calcica, designada por CL. As cais aéreas classificam-se em cal viva (Q) ou cal hidratada
(S) e, relativamente ao teor de impurezas, dividem-se em gordas e magras. As cais aéreas
gordas provém de calcarios quase puros € as cais aéreas magras provém de calcéarios com
impurezas, compreendidas entre 1 e 5%.

A producdo de cal aérea comeca na extraccao de calcarios com impurezas até 5%,
que posteriormente sdo transportados até uma fabrica onde comeca a sua britagem. De
seguida, o material € encaminhado para o forno onde se da a calcinacao a cerca dos 900°C,
obtendo-se 6xido de calcio (CaO) - mais conhecido por cal viva - e libertando dioxido de
carbono (CO.). Uma vez que a cal viva € um produto muito instavel, necessita de ser
hidratada. Este processo € conhecido por extingdo da cal viva e pode ocorrer por imerséo,
aspersdo de 4gua ou outras técnicas. A cal viva é altamente reativa na presenca de agua e
quando ocorre essa reacao da-se origem a temperaturas elevadas. O resultado dessa reacédo
€ 0 hidroxido de célcio (Ca(OH)2), mais conhecido como cal apagada, cal extinta ou cal
hidratada. Através da cal viva, facilmente se obtém a cal hidratada em po recorrendo a
um processo de hidratacdo, seguido de moagem (Coelho et al, 2009).

A capacidade da cal viva se apagar e reagir com o dioxido de carbono da atmosfera
(carbonatacéo), depende do tratamento térmico que foi sujeita e da matéria-prima, sendo
esta capacidade designada por reatividade da cal (Rodrigues, 2004).

A cal utilizada neste estudo foi uma cal area hidratada, fornecida pela empresa
Calcidrata (Anexo A) e foi utilizada para avaliar as suas vantagens/desvantagens da sua
utilizacdo em maior ou menor quantidade.

Para caracterizar esta cal aérea hidratada e uma vez que se possuia a ficha técnica
do material, apenas foi necessario determinar a baridade segundo o ensaio descrito no
ponto 4.2.1. cujo resultado obtido foi de 517,89 kg/m?®.
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3.1.4 Agua de amassadura

Para se proceder a mistura de todos os materiais foi necessario recorrer a um
liquido, a &gua. A agua hidrata os ligantes da mistura e promove a aglutinacéo entre todos
0s materiais, conferindo a consisténcia necessaria a aplicacdo da argamassa.

A quantidade de agua que se deve utilizar deve ser a estritamente necessaria para
conferir uma trabalhabilidade adequada a argamassa, assegurar a sua plasticidade e uma
adequada aderéncia ao suporte. Quando se utiliza demasiada agua, apds a evaporagao
desta, podera resultar num maior volume de vazios, diminuindo a resisténcia mecanica.
No entanto, utilizar uma quantidade de &gua insuficiente também ndo é desejavel
(Martins, 2008) porque néo sera possivel hidratar e molhar todo o material sélido.

Assim, para cada familia, foram utilizadas diferentes relacdes agua/mistura sélida
devido a sua diferente composicdo (Anexo B). A dgua que se utilizou estava limpa, isenta
de impurezas tanto quanto possivel, isto é, sem sais dissolvidos, sem matéria organica e

a temperatura ambiente.
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4. Procedimentos de ensaio adotados

4.1 Consideracdes iniciais

O referente trabalho, no que concerne a parte experimental, foi maioritariamente
realizada no Laboratorio de Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia
Civil do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL). No entanto, alguns ensaios
decorreram no Laboratério de Materiais de Construcdo da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL), nomeadamente os ensaios de
resisténcia a tracdo por flexdo e compressao, condutibilidade térmica, dureza superficial,
resisténcia a abrasdo, aderéncia ao suporte e esclerometro pendular.

A campanha experimental decorreu entre margo e setembro de 2016.
Os ensaios realizados podem-se dividir em:

e Ensaios de caracterizacdo de materiais
baridade;

equivalente de areia;

peneiracdo: para a areia,;

analise granulomeétrica;

A T

densidade das particulas.

e Ensaios de caracterizacdo de argamassas no estado fresco
1. massa volimica;
2. teor de vazios;

3. consisténcia por espalhamento.

e Ensaios de caracterizacdo de argamassas no estado endurecido
massa volumica aparente;

resisténcia a tracdo por flexdo e compresséo;

maddulo de elasticidade dindmico;

retracdo linear e volumétrica;

absorcdo de agua por capilaridade;

o o~ w0 DN PE

secagem.

Relativamente aos ensaios definidos para o estado endurecido foram necessarios

12 provetes de dimensdes 160 mm x40 mm x 40 mm de cada familia de argamassas (no
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total sdo cinco familias), 6 para os ensaios aos 60 dias de idade e 0os outros 6 para 0s
ensaios aos 90 dias de idade. Assim, perfez-se um total de 60 provetes.

Além destes, foram ainda moldados trés provetes de cada familia com as
dimens6es 300 mm x 30 mm x 30 mm, perfazendo um total de 15 provetes.

e Ensaios de caracterizacdo de argamassas aplicadas em suporte
condutibilidade térmica;

dureza superficial;

resisténcia a abrasao;

aderéncia ao suporte;

esclerometro pendular;

o 0k~ w -

absorcdo de agua sob baixa presséo.

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas aplicadas no suporte conseguiram-
se efetuar todos num unico suporte, para a mesma argamassa. As argamassas foram
aplicadas numa face de tijolo furado com uma area de 290x190 mm e com 10 mm de
espessura. Para cada familia aplicou-se a respetiva argamassa em 2 suportes, a fim de

realizar os ensaios aos 60 e 90 dias de idade, perfazendo um total de 10 tijolos.

4.2 Ensaios de caracterizacao de materiais

Para conhecer e caracterizar os materiais utilizados na execucao das argamassas

foram efetuados diversos ensaios, cujos procedimentos sdo apresentados resumidamente.

4.2.1 Baridade

O ensaio de baridade foi realizado para todos os materiais utilizados segundo a
norma NP EN 1097-3:2000. Esta norma é utilizada para caracterizar agregados, no
entanto, para este trabalho foi também utilizada para a caracterizacdo dos restantes
materiais (cal aérea hidratada , terra e areia).

Todos os materiais foram previamente secos em estufa a uma temperatura de
110°C até se obter massa constante. De seguida, retiram-se da estufa, deixando arrefecer
até atingir a temperatura ambiente.

Pesou-se um recipiente de 3 litros de volume vazio obtendo-se assim a massa do
recipiente. No entanto, ndo foi respeitada a norma, uma vez que esta indica que se deve

utilizar um recipiente de apenas 1 litro de volume no caso dos materiais com 4 mm de
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dimensdo méxima. O recipiente utilizado possuiu uma relacéo entre a sua altura e o seu
diametro entre 0,5 e 0,8.

De seguida, preencheu-se o recipiente com cada um dos materiais sem recorrer a
compactacdo. O excesso foi retirado com uma régua e pesou-se novamente, obtendo-se o
peso do conjunto recipiente e material.

A baridade do material obtém-se segundo a expressdo [3.1]:

pp ==L [kg/m®] [3.1]
Sendo:
pp — baridade do provete [kg/m3];
m1 — massa do recipiente vazio [kg];
mz — massa do recipiente cheio com o material [kg];

V — volume do recipiente [mq].

Este procedimento repetiu-se trés vezes, sendo o valor da baridade de cada
material a sua média aritmética. O resultado deve ser arredondado a duas casas decimais

para agregados de massa normal.

4.2.2 Equivalente de areia

Para caracterizar a areia recorreu-se ao ensaio do equivalente de areia segundo a
norma NP EN 933-8:2012. Este ensaio determina a quantidade de impurezas e de finos
existentes no agregado, sendo que quanto maior o valor do equivalente de areia, menor a
quantidade de finos na amostra.

Inicialmente secou-se 0 agregado em estufa a 110°C até atingir massa constante
e, de seguida, retirou-se o material da estufa deixando arrefecer até atingir a temperatura
ambiente.

Peneirou-se o material pelo peneiro de 2 mm e reservou-se duas amostras de 120g
provenientes do material peneirado.

Numa proveta adequada ao ensaio colocou-se uma solugédo de lavagem composta
por uma solucdo anti floculante e agua até atingir o primeiro traco de referéncia. De
seguida, imergiu-se a amostra na solucdo indicada, repousando 10 minutos.

Depois do tempo de repouso, colocou-se a proveta, selada previamente, num

agitador de 90 ciclos durante 30 segundos. Finalmente, a proveta volta a mesa de trabalho.
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O passo seguinte foi a lavagem das paredes do tubo e da rolha e o enchimento da
proveta com a solucdo de lavagem até atingir o traco superior de referéncia, deixando
repousar novamente pelo menos durante 20 minutos.

Passado esse tempo, mediu-se a altura desde a base da proveta até a superficie
floculada, sendo este o valor h;.

Seguidamente colocou-se um conjunto mergulhador cuidadosamente na proveta
até que a ponta assentasse sobre o sedimento. Assim, obteve-se a altura entre a face
inferior do mergulhador e a face superior do anel que assentou no topo da proveta, ou
seja, h2.

O valor do equivalente de areia obtém-se recorrendo a expressdo [3.2]:

SE =2 100 [%] [3.2]

Sendo:

SE — equivalente de areia [%];

h1 — altura desde a base da proveta até a superficie floculada [cm];

h, — altura desde a face inferior do mergulhador até a face superior do anel que assenta

no topo da proveta [cm].

Assim, o valor de SE é a média dos resultados obtidos nos dois provetes, sendo
que deve existir trés resultados, ou seja, este procedimento repetiu-se 6 vezes.
Caso a diferenca entre o equivalente de areia de dois provetes, do mesmo ensaio, seja

superior a 4% o ensaio devera ser repetido.

4.2.3 Peneiracao

O ensaio de peneiracdo foi efetuado para a caracterizacdo da areia segundo a
norma NP EN 933-1:2014.

Inicialmente colocou-se em estufa a 110°C o agregado referido até alcancar massa
constante. Posteriormente, deixou-se arrefecer até a temperatura ambiente.

Segundo a norma, utilizou-se uma amostra de 200 g uma vez que a maxima
dimensdo da areia era igual ou inferior a 4 mm. Assim, pesou-se 0 material registando a
massa M.

De seguida, lavou-se o material recorrendo a um peneiro de 0,063 mm sobre agua
corrente até que a agua ficasse limpa. O material retido no peneiro, ou seja, com

granulometria superior a 0,063 mm foi colocado novamente na estufa até alcancar massa
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constante e posteriormente deixou-se arrefecer até a temperatura ambiente. Esse material
foi pesado correspondendo & massa M.

Posteriormente, passou-se 0 material pela série de peneiros indicados pela norma
(0,063 mm; 0,125 mm; 0,250 mm; 0,50 mm; 1 mm; 2 mm; 4 mm) e pesou-se a massa
retida em cada um, obtendo-se a percentagem de massa retida que serviu de base para
tragar a curva granulométrica.

Finalmente, calculou-se a percentagem de finos que passou no peneiro de 0,063

mm recorrendo a expressao [3.3]:

_ (M{—M3)+P

f === 7%100[%] [33]
Sendo:
f — percentagem de finos que passa através do peneiro 0,063 mm [%];
M1 — massa seca do provete a ensaiar [Kg];
M2 — massa seca retida no peneiro 0,063 mm apds a lavagem do provete a ensaiar [Kg];
P — massa do material peneirado que ficou retido no fundo dos peneiros [kg].

4.2.4 Andlise granulométrica do material argiloso (PD)

A caracterizacdo da granulometria do material argiloso (PD) foi apenas efetuada
para a fase de sedimentacdo (dado o tamanho do material) e realizou-se segundo as
especificagdes do LNEC E-196 (1966) e E-239 (1970).

Comecou-se por levar o material a estufa a 110°C até atingir massa constante e
posteriormente retirou-se da estuda até atingir a temperatura ambiente.

A peneiracgdo realizou-se por via himida com base na especificacdo E-239 (1970).
Primeiramente fez-se passar o material seco pelo peneiro de 2 mm (n°10). Do material
que passou, retirou-se 50 g e foi introduzido num copo com 250 cm?® de agua e solucgéo
anti floculante, deixando repousar 1 hora. Apés esse periodo de tempo, colocou-se a
solucdo no peneiro de 0,074 mm (n°200) e lavou-se a amostra sob um jato de dgua. O
material que ficou retido no peneiro foi colocado novamente na estufa a 110°C até atingir
massa constante e posteriormente deixou-se arrefecer até a temperatura ambiente. Apds
seco, fez-se passar este material numa série de peneiros compreendidos entre a malha
0,841 mm e a malha 0,074 mm, resultando assim na curva granulométrica de peneiracao.

Para obter a curva granulométrica da sedimentacéo retirou-se trés amostras de 50

g (Figura 4.1 a) do material que passou através do peneiro de 2 mm (n°10).
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Essas amostras foram colocadas em gobelets juntamente com uma solucéo de 100
ml de anti floculante, que se aqueceram durante 10 minutos. De seguida, agitou-se a
mistura por 15 minutos recorrendo a um agitador elétrico (Figura 4.1 b).

ApoOs este processo, a solucdo foi passada pelo peneiro de 0,074 mm (n°200) e
lavada com agua destilada, ndo ultrapassando a quantidade de 500 ml. O material retido
no peneiro n°200 foi desprezado. A mistura foi transferida para uma proveta, sem perder
material e encheu-se até aos 1000 ml, onde se situa o traco de referéncia.

De seguida, tapou-se a proveta com parafina filme e agitou-se energeticamente
durante um minuto, colocando-se depois a proveta na mesa dando-se inicio a contagem
do tempo. Aos 1, 2, 5, 15, 30, 60, 250, 1440 e 2880 minutos realizaram-se as medicdes

da temperatura e as leituras do densimetro (Figura 4.1 c).

Figura 4.1 — Ensaio de sedimentacdo: a) Pesagem do material que passou no peneiro n°10; b) Agitacdo da

mistura de argila com anti floculante; c) Leitura do densimetro.

Para obter o valor da densidade das particulas da argila PD realizou-se o ensaio
normalizado pela norma NP 83 (1965) que se inicia com a pesagem de um picnémetro
vazio, lavado e seco, registando-se m:. De seguida, encheu-se o picnémetro com agua
destilada até ao trago de referéncia, registando-se my. Regista-se também a temperatura
t1.

Posteriormente encheu-se o picnémetro com 25 g de argila PD registando-se ms e
colocou-se agua destilada até % do volume do picnémetro, deixando em repouso 12 h.
Para retirar o ar restante recorreu-se a um exsicador em silica gel com uma bomba de
vacuo por 10 minutos (Figura 4.2 a) e de seguida encheu-se o picnOmetro com agua
destilada até ao traco de referéncia e registou-se ms (Figura 4.2 b) e a respetiva

temperatura.
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Figura 4.2 — Ensaio de densidade de particulas: a) Remoc&o do ar com recurso a um exsicador em silica
gel com uma bomba de vacuo; b) Registo da massa ms.

Recorrendo as massas m; e m; foi facilmente obtida a massa do picnometro a

temperatura tz, ou seja, ms, segundo a expresséo [3.4]:

dgt1
m3 = o x (my, —my) + my [g] [3.4]

Sendo:

m, — massa do picnémetro seco [g];

m, —massa do picnometro cheio de dgua a temperatura t; [g];
m; — massa do picnémetro a temperatura t, [g];

d,"* — densidade da 4gua & temperatura t; ;

d,"* — densidade da 4gua & temperatura t,.

Por fim, a densidade das particulas obtém-se recorrendo a expresséao [3.5]:

dzotz =T+ X k [35]

 ma—(ms-my)
Sendo:
d,, " — densidade das particulas & temperatura t, em relacdo a agua destilada a 20°C;
m, — massa do provete seco [g];
ms — massa do picnémetro com o provete a temperatura t, [g];

k — quociente da densidade da dgua a temperatura t, pela densidade da 4gua a 20°C.
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4.3 Execucéao das argamassas

A execugdo de todas as argamassas fundamentou-se na norma NP EN 196-1:2006
com algumas adaptacOGes. Para realizar a mistura da argamassa utilizou-se uma
misturadora mecanica constituida por uma cuba em acgo inoxidavel com capacidade de 3
litros e uma pa misturadora, possuindo a velocidade lenta e a velocidade répida.

Este procedimento baseou-se em:

1) homogeneizar manualmente a mistura dos materiais que compdem a argamassa;

2) introduzir a &gua na cuba da misturadora (Figura 4.3 a);

3) introduzir a mistura homogeneizada dos materiais na cuba da misturadora (Figura
4.3 b);

4) iniciar a mistura durante 90 segundos em velocidade lenta (Figura 4.3 c);

5) parar a misturadora deixando a argamassa em repouso durante 90 segundos,
aproveitando os 15 segundos iniciais para juntar a argamassas que aderiu as
paredes da cuba a restante mistura (Figura 4.3 d);

6) reiniciar a mistura durante 60 segundos em velocidade lenta.

Figura 4.3 — Execucdo de argamassas: a) Introducéo da &gua na cuba da misturadora; b) Introducéo da
mistura homogeneizada dos materiais da argamassa; ¢) Contagem do tempo de mistura; d) Jun¢éo da

argamassa retida nas paredes da cuba a restante mistura.
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Refere-se ainda que as quantidades de material e as relacbes massicas
agua/material sélido utilizadas na execucdo de cada familia de argamassa estdo indicadas

no Anexo B.

4.4 Ensaios de caracterizacéo de argamassas no estado fresco
Para conhecer e caracterizar as argamassas no seu estado fresco foram realizados

Varios ensaios cujos procedimentos sdo apresentados resumidamente.

4.4.1 Massa volumica

O ensaio para a determinagdo da massa volimica executa-se segundo a norma EN
1015-6:1998 e corresponde a massa por unidade de volume.

Este ensaio inicia-se com uma pesagem prévia de um recipiente metélico
normalizado, registando-se a sua massa (mz) e o seu volume (V).

Depois, terminada a execu¢do de uma argamassa, encheu-se o recipiente até
metade da sua capacidade (Figura 4.4 a). De seguida, compactou-se a argamassa com
uma oscilacdo alternada perfazendo um total de 10 pancadas. Apés este passo, encheu-se
0 recipiente até ao topo (Figura 4.4 b), repetindo-se a compactacdo (Figura 4.4 c). Por
fim, o topo do recipiente foi rasado de modo a eliminar o excesso de argamassa.

Finalmente, pesa-se 0 conjunto recipiente e argamassa, registando ms.

Figura 4.4 — Ensaio da massa volimica de uma argamassa: a) Enchimento da primeira camada de

argamassa; b) Enchimento da Gltima camada de argamassa; ¢) Compactacdo da Gltima camada de

argamassa.

A massa volimica é obtida através da expresséo [3.6]:
p =" [kg/m?][3.6]
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Sendo:

p — massa volimica [kg/m3];

m1 — massa do recipiente vazio [kg];

m2 — massa do conjunto recipiente cheio com a argamassa [kg];

V — volume do recipiente [mq].

Para cada argamassa efetuou-se este procedimento trés vezes, sendo a massa

volimica de uma familia de argamassa a média dos seus trés ensaios.

4.4.2 Teor de vazios

O ensaio para determinar o teor de vazios, isto é, a percentagem de vazios presente
em cada argamassa num dado volume conhecido, foi realizado segundo a norma EN
1015-7:20009.

Este procedimento foi realizado apds o ensaio de massa volumica, recorrendo ao
mesmo recipiente metalico normalizado, totalmente preenchido com a argamassa do
mesmo modo como indicado no ponto 4.4.1.

De seguida, colocou-se no recipiente metalico a parte superior do aerometro e,
antes de comecar o ensaio, posicionou-se o ponteiro de leitura no valor 0 (Figura 4.5 a).
Apos este passo, introduziu-se agua por um dos orificios do equipamento destinado a esse
fim, até comecar a sair agua pelo orificio oposto. Nesse momento, fechou-se rapidamente
as valvulas de ambos os orificios.

A agua penetrou em todos 0s vazios da argamassa devido ao recurso de um
sistema de bombear ar e 0 ar expulso seguiu para uma camara adjacente, permitindo medir
a percentagem do seu volume. (Figura 4.5 b). Na Figura 4.5 ¢) mostra-se o aspeto da
argamassa apos o término do ensaio, quando 0s seus vazios se encontram preenchidos

por agua.
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Figura 4.5 — Ensaio do teor de vazios: a) Posicionamento do ponteiro de leitura no valor 0; b) Leitura do

ensaio do aerémetro apds o ensaio; ¢) Aspeto da argamassa apos 0 término do ensaio.

4.4.3 Consisténcia por espalhamento

O ensaio de consisténcia por espalhnamento quantifica a trabalhabilidade de uma
argamassa. O procedimento para este ensaio foi seguido segundo a norma EN 1015-
3:20009.

Assim, segundo Gomes (2013), o espalhamento para argamassas de terra deve
estar compreendido entre 160 mm e 176 mm, considerando-se assim uma argamassa
excelente do ponto de vista da trabalhabilidade.

Este ensaio realizou-se apds a amassadura de uma argamassa, preenchendo-se um
molde troncoconico (Figura 4.6 a) com a argamassa até metade da sua capacidade. De
seguida, compactou-se com recurso a um pildo, aplicando 10 pancadas em movimento
circular no sentido dos ponteiros do rel6gio. Depois deste procedimento, preencheu-se a
totalidade do molde troncocénico e repetiu-se o procedimento de compactacao.
Finalmente, rasou-se a superficie do molde com uma régua removendo 0 excesso de
argamassa.

Apols todo este procedimento, retirou-se 0 molde cuidadosamente, evitando
perturbacBes horizontais e procedeu-se a realizacdo de 15 pancadas na mesa de
espalhamento, ao ritmo de uma pancada por segundo. De seguida, utilizando uma
craveira, mediu-se dois didmetros ortogonais da argamassa que ficou espalhada na mesa

(Figura 4.6 b), sendo o valor do espalhamento a média desses dois diametros.
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Figura 4.6 — Ensaio de consisténcia por espalhamento: a) Mesa de espalhamento; b) Apds a aplicacéo das

15 pancadas.

4.5 Ensaios de caracterizacdo de argamassas no estado endurecido

Ap0s 0s ensaios aos materiais utilizados e 0s ensaios as argamassas no seu estado
fresco, seguem-se 0s ensaios as argamassas no seu estado endurecido. Para isso, foram
realizados diversos ensaios, a seguir apresentados.

Para a realizacdo destes, houve que proceder a execucdo prévia de provetes
prismaticos de 160 mm x 40 mm x 40 mm e provetes de 300 mm x 30 mm x 30 mm.
Como referido, foram necessarios 12 provetes de dimensfes 160 mm x 40 mm x 40 mm
de cada familia de argamassas, dos quais 6 sdo para realizar os ensaios aos 60 dias de
idade e os restantes 6 sdo para os ensaios aos 90 dias de idade. Os provetes de 300 mm x
30 mm x 30 mm foram utilizados para avaliar a retracdo, que se manifesta imediatamente
apos secagem da argamassa, assim sendo apenas foram realizadas 3 amostras para cada
familia.

Para a execucdo destes provetes utilizou-se moldes metalicos prismaticos de
dimensdo 160 mm x 40 mm x 40 mm, sendo que cada molde resulta em 3 provetes.
Procedeu-se a execucdo da argamassa, cuja relacdo agua/material sélido (Anexo B) foi
encontrado segundo o ensaio de espalhamento, por forma a cumprir um espalhamento
com valores entre 160 mm e 176 mm. A argamassa foi colocada no molde metéalico até
metade da sua capacidade e compactou-se, aplicando 25 pancadas com um mago. Apos
este processo, encheu-se todo o molde (Figura 4.7 a), repetindo a compactagdo. Com
recurso a uma régua, rasou-se o topo do molde removendo o0 excesso de argamassa.
Deixou-se repousar durante 7 dias como se mostra na Figura 4.7 b) até proceder ao
desmolde dos provetes (Figura 4.7 c), sendo depois colocados huma sala condicionada e

controlada, a temperatura de 20+3°C e humidade relativa de 55+5% (Figura 4.7 d).
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Figura 4.7 — Execucéo dos provetes: a) Molde completamente preenchido com argamassa; b) Secagem
das argamassas durante 7 dias; ¢) Desmoldagem dos provetes; d) Provetes na sala de temperatura e

humidade relativa condicionada.

4.5.1 Massa volumica aparente

O ensaio de massa volumica inicia-se com 0s provetes na estufa a uma temperatura
de 110°C. Depois destes atingirem massa constante, deixaram-se arrefecer até a
temperatura ambiente e posteriormente foi registada a sua massa e as respetivas medicdes
nas trés dimensdes ortogonais do provete. Com as dimensdes referidas, obteve-se o
volume aparente de cada provete. O quociente entre a massa do provete e o seu volume
aparente resulta na massa volimica aparente dos provetes. Este ensaio foi realizado aos
60 e aos 90 dias de idade.

4.5.2 Resisténcia a tracéo por flexdo e compressao
O ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo e compressdo teve como objetivo

caracterizar cada familia de argamassa segundo a sua resisténcia mecanica, sendo este

ensaio realizado segundo a norma EN 1015-11:1999.
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Primeiramente decorreu o ensaio de resisténcia a flexdo. Este ensaio decorreu

numa prensa mecanica, apoiando-se um provete prismatico de 160 mm x 40 mm x 40 mm
sobre dois rolos a distancia normalizada. De seguida, num ponto a meio do provete,
aplicou-se uma carga a velocidade constante.

A norma que regulamenta este ensaio especifica que a velocidade a que a carga é
aplicada deve:

1) permitir a rotura do provete entre os 30 e os 90 segundos;

2) deve ser entre 10 e 50 N/s.

No entanto, quando se aplicou uma velocidade de aplicacdo da carga de 10 N/s, a
rotura acontecia fora do intervalo de tempo indicado, por isso, aplicou-se uma velocidade
de carga que respeitasse esse mesmo intervalo. Assim, a velocidade de carga foi de 0,7
mm/s.

Apos a rotura de cada provete, registou-se a forca que deu origem a essa mesma
rotura, obtendo-se este resultado atraves da leitura do software associado ao equipamento
utilizado, a prensa mecénica (Figura 4.8 a). Recorrendo a expresséo [3.7], calculou-se a

resisténcia a flexao:

FXL
bxh?2

Rf =15x [MPa][3.7]
Sendo:

Rf — resisténcia a tracdo por flexdo [N/mm?/MPa];

F — forca necessaria para a rotura do provete [N];

L — distancia entre os dois rolos de apoio do provete [mm];
b — largura do provete [mm];

h — altura do provete [mm].

Terminado o ensaio de tracdo por flexao, os trés provetes de cada familia ficaram
divididos em metades, ou seja, resultaram 6 amostras de cada familia, tanto aos 60 como
aos 90 dias de idade. Assim, deu-se inicio ao ensaio de resisténcia a compressdo. Sobre
cada amostra, tendo em conta que a area de compressdo € de, aproximadamente, 40x40
mm, foi aplicada uma carga a velocidade constante de 1,2 mm/s (Figura 4.8 b), resultando

numa rotura dentro do intervalo de tempo entre 30 e 90 segundos.
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Figura 4.8 — Ensaio de resisténcia: a) Leitura de resultados através do software no ensaio de resisténcia a

tracdo por flexdo; b) Aplicacdo de carga na prensa no ensaio de resisténcia a compressao.

4.5.3 Mddulo de elasticidade dinamico

O ensaio do médulo de elasticidade dinamico foi realizado em provetes de 160
mm x 40 mm x 40 mm utilizando o aparelho TICO Ultrachall-Meter segundo a norma
ASTM C597-09 (ASTM, 2009) de modo a determinar a velocidade das ondas
ultrassénicas. No entanto, ha que mencionar que a referida norma é especifica para
provetes em betdo, portanto este ensaio foi realizado com cuidado e reserva relativamente
aos resultados obtidos, pois 0s provetes ensaiados neste trabalho sdo com terra em vez de
betéo.

Previamente, antes de se dar inicio ao ensaio, calibrou-se o equipamento com
recurso a um cilindro metélico normalizado. Para isso, encostaram-se dois transdutores
de 54 Hz nos topos do cilindro, lubrificados com uma camada de massa de contacto
(vaselina solida, neste caso) até que a transmissao de ondas entre 0s transdutores atingisse
o tempo pré-definido para o cilindro normalizado em questéo, ou seja 20,1 ps.

ApOls este processo prévio, deu-se inicio ao ensaio nos provetes em estudo.
Lubrificaram-se os topos dos provetes com a massa de contacto, neste caso, vaselina
solida e encostaram-se os dois transdutores. Iniciou-se a passagem de ondas ultrassénicas
e registou-se o valor da velocidade de propagacéo das ondas (m/s) bem como o tempo de
transmissdo de ondas entre os dois transdutores (LLs).

O mddulo de elasticidade dinamico obtém-se segundo a expressao [3.9]:
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_ pVE(+v)

Eq (1+v)

[3.9]

Sendo:

E; —modulo de elasticidade dindmico [MPa];

p — massa volimica aparente do provete ensaiado [kg/m®], determinado pelo ensaio
descrito no ponto 4.5.1;

V' — velocidade de propagacao das ondas [km/s];

v — coeficiente de Poisson. Para argamassas com terra este valor é de 0,2 (Gomes, 2013).

Chama-se a atencdo para o facto da referida norma mencionar que 0s provetes
devem estar saturados, uma vez que assim a velocidade das ondas € menos sensivel a
alteraces e é 5% mais rapida quando o betdo esta completamente seco. No entanto, como

neste trabalho, os provetes sdo com terra, estes foram ensaiados completamente secos.

4.5.4 Retracéo linear e volumétrica

A retragdo linear e volumétrica foi ensaiada em provetes de 300 mm x 30 mm x
30 mm, segundo o procedimento de Keable (1996). Aplicou-se previamente 6leo
descofrante nos moldes de madeira com as dimensdes ja referidas.

ApoOs a execucdo da argamassa, encheu-se 0 molde numa primeira camada e
procedeu-se a sua compactacdo dando 25 pancadas com um macgo normalizado. Depois,
encheu-se totalmente o molde, compactou-se novamente e rasou-se a sua superficie com
recurso a uma régua, retirando o excesso de argamassa (Figura 4.9 a). Os moldes
preenchidos ficaram em repouso durante 14 dias numa sala condicionada e controlada, a
uma temperatura de 20£3°C e humidade relativa de 55+5%. Decorrido esse tempo,
desmoldaram-se os provetes (Figura 4.9 b) e efetuaram-se as seguintes medigdes:

e comprimento do provete;

e altura e largura do provete em 4 pontos igualmente espacados (Figura 4.9 c).
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Figura 4.9 — Ensaio de retracdo linear e volumétrica: a) Moldes enchidos e em repouso; b) Desmoldagem

do provete; c) Medig8o da altura do provete.

A retracdo linear obtém-se segundo a expresséo [3.10] e a retracdo volumétrica
obtém-se segunda a expressdo [3.11]:

Ly = <=2 5 100 [%] [3.10]
Sendo:
L, — retracdo linear [%];
C,, — comprimento do molde [cm];
C, — comprimento do provete [cm].

Vim—Vp

Sendo:
Ly — retracdo volumétrica [%];
V,, — volume do molde [cm?];

V,, — volume do provete [cm?].

4.5.5 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade tem por objetivo determinar o
coeficiente de capilaridade e a velocidade de absorcdo de agua das cinco familias de
argamassas em estudo. Este ensaio é realizado com os provetes de 160 mm x40 mm x 40
mm, segundo a norma Test N°I.6 “Water Absorption Coefficient”, com algumas
alteracfes a mesma.

Antes de iniciar 0 ensaio, levaram-se os provetes a estufa a 110°C até atingir massa

constante. De seguida, deixaram-se arrefecer até a temperatura ambiente e foi registado a
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sua massa. As quatro faces laterais dos provetes foram impermeabilizadas com recurso a
uma mistura, em partes iguais em massa, de cera de abelha e resina de pez de louro (Figura
4.10 a). Esta impermeabilizacdo teve como objetivo garantir que a absorcéo de agua se
dava apenas pela base do provete. Para que o provete ndo se desagregasse em contacto
com a &gua, perdendo assim material, na base de cada provete colocou-se um tecido de
algod&o (Figura 4.10 b), este passo ndo se encontra ha norma mas era imprescindivel visto

este tipo de argamassas serem muito fridveis em contacto com a agua.

Figura 4.10 — Impermeabilizacdo dos provetes: a) Execucdo da mistura de impermeabilizacdo (cera de
abelha e resina pez de louro); Execucdo da impermeabilizacdo lateral do provete.

Apos este procedimento, depositou-se uma rede dentro de uma tina. Esta rede
serviu de base para assentar 0s provetes durante o ensaio de modo a garantir que a
absorcdo de agua pelo provete fosse livre.

De seguida, colocou-se 0s provetes impermeabilizados dentro da tina e sobre a
rede (Figura 4.11 a). Foi introduzida agua até se conseguir uma altura de agua entre 2 a 4
mm acima da base do provete. A tina foi fechada com uma tampa de vidro para que o

ambiente se tornasse saturado, evitando também a evaporacédo da agua (Figura 4.11 b).

e LN

Figura 4.11 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade: a) Colocacéo dos provetes sobre a rede; b)

Provetes no interior da tina em ambiente saturado.
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A partir deste momento, os provetes foram pesados em intervalos de tempo
estabelecidos previamente.
A égua absorvida por unidade de area obtém-se segundo a expresséo [3.12]:

W, = == [kg/m?] [3.12]
Sendo:
W; — &gua absorvida por unidade de area no instante i [kg/m?];
m; —massa do provete no instante i [kg];
Mg, — Massa do provete seco [kg];

S — area da base do provete [m?].

A 4gua absorvida por unidade de area em funcéo da raiz do tempo resulta na curva
de absorcéo capilar de onde se pode retirar o coeficiente de capilaridade, que corresponde
ao declive do primeiro trogo linear da curva (Figura 2.10).

4.5.6 Secagem

O ensaio de secagem realizou-se segundo o procedimento Test N°IL5
“Evaporation Curve” ¢ foi realizado nos provetes provenientes do ensaio de absorcédo de
agua por capilaridade apds estes alcancarem a sua saturacéo.

Assim, terminado o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, envolveu-se a
base de cada um do provete - a face por onde ocorreu a absorcdo de dgua - com pelicula
aderente. Deste modo, garantiu-se que a secagem se efetuou unicamente pela face
superior do provete, numa Unica direcéo.

Antes de se colocar os provetes numa sala condicionada e controlada, a
temperatura de 20+£3°C e humidade relativa de 55+5% (Figura 4.12), realizou-se uma
pesagem. A partir deste momento, as pesagens foram feitas periodicamente em intervalos

de tempo estabelecidos previamente.

Figura 4.12 — Secagem dos provetes em sala com temperatura e humidade relativa condicionada
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O teor de 4gua obtém-se segundo a expressao [3.13]:

w, = Zilseco 100 [%] [3.13]

Mseco

Sendo:
W; —teor de agua [%];
m; —massa do provete no instante i [kg];

Mg, — Massa do provete seco [kg].

O teor de agua em funcdo do tempo resulta na curva de secagem. A taxa de
secagem corresponde ao declive do primeiro troco linear da curva que relaciona a agua
absorvida por unidade de &rea em fungéo do tempo (Figura 2.12).

O indice de secagem obtém-se segundo a explicacdo dada no ponto 2.5.2
recorrendo a expressdo [2.1].

4.6 Ensaios de caracterizacéo de argamassas aplicadas em suporte

Para caracterizar as cinco familias de argamassa quando aplicadas em suporte,
foram realizados diversos ensaios cujos procedimentos sdo apresentados resumidamente.

Para caracterizar as argamassas aplicadas em suporte foi necessario aplica-las num
suporte que, no caso deste trabalho, foi um tijolo furado com a dimenséo de 290x190x70
mm, numa Unica camada com 1 cm de espessura.

Para isso, colocou-se o tijolo horizontalmente no pavimento e colocou-se a sua
volta um molde fabricado manualmente em poliestireno extrudido, facilitando o trabalho
e garantindo a espessura de 1 cm em toda a camada de reboco. De seguida, humedeceu-
se a face do tijolo, evitando que exista absorcao de agua por parte deste assim que entrasse
em contacto com a argamassa, prevenindo futuras situacfes de falta de aderéncia ou
fendilnamento (Figura 4.13 a).

Com a argamassa ja preparada, esta foi deixada cair de uma altura compreendida
entre 1 a 1,50m, com auxilio de uma colher de pedreiro (Figura 4.13 b). Este
procedimento teve como objetivo simular o movimento realizado em obra para executar
o0 reboco de uma parede. De seguida, com uma régua rasou-se a superficie do molde em
poliestireno extrudido, eliminando o excesso de argamassa e garantindo uma superficie

lisa.
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-

A

Figura 4.13 — Aplicacdo da massa no suporte: a) Colocacdo dos moldes em poliestireno extrudido e
humedecimento dos tijolos; b) Aplicacdo da argamassa no tijolo em queda livre.

Decorrido um tempo de repouso de 30 minutos, onde se deu inicio ao processo de
presa, retirou-se 0 molde com cuidado. Os provetes de tijolo e argamassa foram colocados
numa sala controlada e condicionada, a uma temperatura de 20+3°C e humidade relativa
de 5515%.

4.6.1 Condutibilidade téermica

Este ensaio avaliou a condutibilidade térmica da argamassa aplicada no suporte
de tijolo furado com 290x190x10 mm, com uma espessura de 1 cm. O ensaio foi realizado
segundo as instrucdes do equipamento ISOMET Heat Transfer Analyzer, modelo 2104
(Figura 4.14 a), numa sala com temperatura e humidade relativa condicionadas a 20+3°C
e humidade relativa de 65+5%.

Este equipamento é dotado de uma sonda transmissora de calor e apresenta como
resultado do ensaio o seu coeficiente A (W/m.K) (Figura 4.14 b). E importante referir que
este equipamento necessita de 1 cm de espessura de argamassa para ler adequadamente o
coeficiente, sendo aconselhavel espessuras superiores.

Para dar inicio ao ensaio, colocou-se o provete sobre num bloco de poliestireno
extrudido, evitando que o calor se transmitisse ao aparelho (Figura 4.14 c). Este ensaio
consistiu em duas medicGes, no entanto, caso se verificasse uma diferenca superior a 5%
entre elas, devia realizar-se uma terceira medicao.

As medicGes foram feitas aleatoriamente, no entanto, escolheram-se pontos mais
distantes possiveis, de modo a que calor transmitido na leitura anterior ndo tivesse

influéncia na leitura seguinte.
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Figura 4.14 — Ensaio de condutibilidade térmica: a) Equipamento ISOMET Heat Transfer Analyser

modelo 2104; b) Colocacdo da sonda transmissora de calor sobre o reboco; ¢) Ensaio a decorrer.

4.6.2 Dureza superficial

O ensaio de dureza superficial avalia a dureza superficial da argamassa aplicada
no suporte de tijolo furado com 290x190x10 mm com 1 cm de espessura, de forma nao
destrutiva. Este procedimento foi realizado segundo a norma americana ASTM D2240-
00 e o equipamento utilizado para este ensaio foi um durémetro Shore A, indicado para
materiais macios como borrachas. Contudo, € comum utilizar-se também em argamassas.
Este equipamento aplicou, em diversos pontos escolhidos aleatoriamente, uma carga
padronizada, fazendo com que um pino penetrasse na argamassa e voltasse para o interior
do equipamento, avaliando a capacidade da argamassa de se deixar penetrar.

O resultado € lido no visor analégico do durometro, cuja escala esta compreendida
entre 0 a 100. Segundo Tavares (2009), conforme o valor registado pelo durometro, é

possivel classificar a resisténcia e o tipo de perda de coesdo, conforme a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Classes de dureza do ensaio de dureza superficial, adaptado de Tavares (2009)

Valores de Tipificacdo da anomalia
o Classificagdo da resisténcia
resisténcia Shore A Perda de coeséo

>88 Muito dura Bom estado de conservagao

70-87 Normal Bom estado de conservagdo

50-70 Moderada Perda de coeséo superficial (aprox. até 2 mm)

30-50 Fraca Perda de coeséo intermédia (<15 mm)
<30 Muito fraca Perda de coesdo em profundidade (>15 mm)

Acrescenta-se ainda que, como as rugosidades afetam negativamente 0s
resultados deste ensaio, devido ao funcionamento do durémetro, decidiu-se ensaiar o
reboco nos locais que apresentavam menor rugosidade, ou seja, 0 ensaio foi realizado

sobre as faces laterais do reboco.

4.6.3 Resisténcia a abraséo

O ensaio de resisténcia a abrasdo tem como objetivo avaliar a resisténcia a abrasao
da argamassa colocada no suporte de tijolo furado com dimensdes de 290x190x10 mm e
1 cm de espessura, segundo a norma alemé DIN 18947 (NABau, 2013).

Colocou-se uma escova de dureza media perpendicularmente ao plano em que
estava a argamassa aplicada no suporte (Figura 4.15 a), exercendo uma forca de 19,6 N
na superficie da argamassa. Assim que a escova entrou em contacto com a superficie do
reboco (Figura 4.15 b), procedeu-se a 20 rotacdes da escova, aplicadas a um ritmo
proximo de uma rotacdo por segundo (Figura 4.15 c).

Para avaliar a resisténcia a abrasdo, pesou-se 0 conjunto tijolo e argamassa antes
e depois do ensaio, visto que pesar somente o material desagregado torna-se praticamente
impossivel devido a perca de material durante o decorrer do ensaio. Assim, de forma mais
expedita, obteve-se a massa do material destacado pela subtracdo das duas massas

mencionadas.
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Figura 4.15 — Ensaio de resisténcia a abraséo: a) Colocacéo do tijolo no equipamento; b) Posicionamento

da escova antes do inicio das rotacoes da escova; c) Aplicacdo da rotacdo da escova.

4.6.4 Aderéncia ao suporte

O ensaio de aderéncia ao suporte tem como objetivo determinar a forca necessaria
ao arrancamento das argamassas aplicadas no suporte em tijolo furado com 290x190x10
mm com 1 cm de espessura, segundo a norma EN-1015-12:2000.

Previamente, com uma coroa dentada, fizeram-se 3 incisdes circulares na
argamassa (Figura 4.16 a), muito cuidadosamente e manualmente, auxiliadas com um
aspirador, uma vez que as argamassas com terra se desagregam facilmente e o material
desagregado aumentava a abraséo, favorecendo o arrancamento precoce da argamassa do
seu suporte (Figura 4.16 b).

As incistes foram feitas até ficar visivel o suporte, de modo a ficarem totalmente

independentes do restante reboco.

Figura 4.16 — Ensaio de aderéncia ao suporte: a) Realizacdo das incisdes com recurso a uma coroa

circular dentada; b) Aspiracdo do material desagregado.

De seguida, misturaram-se 0s dois componentes de uma cola epoxidica bi-

componente de secagem rapida até obter uma mistura de cor uniforme (Figura 4.17 a) e
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colaram-se as pastilhas de arrancamento nas incisdes circulares realizados no reboco
(Figura 4.17 b).

Deixou-se repousar pelo menos 24 horas e deu-se inicio ao ensaio.

O equipamento utilizado para promover o arrancamento foi uma prensa adaptada,
com uma carga com velocidade pré-definida (Figura 4.17 c), lendo-se o resultado da for¢a
de arrancamento no software associado a prensa.

Apoés se verificar o arrancamento, mediram-se 2 didmetros ortogonais da
argamassa que ficou aderida a pastilha (Figura 4.17 d).

Figura 4.17 — Ensaio de aderéncia ao suporte: a) Mistura dos dois componentes da cola epoxi de secagem

rapida; b) Colagem das pastilhas a argamassa; c) Arrancamento das pastilhas; d) Pastilhas arrancadas.

A rotura pode ser de dois tipos:

a) coesiva — a rotura ocorre no interior da argamassa (a resisténcia desta é inferior a

do suporte) ou a rotura ocorre no suporte (a resisténcia da argamassa € superior a
do suporte);

b) adesiva — a rotura ocorre na interface entre a argamassa e o suporte.

4.6.5 Esclerometro pendular

O ensaio com o escleromero pendular € vulgarmente conhecido como martelo do
Schmidt (Figura 4.18 a) e foi realizado para avaliar indiretamente a resisténcia a

compressdo da argamassa aplicada no suporte emtijolo furado com 290x190x10 mm com
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1 cm de espessura em funcdo da sua dureza superficial, segundo a norma ASTM C805-
08.

Salienta-se o facto de que o ensaio ndo foi feito num paramento vertical, mas sim
nos tijolos onde foi aplicado cada familia de argamassas, individualmente.

Assim, para que o ensaio decorresse em condigdes semelhantes para todos 0s
provetes, os tijolos foram encostados a uma parede de betdo armado, recorrendo a um

grampo para garantir o seu suporte (Figura 4.18 b).

Figura 4.18 — Ensaio do esclerémetro pendular: a) Esclerémetro pendular; b) Tijolo encostado a parede

resistente.

De seguida, encostou-se o0 esclerdmetro a argamassa aplicada no suporte e
pressionou-se o botdo que liberta uma massa pendular (Figura 4.19 a). Essa massa fez um
movimento de 180° até alcancar o reboco, o que resultou num ressalto do mesmo péndulo

até este ficar em repouso, registando-se o angulo de ressalto obtido (Figura 4.19 b).

Figura 4.19 — Ensaio de esclerometro pendular: a) Inicio do ensaio; b) Leitura do angulo de ressalto.

E de salientar que todos os ensaios foram igualmente realizados sobre uma zona
oca do tijolo, evitando influenciar os resultados, atribuindo uma maior resisténcia ao

reboco que afinal provinha das zonas mais resistentes do tijolo.
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O angulo de ressalto corresponde ao indice esclerométrico sendo que, quanto mais
baixo é este angulo, mais baixa é a resisténcia a compressdo da argamassa.

Tavares (2009) classifica as classes de dureza e de estado de conservagdo segundo
intervalos de valores obtidos como resultado deste ensaio. Essa classificacdo segue abaixo
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Classes de resisténcia, perda de coesao e perda de aderéncia do ensaio de esclerometro
pendular, adaptado de Tavares (2009)

Angulo | Classificagio
de da Perda de coeséo Perda de aderéncia
ressalto | resisténcia
>75 Muito dura Bom estado de conservagéo Bom estado de conservagéo
55-77 Dura Bom estado de conservacédo Bom estado de conservagdo
40-55 Normal Bom estado de conservagéo Bom estado de conservagéo
Perda de coesdo superficial (aprox. até Perda de aderéncia com pouca
30-40 Moderada 2 mm) profundidade
20-30 Fraca Perda de coesdo intermédia (<15 mm) Perda de aderéncia intermédia
Perda de coesdo em profundidade Perda de aderéncia com grande
<20 Muito fraca (>15 mm) profundidade

4.6.6 Absorcao de agua sob baixa pressdo

O ensaio de absor¢do de adgua sob baixa pressdo € vulgarmente conhecido como
ensaio dos tubos de Karsten e teve como objetivo avaliar a permeabilidade de uma
argamassa aplicada em suporte em tijolo furado com 290 mm x 190 mm x 10 mm com 1
cm de espessura a dgua, segundo a norma EN 16302:2013.

Assim, antes da realizacdo do ensaio, foram colocados 3 tubos de Karsten
graduados até 4 ml na argamassa, selados com silicone sanitario (Figura 4.20 a).

Decorrido o tempo de secagem, com um minimo de 24 horas, deu-se inicio ao
ensaio. Assim, encheu-se o tubo graduado com agua até ao nivel zero, comecando a contar
0 tempo com recurso a um cronémetro.

Segundo a norma referida, deve-se efetuar medi¢6es com uma periodicidade entre
10 a 60 segundos, consoante a porosidade do material a ensaiar. Neste caso, decidiu-se
que as medicOes seriam efetuadas de 10 em 10 segundos (Figura 4.20 b). Além destas
medicdes, registou-se também o tempo de demorou a absorcdo de 4ml de agua.
Terminado o ensaio, retiraram-se 0s tubos de Karsten para promover a secagem da

humidade do reboco (Figura 4.20 c).
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Figura 4.20 — Ensaio de absorcao de agua sob baixa pressdo: a) Colagem dos tubos de Karsten na
argamassa com silicone sanitario; b) Realizacdo das leituras periddicas; c) Término do ensaio e remocéo
dos tubos de Karsten.
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5. Apresentacao e discussao de resultados

5.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos durante toda a
campanha experimental, recorrendo a tabelas e figuras. Deste modo, serd possivel
caracterizar as cinco familias de argamassas em estudo no seu estado fresco, estado
endurecido e apds aplicadas no suporte.

A fim de avaliar a evolugdo das caracteristicas das argamassas com o tempo, 0s
resultados sdo apresentados, simultaneamente, para uma idade de 60 e 90 dias de idade.

Comparam-se ainda os resultados obtidos com os resultados de outros autores, de
modo a retirar conclusdes adicionais, destacando-se Bravo (2017) que desenvolveu um
estudo semelhante, caracterizando também cinco familias de argamassas de traco 1:4
(terra:areia), adicionando ou substituindo a mesma de percentagem de cal aérea referida
neste trabalho, recorrendo aos mesmos procedimentos experimentais aqui descritos, e
analisando o resultado dos ensaios nas argamassas aos 60 e 90 dias de idade. Para a
execucdo das argamassas, Bravo (2017) utilizou apenas uma terra diferente, que no seu

caso foi a terra-padrdo descrita em Gomes (2013).

5.2 Ensaios no estado fresco

ApoOs ensaiar as argamassas no seu estado fresco foi possivel caracteriza-las
segundos diversos parametros. A relacdo agua/material sélido foi determinada de maneira
a obter o espalhamento que traduz uma trabalhabilidade ideal (ponto 4.4.3), o que
influenciou todos os outros parametros analisados.

Resumidamente, o Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos nos diversos ensaios

realizados.
Tabela 5.1 — Caracteristicas das argamassas no seu estado fresco
Massa vollimica .
) Teor vazios (%) Espalhamento (mm)
. Relacéo agua/material (kg/m?)
Familia . . . .
solido (%) . Desvio . Desvio ) Desvio
Média Média Média
Padrédo Padrédo Padrdo
PdAr 19 1933,5 8,6 6,0 1,3 16,9 0,3
PdAr+25C 18 1947,9 7,1 5,7 2,1 16,2 0,1
25C_PdAr 18 1929,2 6,4 5,6 0,8 16,3 0,1
PdAr_25C 18 1932,7 15,0 4,9 0,6 16,7 0,5
CAr 20 1925,6 5,4 5,6 1,5 17,0 0,4
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5.2.1 Massa volumica
Na Figura 5.1 apresenta-se graficamente os resultados da massa volimica das
argamassas no estado fresco.
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Figura 5.1 — Resultados do ensaio de massa vollmica das argamassas no estado fresco

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.1 e na Figura 5.1, conclui-se que a
familia PdAr+25C ¢é aquela que apresenta maior massa volumica, podendo ser justificavel
com o facto de esta argamassa possuir maior quantidade de material solido, uma vez que
se adicionou 25% da massa de argila em cal. No entanto, a familia PdAr_25C possui o
maior desvio padrdo, destacando-se das restantes familias, o que revela a possibilidade
de existéncia de algum erro experimental.

Observa-se tambem que a familia com menor massa volimica e, simultaneamente,
menor desvio padrdo é a familia CAr, o que é justificavel pelo facto da cal aérea hidratada
ser o material com menor baridade.

Excetuando a familia PdAr+25C, todas as outras familias apresentam valores
semelhantes para a massa volumica no estado fresco, uma vez que todas elas possuem
massas de material solido semelhantes (quando se retirou 25% da massa de argila a
propria argila ou a areia, substituiu-se pelo mesmo valor de massa de cal).

Comparando com os resultados de Bravo (2017), conclui-se que os valores obtidos
sdo muito idénticos, uma vez que as baridades das duas argilas sdo semelhantes (a
baridade da terra-padrdo é de 1130,36 kg/m® e a baridade da argila PD é de 1108,11
kg/m®). Assim, este autor chegou as mesmas conclusdes aqui apresentadas.

Observando o trabalho realizado por Gomes (2013), esta autora utilizou a mesma

terra, a argila PD, para a execugdo de uma argamassa de trago 1:3 (terra:areia). O resultado
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da massa volimica no estado fresco para esta argamassa foi de 2000,1 + 1,0 kg/m?, que
se pode comparar com a argamassa PdAr do presente trabalho, concluindo-se, assim, que
a argamassa executada por Gomes (2013) apresenta um valor um pouco superior. Seria
de esperar que a massa volumica obtida pela autora fosse inferior a massa volimica obtida
neste trabalho, visto que a areia € o material com maior baridade e a referida autora
utilizou um trago 1:3, que utiliza menos areia do que um trago 1:4. No entanto, Gomes
(2013) apresenta uma relacdo agua/material solido de 20% enquanto no presente trabalho,
essa mesma relacéo foi de 19%.

Por sua vez, Santos (2014) obteve valores na ordem dos 2000 kg/m® para
argamassas formuladas em laboratério, mais especificamente as argamassas de traco 1:3
(terra: areia grossa) e 1:3 (terra: areia fina), o que é relativamente aproximado dos valores
obtidos no presente trabalho. No entanto, deve mencionar-se que os materiais utilizados
sdo diferentes, especialmente a terra que apresenta grande variagdo de caracteristicas
consoante o seu local de origem.

Segundo Mendonca (2007) e Martins (2008), estes executaram argamassas de
cimento com um traco de 1:3 e 2:7 (cimento:areia), respetivamente, apresentando massas
volimicas entre os 2000 e os 2200 kg/m?, sendo estes valores superiores aos das massas
volimicas obtidas para as argamassas com terra estudadas, o que se podera dever as

baridades mais altas dos materiais utilizados pelos autores.

5.2.2 Teor de vazios

Apresenta-se na Figura 5.2 os resultados do ensaio do teor de vazios para as cinco
familias estudadas.

Primeiramente, observando os resultados obtidos na Tabela 5.1 e na Figura 5.2, é
visivel que o teor de vazios € muito semelhante em todas as familias, apresentando-se o
menor valor na familia PdAr_25C, o que é compreensivel pois a areia € o material que
maior granulometria apresenta e foi, em parte, substituida pela cal que é um material
muito fino preenchendo mais finos na argamassa.

O maior valor de teor de vazios pertence a familia PdAr, concluindo, assim, que
a inclusdo de cal teve influéncia na reducdo do teor de vazios, 0 que era expectavel visto

que a cal ocupou parte dos vazios existentes.
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Figura 5.2 — Resultados no ensaio de teor de vazios das argamassas no estado fresco

Comparativamente a Bravo (2017), este obteve resultados para o teor de vazios
semelhantes aos do presente trabalho. Este facto pode ser justificado pela semelhanca das
granulometrias das misturas sélidas das argamassas de ambos os trabalhos, uma vez que
Se empregou a mesma areia e a mesma cal na execucao das argamassas e nao existir uma
grande discrepéncia entre as granulometrias das terras utilizadas em cada estudo.

Segundo Jamu (2013), para uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal
aérea:areia), o teor de vazios obtido ronda os 4,2%, um resultado um pouco abaixo do
obtido para a argamassa CAr do presente trabalho, no entanto este resultado era esperado
visto que existe maior quantidade de cal aérea num traco de 1:2 e este material ocupou
parte dos vazios existentes.

Relativamente as argamassas de cimento, Mendonca (2007) estudou uma
argamassa de traco de 1:3 (cimento: areia) e Martins (2008) estudou uma argamassa de
tracos de 2:7 (cimento: areia), obtendo como resultados 8% e 10,9%, respetivamente.
Assim, concluiu-se que o teor de vazios das argamassas de cimento sd0 um pouco
superiores ao teor de vazios das argamassas com terra, no entanto, ha que ressalvar que
existem diversos fatores a condicionar o valor do teor de vazios, sendo a granulometria

do agregado um deles.

5.2.3 Espalhamento
Os resultados do ensaio ao espalhamento para as cinco familias de argamassas sdo

apresentados na Figura 5.3.
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E de relembrar que segundo Gomes (2013), a trabalhabilidade ideal para uma
argamassa ocorre quando o seu espalhamento esta compreendido entre 160 e 176 mm,

tendo sido a relagdo dgua/material s6lido determinada de modo a garantir esta condi¢&o.
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Figura 5.3 — Resultados do ensaio de espalhamento das argamassas no estado fresco

Assim, observando os resultados obtidos na Tabela 5.1 e na Figura 5.3, é visivel
que a argamassa CAr é aquela que apresenta maior espalhamento, seguida da argamassa
PdAr, o que coincide com as argamassas que apresentam maior relagdo agua/material
solido.

Relativamente a inclusao de cal, verifica-se que as familias PAAr+25C, 25C_PdAr
e PdAr_25C, onde foi incluida cal aérea a mistura de areia e terra, os valores dos
espalhamentos obtidos diminuiram. No entanto, ndo se pode afirmar que estes resultados
se devam exclusivamente a inclusao de cal, pois a relacdo agua/material solido ndo é
igual. O que se pode afimar € que essas trés argamassas apresentam uma relacéo
agua/material so6lido mais baixa e de valores iguais, e, consequentemente, necessitam de
menor quantidade de agua para garantir um espalhamento dentro do intervalo
mencionado.

E ainda observavel que, para nenhuma das argamassas, o valor médio com o valor
do desvio padrdo sai fora do intervalo 160-176 mm.

Comparativamente aos resultados obtidos por Bravo (2017), a argamassa que
apresenta maior espalhamento €, também, a argamassa de cal aérea, no entanto, este autor
conseguiu concluir que a adicdo de cal aumentou o espalhamento. Esta concluséo foi
possivel visto que na familia onde se adicionou 25% da massa de cal a mistura de terra e

areia, comparativamente com a familia de terra e areia unicamente, o espalhamento
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diminuiu, mas a relagao dgua/material solido é igual. Relativamente as outras familias, o
autor tambem verificou que dimuindo a relagdo agua/material solido, o espalhamento
também diminuiu.

Gomes (2013), para a sua argamassa de traco 1:3 (terra:areia) utilizando a argila
PD, obteve um espalhamento de 177 mm e uma relacdo agua/material solido de 20%. No
presente trabalho, a argamassa mais comparavel é a argamassa PdAr (argamassa de trago
1:4 (terra:areia) sem a inclusdo de cal) que apresenta uma relacdo dgua/material s6lido de
19% e um espalhamento de 169 mm. Assim, como seria de esperar, conclui-se que quanto
maior € a percentagem de terra na mistura sélida da argamassa, maior € a necessidade de

adicionar mais agua e, consequentemente, maior sera o espalhamento.

5.3 Ensaios no estado endurecido

De forma a caracterizar o comportamento mecénico, fisico e hidrico das cinco
familias de argamassas no seu estado endurecido, procedeu-se a diversos ensaios cujos

resultados sdo apresentados nas Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4.

Tabela 5.2 — Caracteristicas mecanicas das argamassas no seu estado endurecido, aos 60 e aos 90 dias de

idade
Resisténcia a tragdo por flexdo (MPa) Resisténcia a compressdo (MPa)
Familia 60 dias 90 dias 60 dias 90 dias

Média DP Média DP Média DP Média DP
PdAr 0,14 0,01 0,12 0,04 0,49 0,03 0,37 0,09
PdAr+25C 0,23 0,02 0,22 0,04 0,54 0 0,45 0,02
25C_PdAr 0,22 0,02 0,21 0,02 0,53 0,03 0,41 0,03
PdAr_25C 0,25 0,25 0,22 0 0,57 0,57 0,44 0,09
CAr 0,15 0,01 0,21 0,01 0,49 0,08 0,30 0,01

Tabela 5.3 — Caracteristicas mecanicas das argamassas no seu estado endurecido, aos 60 e aos 90 dias de

idade

Massa voltmica aparente (kg/m®) | Mddulo elasticidade Dindmico | Retracéo linear e volumétrica

Familia 60 dias 90 dias 60 dias 90 dias Linear Volumétrica
Média DP | Média DP | Média DP | Média DP | Média DP | Média DP

PdAr 1643,12 9,51 | 164591 2,59 |1435,00 7,07 |1430,00 14,14 0 0 510 0,30

PdAr+25C | 1671,49 14,31| 1684,20 4,34 |1460,00 10,00|1423,33 5,77 0 0| 092 0,32
25C_PdAr | 1708,29 17,76|1711,69 32,811406,67 32,15(1586,67 5,77 0 0 2,94 1,27
PdAr_25C | 1682,16 11,39|1711,30 6,10 [1476,67 5,77 |1576,67 20,82| O 0 [ 310 2,20
CAr 1611,61 6,32 [1625,73 8,51 |1280,00 10,00(1423,33 5,77 0 0 [ 0,00 0,00
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Tabela 5.4 — Caracteristicas hidricas das argamassas no seu estado endurecido, aos 60 e aos 90 dias de

idade
Coeficiente de capilaridade (kg.m2.s?) Taxa de secagem
Familia

60 dias 90 dias 60 dias 90 dias

PdAr 0,02 0,02 0,038 0,027
PdAr+25C 0,07 0,06 0,04 0,037
25C_PdAr 0,07 0,06 0,047 0,038
PdAr_25C 0,07 0,06 0,06 0,047
CAr 0,07 0,05 0,026 0,026

5.3.1 Massa volumica aparente
Na Tabela 5.3 e na Figura 5.4 apresentam-se os resultados do ensaio de massa
volUmica aparente, tanto aos 60 como aos 90 dias de idade, para provetes prismaticos de

dimensdes 160 mm x 40 mm x 40 mm.
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Figura 5.4 — Resultados do ensaio de massa volumica aparente

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.3 e na Figura 5.4, verifica-se que a
maior massa volimica, aos 60 e aos 90 dias de idade, pertence a argamassa 25C_PdAr e
a familia com menor massa volimica aparente € a argamassa CAr, justificavel pelo facto
de ser esta a argamassa com menor quantidade de material sélido. E também visivel que
em ambas as idades os resultados foram semelhantes.

Observando também a Tabela 5.1, chega-se a concluséo de que o valor da massa
volimica no estado fresco é cerca de 250 kg/m? superior ao valor da massa volimica
aparente no estado endurecido. Esta diferenca de valores justifica-se com o peso exercido
pela dgua no estado fresco, que ndo se manifesta no estado endurecido.

Comparando com os resultados obtidos por Gomes (2013), a massa volimica
aparente verificada numa argamassa de traco 1:3 (terra:areia), utilizando a mesma argila

PD, ¢ perto dos 1875 kg/m?. Este valor é um pouco superior ao registado no presente
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trabalho para a argamassa PdAr, o que ndo seria de esperar visto que a autora utiliza
menor quantidade do material com maior baridade, ou seja, a areia. Ndo se encontra
motivos plausiveis para este resultado.

Bravo (2017), apresenta resultados na mesma gama de valores aos obtidos no
presente trabalho, o que era expectavel, visto que utilizou 0 mesmo traco na execugdo das
suas argamassas e 0S mesmos materiais, excepto a terra. Ainda assim, a terra utilizada
pelo autor tem uma baridade semelhante a terra PD empregue no presente trabalho. No
que diz respeito a argamassa de cal aérea, igual a argamassa CAr deste estudo, o autor
obteve valores semelhantes para a massa volimica aparente aos 60 dias de idade, no
entanto, aos 90 dias de idade, a argamassa de cal aérea de Bravo (2017) registou um
aumento significativo, quando comparado com as outras argamassas.

Rodrigues (2004), para uma argamassa de cal aérea de trago 1:3 (cal aérea:areia),
aos 60 dias de idade, obteve uma massa volimica aparente de 1720 kg/m?, ou seja, um
valor mais elevado do que aquele que foi obtido no presente trabalho para a argamassa
CAr. Tal como aconteceu com os resultados obtidos por Gomes (2013), ndo se encontra
uma explicacdo para este resultado visto que, novamente, no presente trabalho utilizou-
se maior quantidade do material com maior baridade, esperando-se que a baridade obtida
neste estudo fosse superior a baridade obtida por Rodrigues (2004).

Ja Jamu (2013), ao ensaiar a tracdo uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal
aérea:areia) aos 90 dias de idade, obteve um valor de 1595 kg/m?, valor este que é pouco
mais baixo do que o obtido neste trabalho para a argamassa CAr, o que se justifica pelo
facto do autor utilizar menor quantidade de areia devido ao trago da sua argamassa, sendo

a areia o material com maior baridade, obtendo assim uma menor massa volimica.

5.3.2 Resisténcia a tracao por flexao
Na Tabela 5.2 e na Figura 5.5 apresenta-se 0s resultados da resisténcia a tracao

por flexdao para cada familia de argamassas, tanto aos 60 como aos 90 dias de idade.
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Figura 5.5 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.2 e na Figura 5.5, € visivel que 0s
resultados aos 60 e aos 90 dias de idade sdo muito semelhantes, o que se pode justificar
com o facto da cal aumentar a sua resisténcia ao longo do tempo, mas muito devagar,
portanto, a diferenca de idades aplicadas no presente trabalho néo é suficiente para retirar
resultados conclusivos.

E também observavel que a inclusdo de cal contribuiu positivamente para o
aumento da resisténcia a tragédo por flexao, aumentando a resisténcia a tragdo em todas as
familias. E de salientar que a familia PdAr_25C é aquela que apresenta o melhor
resultado, tanto aos 60 como aos 90 dias de idade, ou seja, quando se retirou parte da
areia, que € um agregado, para substituir por cal aérea, que € um ligante, obteve-se o
maior valor de resisténcia a tracao, o que é espectavel visto que 0s agregados ndo possuem
tanta influéncia nas resisténcias mecanicas como os ligantes.

E notdrio que, aos 90 dias de idade, os valores das resisténcias sio semelhantes
para todas as familias, exceto para argamassa PdAr, a Unica que ndo possui cal na sua
constituicéo.

Comparativamente ao trabalho desenvolvido por Bravo (2017), ndo foi possivel
obter os mesmos resultados. Analisando os valores obtidos, verifica-se que aos 60 dias
de idade, o autor obteve resultados semelhantes aos obtidos no presente trabalho, mas o
mesmo ndo se verifica aos 90 dias de idade. No seu trabalho, Bravo (2017) concluiu que
as resisténcias a tracdo por flexdo aumentavam com o decorrer do tempo, como era
expectavel e os melhores resultados observaram-se nas argamassas em que a terra ou a
areia foram substituidas, em parte, pela cal aérea. No entanto, Bravo (2017) concluiu
também que a inclusdo de cal nas argamassas teve um efeito benéfico no aumento dos

valores das resisténcias a tracdo por flexdo e, tal como esperado, a sua argamassa de cal
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aerea teve resultados semelhantes aos obtidos no presente trabalho, visto que as
argamassas possuem o mesmo traco e foram executadas com 0os mesmos materiais.

Segundo Gomes (2013), a resisténcia a tracdo por flexdo verificada numa
argamassa de traco 1:3 (terra:areia), utilizando a mesma argila PD, apresenta valores de
resisténcia perto dos 0,40 MPa. Este valor é consideravelmente superior ao valor obtido
para a argamassa PdAr, 0 que seria de esperar, visto que a percentagem de terra utilizada
pela autora € superior a percentagem de terra utilizada no presente trabalho, ou seja, a
quantidade de ligante é maior. Quando se observa o efeito da inclusdo de cal nas
argamassas estudadas pela referida autora, ainda que formuladas com outra terra,
verificou-se que as resisténcias diminuiram, contrariamente ao que se verificou neste
estudo. Ha que referir que a percentagem de cal utilizada pela autora é inferior a
percentagem de cal utilizada no presente trabalho.

Jamu (2013), ao ensaiar a tracdo uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal
aerea:areia) aos 90 dias de idade, obteve um valor de 0,51 MPa e Rodrigues (2004), para
uma argamassa de cal aérea de traco 1:3 (cal aerea:areia) aos 60 dias de idade, obteve um
valor de 0,33 MPa de resisténcia a tracdo, valores estes que sdo consideravelmente
superiores ao resultado obtido para a argamassa CAr do presente trabalho, na mesma
idade. No entanto, as argamassas executadas pelos referidos autores utilizaram maior
quantidade de cal aérea, sendo por isso expectavel que os resultados fossem superiores.

Comparativamente aos valores de resisténcia a tracdo por flexdo apresentados
pelas argamassas de cimento, como seria de esperar, 0s valores obtidos sdo muito
inferiores. Segundo Mendonga (2007), para uma argamassa de traco 1:3 (cimento: areia),
o0 valor obtido para a resisténcia a tracdo por flexdo é de 3,3 MPa e segundo Martins

(2008), para uma argamassa de traco 2:5 (cimento areia), o valor obtido € de 4,5 MPa.

5.3.3 Resisténcia a compressao
Na Tabela 5.2 e na Figura 5.6 apresenta-se 0s resultados da resisténcia a tracao

por flexdo de cada familia de argamassas, aos 60 e aos 90 dias de idade.
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Figura 5.6 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.2 e na Figura 5.6, verifica-se que
as resisténcias a compressao sdo muito superiores aos valores da resisténcia a flexdo por
tracdo, como seria de esperar.

Pode-se constatar como nos resultados obtidos para a resisténcia a tracdo por
flexdo, também na resisténcia a compresséo os resultados diminuiram ao longo do tempo,
mas neste ensaio de uma forma mais acentuada, apresentando os melhores resultados nas
argamassas onde se incluiu cal aérea na mistura com terra e areia.

A argamassa com melhores resultados aos 60 dias de idade €, tal como se verificou
no ensaio de resisténcia a tracdo, a PdAr_25C. No entanto, aos 90 dias de idade, tanto a
argamassa PdAr+25C como a argamassa PdAr_25C possuem os valores mais elevados e
muito proximos. E de salientar que na resisténcia a tracao por flexdo, verificaram-se os
melhores resultados precisamente para estas familias, aos 60 e 90 dias de idade. Este facto
justifica-se, como ja foi referido anteriormente na analise de resultados do ensaio de
resisténcia a tracdo, pela maior quantidade de ligante na mistura solida.

Assim, foi possivel verificar que a inclusdo de cal aérea teve um contributo
positivo no aumento das resisténcias. Verificou-se ainda que, nas argamassas onde se
adicionou ou substituiu cal aérea a mistura de areia e argila os valores de resisténcia aos
60 e aos 90 dias de idade sdo semelhantes entre si.

Comparando com os resultados obtidos por Bravo (2017), os resultados
apresentados neste trabalho sdo ligeiramente inferiores e ndo foi possivel chegar as
mesmas conclusdes visto o autor observou que a inclusdo de cal aérea diminuiu o0s
resultados da resisténcia a compressdo e esta aumentou com o decorrer do tempo, ao

contrario do observado neste trabalho. No que diz respeito a argamassa de cal aérea
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executada pelo referido autor, os resultados deviam ser semelhantes aos resultados
obtidos para a argamassa CAr, pelos motivos ja referidos, mas isso nao se verifica. Aos
60 dias de idade, o valor obtido por Bravo (2017) é ligeiramente superior e aumenta com
a idade, o que ndo se verifica no presente estudo. Como ndo se encontra uma explicagéo
para esta diferenca de resultados, deveriam ter sido repetidos 0s ensaios para despistar
eventuais erros.

No seu trabalho, Gomes (2013) para uma argamassa de traco 1:3 (argila:areia),
executada com a argila PD, observou valores de resisténcia a tracdo proximos de 1 MPa,
ou seja, o dobro do valor observado neste trabalho para a argamassa PdAr. Contudo, ja
seria de esperar que a autora obtivesse um resultado superior visto que utilizou uma maior
quantidade de ligante, como se pode verificar pelo trago. Relativamente a influéncia da
inclusdo de cal, ainda que em argamassas formuladas com outro tipo de argila, a autora
observou que os resultados da resisténcia a compressdo diminuiam bastante com a
incluséo de cal aérea. Ainda segundo esta autora, a resisténcia a compressdo da taipa néo
confinada é da ordem dos 0,50-4,00 MPa e para a taipa estabilizada é¢ de 10 MPa, aos 7
dias de idade, sendo que os valores obtidos neste estudo sdo proximos do limite inferior.
No entanto, esta ndo é uma conclusdo negativa, visto que as argamassas de reparacao
devem ser compativeis com o suporte, ou seja, ndo devem ultrapassar as caracteristicas
mecéanicas deste.

Jamu (2013), ao ensaiar a compressdo uma argamassa de cal aérea de traco 1:2
(cal aérea:areia) aos 90 dias de idade, obteve um valor de 0,70 MPa e Rodrigues (2004),
para uma argamassa de cal aérea de traco 1:3 (cal aérea:areia) aos 60 dias de idade, obteve
um valor de 0,65 MPa de resisténcia a compressdo, valores estes que sdo
consideravelmente superiores ao resultado obtido para a argamassa CAr do presente
trabalho, na mesma idade. No entanto, tal como se verificou na anélise de resultados da
resisténcia a tracdo, as argamassas executadas pelos referidos autores utilizaram maior
quantidade de cal aérea, sendo por isso expectavel que os resultados fossem mais
elevados.

Nos trabalhos desenvolvidos por Mendonca (2007) e Martins (2008), como seria
de esperar, € também observavel que as resisténcias a compressdo nas argamassas de
cimento sdo muito mais elevadas do que nas argamassas em estudo, apresentando nos
seus estudos valores de resisténcia a compressdo de 18,8 MPa para o traco 1:3 (cimento:

areia) e 15,8 MPa para o traco 2:7 (cimento: areia), respetivamente.
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5.3.4 Mddulo de elasticidade dinamico
A Tabela 5.3 e a Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos no ensaio que

determinou o modulo de elasticidade dinamico.
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Figura 5.7 — Resultados do ensaio do mddulo de elasticidade dindmico

E importante referir novamente que, contrariamente ao que indica a norma, 0s
provetes utilizados neste ensaio estavam totalmente secos. No entanto, este ensaio é
indicado para provetes de betéo saturados.

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.3 e na Figura 5.7, é notorio que a
evolucdo ao longo do tempo foi pouco expressiva e é possivel observar que, nas
argamassas onde a areia ou a argila foram substituidas, em parte, por cal aérea, houve um
aumento mais significativo do médulo de elasticidade dindmico com o decorrer do tempo.
O mesmo se verificou na argamassa de areia e cal aérea.

Comparando com o estudo feito por Bravo (2017), este apresenta valores
compreendidos entre 1700 MPa e 2200 MPa para 0 modulo de elasticidade dinamico, o
que ¢ substancialmente superior aos resultados obtidos neste trabalho. O autor verificou
também que os melhores resultados foram obtidos para a familias de areia e cal aérea.
Né&o era expectavel que os resultados das familia de areia e cal aérea de ambos os estudos
fossem tdo diferentes, visto que possuem o mesmo traco e foram elaboradas com o0s
mesmos materiais, em condi¢cdes semelhantes, ndo se encontrando um motivo plausivel
para esta discrepancia de resultados.

Rodrigues (2004), para uma argamassa de cal aérea de traco 1:3 (cal aérea:areia)
aos 60 dias de idade, obteve um valor de 2300 MPa para 0 modulo de elasticidade
dindmico. Por sua vez Jamu (2013), para uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal

aérea:areia) aos 90 dias de idade, obteve um valor de 2900 MPa para 0 modulo de
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elasticidade dindmico. Ambos o0s estudos apresentam valores muito superiores ao
resultado obtido para a argamassa CAr do presente trabalho, nas referidas idades, o que
se pode justificar pela utilizacdo de uma maior quantidade de cal aérea, como se pode
verificar pelo traco de ambas as argamassas.

O mesmo se verifica nos resultados obtidos por Gomes (2013) que, ao ensaiar a
sua argamassa de traco 1:3 (terra:areia) utilizando a argila PD, obteve resultados na ordem
dos 3500 MPa, um valor muito superior ao obtido para a argamassa PdAr do presente
trabalho, o que se justifica pela maior quantidade de terra existente na mistura sélida.

Como seria expectavel, os valores do médulo de elasticidade dindmico sdo
também muito superiores nas argamassas cimenticias, traduzindo a menor rigidez das
argamassas com terra relativamente as argamassas com cimento. Segundo refere Bravo
(2017), para uma argamassa de tragco 1:1:4 (cimento:cal:areia), obteve-se resultados na
ordem dos 8000 MPa.

E importante referir que a obtencfo de valores mais baixos para 0 mddulo de
elasticidade dinamico é favoravel a caracterizacao das argamassas com terra. Quanto
menor 0 modulo de elasticidade dinamico, mais baixa é a rigidez, tornando a argamassa
mais indicada para a reabilitacao de construcdes em taipa, que possuem também uma

baixa rigidez.

5.3.5 Retracéo linear e volumétrica
A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos no ensaio de retracdo linear e
volumétrica e a Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos apenas no ensaio de retracao

volumétrica.

Retracdo volumétrica (%)
o - N w ESN ol (o]

PdAr PdAr+25C 25C_PdAr PdAr_25C CAr

Figura 5.8 — Resultados do ensaio de retragdo volumétrica
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Observando os resultados obtidos na Tabela 5.3, verifica-se que todas as familias
obtiveram uma retracdo linear média igual a zero. Assim, apenas se apresenta
graficamente os resultados para a retracdo volumétrica, na Figura 5.8.

No que diz respeito a retracdo volumétrica, observa-se na Tabela 5.3 e na Figura
5.8, a existéncia de uma familia com um resultado médio e desvio padrdo igual a zero, a
argamassa CAr, significando que em nenhum dos provetes ocorreu retracdo volumétrica,
Ou seja, 0s provetes preservaram o tamanho do seu molde. Verifica-se também que a
familia com maior retracdo volumétrica é a argamassa PdAr, com um valor bastante mais
elevado do que as restantes familias e a argamassa CAr, como ja foi referido
anteriormente, é a familia com menor retracéo volumétrica, pois apresenta um valor nulo.
E ainda bastante visivel que as argamassas 25C_PdAr e PdAr_25C apresentam valores
de desvio padrdo elevados. Pode ainda afirmar-se que a inclusdo de cal aérea nas
argamassas de terra diminuiu a retracdo volumétrica

Comparando com o estudo feito por Bravo (2017), os resultados obtidos pelo autor
foram semelhantes aos deste trabalho. Bravo (2017) verificou também uma retracao linear
nula em todas as argamassas, uma retracao volumétrica nula para a argamassa de cal aérea
e 0 maior resultado para a argamassa de terra, sem incluséo de cal aérea.

(Rodrigues, 2004) apenas estudou a sua argamassa de cal aérea de traco 1:2 a
retracdo linear, obtendo resultados de 3,58 mm/m e de 3,36 mm/m, aos 60 e aos 90 dias
de idade, respetivamente. Extrapolando este resultado para o provete em ensaio neste
estudo, de comprimento 300 mm, conclui-se que a retracao seria nula, segundo o grau de
precisdo da craveira utilizada na medicao, o que vai de acordo ao resultado obtido neste

trabalho para a argamassa de cal aérea.

5.3.6 Absorcao de agua por capilaridade

Na Figura 5.9 e na Figura 5.10 apresentam-se as curvas de absor¢do de agua por
capilaridade para as argamassas estudadas, aos 60 e aos 90 dias de idade. Cada curva
representa os valores médios dos trés provetes que foram ensaiados para cada familia em

cada idade.
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Figura 5.9 — Curva de absorcéo de agua por capilaridade aos 60 dias de idade
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Figura 5.10 — Curva de absorcdo de agua por capilaridade aos 90 dias de idade

Primeiramente, € importante destacar o facto de que alguns provetes ndo atingiram
a saturacdo completa, como se pode verificar na Figura 5.9 e 5.10, algumas curvas ndo
atingem um patamar horizontal. Portanto, deve ter-se em conta que este erro podera
influenciar os resultados obtidos.

Como ja referido anteriormente, o declive do primeiro troco de cada curva
corresponde ao coeficiente de capilaridade. Na Tabela 5.3 apresentam-se esses mesmos
coeficientes de forma resumida.

Quanto mais baixo for o coeficiente de capilaridade, menor é a velocidade de
ascensdo da agua pelos poros da argamassa. No caso das argamassas em estudo, pretende-
se que a humidade ascendente seja 0 menor possivel, logo quanto menor for o valor deste
coeficiente, mais favoravel serd o comportamento da argamassa.

Assim, observando os resultados obtidos na Tabela 5.4, Figura 5.9 e 5.10, a
argamassa PdAr € aquela que possui menor coeficiente de capilaridade, tanto aos 60 como

aos 90 dias de idade, portanto é a argamassa com melhor comportamento face a ascensdo
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capilar. E também visivel que, em todas as familias, o coeficiente de capilaridade
diminuiu com o tempo, exceto na Unica familia com terra sem cal aérea inclusa, a familia
PdAr, que manteve o seu valor - 0 que é expectavel visto ndo apresentar nenhum ligante
inorganico, como é o caso das restantes argamassas.

Assim, € visivel que a incluséo de cal nas argamassas prejudicou o coeficiente de
capilaridade pois o seu valor aumentou e, consequentemente, a velocidade de absorgéo
de agua por capilaridade ¢ maior. O aumento do coeficiente de capilaridade nas
argamassas com cal pode dever-se a diminuicdo dos poros, uma vez que a cal é um
material muito fino e ocupa parte dos vazios existentes, consequentemente a absorc¢ao de
agua por capilaridade seré tanto mais rapida quanto mais finos forem os poros do material.

Comparando com os resultados obtidos por Bravo (2017), apesar desse obter
valores maioritariamente superiores aos obtidos neste trabalho, este chegou a mesma
concluséo de que a incluséo de cal levou ao aumento do coeficiente de capilaridade.
Relativamente a argamassa de cal aerea, 0 autor obteve resultados semelhantes aos
obtidos para a argamassa CAr do presente trabalho, como seria de esperar.

Relativamente a Gomes (2013), para uma argamassa idéntica a argamassa PdAr
em estudo, mas com o traco 1:3, a autora chegou a um resultado semelhante ao obtido
neste trabalho. Relativamente a influéncia de cal nas argamassas, chegou também a
conclus&o de que o coeficiente de capilaridade aumenta assim que se inclui cal na mistura.

Rodrigues (2004), para uma argamassa de cal aérea de traco 1:3 (cal aérea:areia)
aos 60 dias de idade, obteve um coeficiente de capilaridade de 0,37 kg.m?2.s2 e Jamu
(2013), para uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal aérea:areia) aos 90 dias de
idade, obteve um coeficiente de capilaridade de 0,23 kg.m2.s2, Estes valores sdo muito
superiores ao resultado obtido no presente trabalho para a argamassa CAr, podendo, mais
uma vez, concluir-se que quanto mais quantidade de cal aérea existir na mistura sélida,
maior sera o coeficiente de capilaridade e pior sera o comportamento da argamassa.

Comparando com as argamassas cimenticias, Martins (2008) apresenta um
coeficiente de capilaridade de 0,10 kg.m?2.s? para uma argamassa com o tragco 2:5
(cimento:areia) e um coeficiente de capilaridade de 0,08 kg.m?.s%/2 para uma argamassa
de traco 2:7 (cimento:areia). Estes resultados sdo ligeiramente inferiores aos das
argamassas com terra estudadas quando possuem cal na sua composicdo, apresentando

assim um melhor comportamento no que diz respeito a absorcao de dgua por capilaridade.
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5.3.7 Secagem

Na Figura 5.11 e na Figura 5.12 apresentam-se as curvas de secagem para as
argamassas estudadas, aos 60 e aos 90 dias de idade. Cada curva representa os valores
médios obtidos nos trés provetes que foram ensaiados para cada familia.
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Figura 5.11 — Curva de Secagem aos 60 dias de idade
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Figura 5.12 — Curva de Secagem aos 90 dias de idade

Antes de qualquer analise, ha que referir que o0s erros existentes no ensaio de
absorcdo por capilaridade comprometem o sucesso do ensaio de secagem, como por
exemplo, o facto de alguns provetes de argamassa nao terem atingindo uma saturacéo

completa como se observa na Figura 5.11 e Figura 5.12.

80



A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A
ADICAO DE LIGANTES

E também importante referir que, ao longo do ensaio, houve pequenas
degradacdes da impermeabilizacdo executada nos provetes, ocorrendo pequenos
destacamentos de material. No entanto, o material destacado foi sempre pesado
juntamente com o provete respetivo. Assim, a area de secagem sofreu pequenas
alteracOes, ndo sendo precisamente 4 cm X 4 cm e a evaporagao ndo ocorreu exatamente
unidireccionalmente.

E ainda visivel que as curvas de algumas das argamassas n3o apresentam um trogo
final horizontal, o que indica que o ensaio deveria ter decorrido durante mais tempo, o
que ndo se verificou uma vez que o tempo reservado para a campanha experimental tinha
terminado.

Sdo ainda visiveis pequenos aumentos do teor de agua, todos semelhantes, quando
seria de esperar que os valores fossem sempre decrescentes. Este fenémeno é resultado
da alteracdo das condi¢des de temperatura e humidade relativa da sala onde decorreu o
ensaio, como se pode observar no Anexo C.

Relativamente as curvas de secagem, observa-se que sdo muito semelhantes entre
si, apresentando um declive inicial com valores muito préximos, o que revela que todas
as familias de argamassas possuem um comportamento idéntico no que diz respeito a
secagem.

Na Tabela 5.4 apresenta-se os valores médios da taxa de secagem. A taxa de
secagem corresponde ao declive do primeiro trogo da curva de evaporacao que representa
a quantidade de agua absorvida por unidade de area em funcdo do tempo. A taxa de
secagem corresponde as primeiras 48h, sendo referente a fase de secagem superficial.
Quanto maior for o declive e, consequentemente, mais elevado for o valor da taxa de
secagem, mais rapido decorre a secagem inicial.

Observando-se a Tabela 5.4, é visivel que existe uma diminuicdo da taxa de
secagem com o0 aumento da idade, exceto para a familia CAr que mantém o valor da taxa
de secagem, independentemente da idade.

Comparando a argamassa sem adicdo de cal (PdAr) com as argamassas de terra
com adicdo de cal, verifica-se que a taxa de secagem aumentou, ou seja, a adicdo de cal

a argamassa foi benéfica em relacdo a secagem.
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Figura 5.13 — Taxa de secagem aos 60 e aos 90 dias de idade

A argamassa PdAr_25C é aquela que apresenta o melhor resultado, tanto para 0s
60 como para os 90 dias de idade, revelando que a substituicdo parcial da areia por cal é
a melhor opc¢éo, no que diz respeito a secagem deste tipo de argamassas, pois a humidade
que pode constar na argamassa pode ser eliminada mais facilmente. Comparando com os
resultados da absorcédo de dgua por capilaridade verifica-se que a cal aumenta a absorcéo,
mas tambem favorece a secagem.

Comparando com os resultados de Bravo (2017), este verificou um decréscimo na
taxa de secagem com o decorrer do tempo e a adi¢cdo ou substituicdo de cal prejudicou o
valor da taxa de secagem, ao contrario do que foi verificado neste trabalho. E ainda de
referir que os valores obtidos pelo autor foram superiores aos obtidos neste trabalho,
indicando que a argila utilizada por este, a terra-padrdo, beneficia a secagem das
argamassas, ocorrendo de forma mais rapida. Relativamente a argamassa de cal derea, 0
autor obteve resultados semelhantes aos obtidos para a argamassa CAr do presente
trabalho, como era expectavel.

Jamu (2013), para uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal aérea:areia), aos
90 dias de idade, obteve uma taxa de secagem de 0,26 kg/m?.h, o que é um valor bastante
alto comparando com a argamassa CAr do presente trabalho, o que evidencia mais uma
vez que quanto maior a quantidade de cal aérea na mistura sélida, mais beneficiada é a
argamassa no que respeita a taxa de secagem.

Por sua vez, Gomes (2013) verificou que a sua argamassa de traco 1:3 (terra:
areia), elaborada com a argila PD, apresenta uma taxa de secagem as 24 h dos 90 dias de
idade proxima de 0,12 kg/m?.h. Este valor estd muito acima do valor 0,027 kg/m?.h obtido

para a familia PdAr aos 90 dias de idade. Esta diferenca pode dever-se, em parte, a

82



A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A
ADICAO DE LIGANTES

diferenca dos tragcos das argamassas e do tempo para o qual foi calculada a taxa de

secagem, bem como a diferenca nas dimensdes dos provetes utilizados que, no caso do

trabalho realizado por (Gomes, 2013), sdo provetes cubicos com 50 mm de aresta

enquanto que, no presente trabalho, foram ensaiados provetes prismaticos de 160 mm x

40 mm x 40 mm de dimensao.

5.4 Ensaios de caracterizacdo de argamassas aplicadas em suporte

De forma a caracterizar o comportamento hidrico e resistente das argamassas em

estudo quando aplicadas num suporte, realizaram-se diversos ensaios cujos resultados séo

apresentados na Tabela 5.5 e 5.6 e nos préximos subcapitulos.

Tabela 5.5 — Caracteristicas das argamassas aplicadas em suporte (Coeficiente de condutibilidade térmica

e Desgaste), aos 60 e aos 90 dias de idade

Coeficiente de Condutibilidade o
Dureza Superficial (Shore A)
Térmica A (W/(m.K))
Familia

60 dias 90 dias 60 dias 90 dias
Meédia DP Meédia DP Média DP Média DP
PdAr 0,46 0,03 0,45 0,08 54,70 14,88 63,00 9,07
PdAr+25C 0,53 0,05 0,45 0,07 70,10 12,76 71,30 9,48
25C_PdAr 0,48 0,11 0,60 0,06 79,10 4,7 80,40 3,89
PdAr_25C 0,58 0,10 0,66 0,04 71,80 8,15 84,00 9,06
CAr 0,53 0,01 0,42 0,02 72,80 7,41 78,30 8,15

Tabela 5.6 — Caracteristicas das argamassas aplicadas em suporte (Forca de arrancamento e Angulo de

ressalto), aos 60 e aos 90 dias de idade

Forca de Angulo de
Desgaste (g) )
arrancamento (N) ressalto (°Vickerz)
Familia
60 dias 90 dias 60 dias 90 dias 60 dias 90 dias
Média DP |Média DP [Média DP [Média DP |Média DP | Média DP
PdAr 1750 1,35 9,80 6,33| 28,10 18,38| 14,18 2,87 | 38,00 5,74 | 38,20 4,66
PdAr+25C| 1,93 0,551 0,73 0,12 33,36 7,70 | 32,40 13,94| 59,20 9,01 | 59,20 10,76
25C_PdAr| 1,27 0,38] 0,60 0,30| 24,70 13,17| 48,27 5,34 | 40,40 11,22| 41,20 11,52
PdAr_25C | 1,77 0,76| 0,63 0,15| 31,32 17,05| 44,77 NA* | 49,40 6,54 | 50,60 4,98
CAr 0,37 0,06 020 0 |9347 31,33| 63,70 27,28 35,40 8,08 | 36,00 7,25

*NA - Apenas foi realizado um ensaio, logo ndo existe desvio padréo
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5.4.1 Condutibilidade térmica
Na Tabela 5.5 e na Figura 5.14 apresentam-se os valores obtidos no ensaio de

determinacdo do coeficiente de condutibilidade térmica.
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Figura 5.14 — Resultados do ensaio de determinacéo do coeficiente de condutibilidade térmica

O coeficiente de condutibilidade térmica ¢ obtido diretamente através deste ensaio
e permite avaliar a capacidade de transmissao de energia térmica de um material. Assim,
guanto maior este coeficiente, pior o comportamento térmico do material.

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.5 e na Figura 5.14, ndo se pode
concluir que exista um aumento ou um decréscimo do valor deste coeficiente com o
decorrer do tempo, uma vez que existem argamassas para as quais o valor aumenta e
outras em que diminui — ou seja ndo existe um padrdo nos resultados. No entanto, verifica-
Se gue nas argamassas em que ocorreu a substituicdo de cal na massa de areia ou de argila
a condutibilidade térmica aumentou com o tempo, apresentando estas duas familias
(25C_PdAr e PdAr_25C) de argamassas 0s resultados mais altos aos 90 dias de idade -
apresentando o pior comportamento térmico.

Aos 60 dias de idade, a argamassa PdAr apresentava o menor coeficiente de
condutibilidade térmica, no entanto, aos 90 dias de idade era a argamassa CAr que
apresentava o menor resultado e, portanto, 0 melhor comportamento térmico.

Comparando com Bravo (2017), os seus resultados indicaram um aumento do
coeficiente de condutibilidade térmica ao longo do tempo. O autor concluiu, também, que
0s maiores desvios padrdo ocorreram aos 90 dias de idade, contrariamente ao que
aconteceu no presente trabalho. Relativamente a argamassa de cal aérea, 0 autor obteve
0s resultados mais baixos, tal como neste estudo aos 90 dias de idade e os valores sdo

semelhantes aos obtidos no presente trabalho, tal como era de esperar.
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Na Tabela 5.7 apresenta-se os valores para o coeficiente de condutibilidade
térmica indicados pelo ITE50 conforme a massa volimica seca para materiais como

agregados, terras e ainda técnicas construtivas com terra.

Tabela 5.7 — Coeficientes de condutibilidade térmica de inertes, solos ou terra, adaptado de Pina dos
Santos et al (2006)

Massa volumica Coeficiente de condutibilidade
Inertes, solos ou terras o
aparente seca (kg/m°) térmica (W/m.°C)
Areia, gravilha, seixo, brita 1700-2200 2,00
Argila ou lodo 1200-1800 1,50
Adobe, taipa, BTC 1770-2000 1,10

Assim, conclui-se que as argamassas aqui estudadas apresentam valores de
condutibilidade térmica inferiores aos das paredes de adobe, taipa ou BTC. No entanto,
ha que referir a grande diferenca de espessuras entre o reboco ensaiado neste trabalho e a
espessura de uma parede com terra.

Jamu (2013) ensaiou uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal aérea:areia),
obtendo um resultado de, aproximadamente, 0,45 W/m.K aos 90 dias de idade, sendo este
resultado muito semelhante ao obtido para a argamassa CAr do presente trabalho, para a

mesma idade.

5.4.2 Dureza superficial

Na Tabela 5.5 e na Figura 5.15 apresentam-se os valores obtidos no ensaio de
dureza superficial de cada familia, aos 60 e aos 90 dias de idade. Na Tabela 5.8 apresenta-
se ainda as classes de resisténcia, de acordo com a classificacdo atribuida por Tavares
(2009) apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 5.8 — Resultados obtidos no ensaio de determinacdo de dureza superficial e classificacdo segundo
Tavares (2009), aos 60 e aos 90 dias de idade

Dureza Superficial (Shore A)
. 60 dias 90 dias
Familia
) Classificagdo da ) Classificagdo da

Média DP L Média DP L

resisténcia resisténcia

PdAr 54,70 14,88 Moderada 63,00 9,07 Moderada
PdAr+25C 70,10 12,76 Normal 71,30 9,48 Normal
25C_PdAr 79,10 4,70 Normal 80,40 3,89 Normal
PdAr_25C 71,80 8,15 Normal 84,00 9,06 Normal
CAr 72,80 7,41 Normal 78,30 8,15 Normal
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Figura 5.15 — Resultados do ensaio de dureza superficial

Inicialmente, antes de qualquer analise dos resultados obtidos, é importante referir
que, embora este ensaio seja utilizado em varios estudos de argamassas, a horma €
adequada a elementos de borracha e ndo a argamassas.

Observando a Tabela 5.5 e a Figura 5.15, é visivel que a dureza superficial
aumentou com o tempo e com a inclusdo de cal aérea nas argamassas.

Assim, aos 60 dias de idade a familia 25C_PdAr apresenta o melhor resultado e,
simultaneamente, 0 menor desvio padrdo, enquanto aos 90 dias de idade é a familia
PdAr_25C que apresenta uma dureza superficial mais elevada.

Observando os resultados na Tabela 5.8 verifica-se que apenas a argamassa PdAr
se classifica como Moderada, tantos aos 60 como aos 90 dias de idade, sendo todas as
restantes de classe Normal. A dureza da argamassa aumentou com a idade, contudo apesar
deste aumento o valor ndo foi o suficiente para a maioria das familias melhorarem a sua
classificacéo.

Comparando com Bravo (2017), este obteve-se uma maioria das suas argamassas
com a classificagdo Normal, sem evolucéo da classificacdo com o decorrer do tempo, a
excepcdo da familia de areia e cal aérea e da familia em que se substituiu a cal aérea por
argila, a classificacdo evoluiu de Normal para Muito Dura. Os resultados gerais
apresentados por este autor sdo tendencialmente mais elevados do que os do presente
trabalho. Relativamente a argamassa de cal aérea, aos 60 dias de idade, o autor obteve
resultados semelhantes aos obtidos no presente trabalho para a argamassa CAr, no
entanto, aos 90 dias de idade, a argamassa do autor ja obtinha a classificacdo de Muito
Dura.

Jamu (2013) ensaiou uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal aérea:areia),

aos 90 dias de idade, obtendo um resultado de, aproximadamente, 65 Shore A. Este
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resultado estd um pouco abaixo do resultado obtido para a argamassa CAr do presente
trabalho, na mesma idade, podendo esta diferenca ser justificada pela menor quantidade
de areia existente na argamassa estudada pelo autor, levando a um valor da dureza

superficial mais baixo.

5.4.3 Resisténcia a abrasao
Na Tabela 5.6 e na Figura 5.16 apresentam-se os valores do resultado do ensaio

de resisténcia a abrasao, aos 60 e aos 90 dias de idade, de todas as familias.
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Figura 5.16 — Resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.6 e na Figura 5.16, é claramente
visivel uma grande discrepancia entre os valores obtidos para a argamassa PdAr e as
restantes. Esta diferenca pode ser justificada por diversos problemas na realizacdo do
ensaio, nomeadamente, na utilizacdo do equipamento. Este equipamento ndo ¢é
normalizado, foi elaborado no laboratério e adaptado segundo a norma para a realizacao
deste ensaio. Porém, é perceptivel uma clara diferenca e melhoria nos resultados entre as
argamassas que apresentam a adicdo de cal para a argamassa que nao tem cal na sua
constituicdo. No entanto, devido ao alto desvio padrdo apresentado pela argamassa PdAr
aos 90 dias de idade, deveria ter-se realizado um novo ensaio a essa idade.

Ainda assim, é visivel que aos 60 dias de idade a massa destacada foi superior em
todas as familias, diminuindo o desgaste com o decorrer do tempo, revelando uma maior
resisténcia a rotacdo da escova do equipamento.

Relembra-se, no entanto, os valores obtidos para as resisténcias mecanicas das

argamassas, onde os resultados aos 60 dias de idade eram superiores aos resultados aos
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90 dias de idade, revelando uma diminuicao da resisténcia mecanica, ao contrario do que
se verifica neste ensaio.

Comparando com o trabalho desenvolvido por Bravo, este obteve valores de
massa destacada superiores aos observados neste trabalho, exceto para a familia com terra
e areia, sem a inclusdo de cal aérea em que se obteve valores muito acima dos registados
tanto por Bravo (2017) como no presente estudo. No entanto, Bravo (2017) chega também
a conclusdo que o desgaste diminuiu com o tempo, apresentando o maior valor para a
familia de argamassa com terra e areia, sem inclusdo de cal aérea, tantos aos 60 como aos
90 dias de idade. Relativamente a argamassa de cal aérea, tanto aos 60 como aos 90 dias
de idade, o autor obteve resultados semelhantes aos obtidos no presente trabalho para a

argamassa CAr, como seria expectavel.

5.4.4 Aderéncia ao suporte
Na Tabela 5.6 e na Figura 5.17 apresentam-se os valores médios do resultado do
ensaio de aderéncia ao suporte, aos 60 e aos 90 dias de idade, de todas as familias.
Observando os resultados obtidos na Tabela 5.6 e na Figura 5.17, ndo se consegue
concluir que o decorrer do tempo aumente a aderéncia ao suporte ou ndo, visto que nao
existe um resultado padrdo para as varias argamassas. Porém, é visivel que nas
argamassas em que se substituiu a cal aérea pela areia ou pela argila, a aderéncia ao

suporte aumentou com o tempo.
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Figura 5.17 — Resultados do ensaio de aderéncia ao suporte

Pode-se ainda constatar que aos 90 dias de idade, é também visivel que todas as
familias que possuem cal aérea necessitaram de uma forca de arrancamento superior a

familia com terra e areia.
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A familia CAr é aquela que apresenta melhores resultados aos 60 e aos 90 dias de

idade, sendo também a Unica familia que apresentou sempre uma rotura coesiva da
argamassa.
E de referir a dificuldade em realizar este ensaio, o que acabou por prejudicar a obtengio
de resultados. Em algumas familias apenas foi possivel obter dois resultados, em vez dos
3 registos esperados, existindo ainda um caso em que sO foi possivel registar um
resultado, o que justifica o desvio padréo “nao aplicavel” da familia PdAr 25C aos 90
dias de idade. E também importante mencionar que sempre que ocorreu rotura coesiva
entre a cola e a argamassa, o valor da forca de arrancamento foi considerado nulo. Estes
resultados justificam-se pela falta de coesdo da argamassa, que resultou diversas vezes
em roturas adesiva entre o reboco e a cola.

Deste modo, em 57% dos casos verificou-se a rotura coesiva da argamassa, em
14% dos casos a rotura deu-se a meio do reboco e em 29% dos casos observou-se rotura
adesiva entre o reboco e a cola.

Devido a ambiguidade de resultados obtidos e ao insucesso do ensaio, considera-
se que 0 ensaio de aderéncia ao suporte ndo se deve ter em conta na caracterizacao destas

argamassas.

5.4.5 Esclerometro pendular
Na Tabela 5.6 e na Figura 5.18 apresentam-se os valores médios do resultado do
ensaio de esclerdmetro pendular, aos 60 e aos 90 dias de idade, de todas as familias.
Este ensaio decorreu ap0s o0 ensaio de aderéncia ao suporte, uma vez que ambos

0s ensaios foram realizados na mesma superficie de reboco.
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Figura 5.18 — Resultados do ensaio de esclerémetro pendular
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Analisando os resultados obtidos na Tabela 5.6 e na Figura 5.18 verifica-se que a
familia com o melhor resultado, em ambas as idades, foi a argamassa PdAr+25C e a
familia com pior resultado foi a argamassa CAr, quase a par com a familia PdAr, tanto
ao0s 60 como aos 90 dias de idade. E visivel também que, em todas as argamassas, houve
um aumento dos valores obtidos com o decorrer do tempo, ainda que sem grande
expressao. Constata-se que a adigdo ou substituicdo de cal aérea a mistura com areia
(PdAR+25C e PdAr_25C) teve beneficios no que diz respeito aos resultados observados.
Para a argamassa com substituicdo de cal na massa de argila ndo foram observadas
grandes melhorias.

Tabela 5.9 — Resultados obtidos para a resisténcia das argamassas no ensaio de esclerometro pendular e

classificacdo segundo Tavares (2009), aos 60 e aos 90 dias de idade

Angulo de ressalto (° Vickerz)
- 60 dias 90 dias
Familia
o Classificacdo o Classificacéao
Média DP da Média DP da
resisténcia resisténcia
PdAr 38,00 5,74 Moderada 38,20 4,66 Moderada
PdAr+25C 59,20 9,01 Dura 59,20 10,76 Dura
25C_PdAr 40,40 11,22 Normal 41,20 11,52 Normal
PdAr_25C 49,40 6,54 Normal 50,60 4,98 Normal
CAr 35,40 8,08 Moderada 36,00 7,25 Moderada

Observando atabela 5.9, concluiu-se que, ainda que os angulos de ressalto tenham
aumentado com o tempo, ndo foi o suficiente para aumentar a classe de resisténcia em
nenhuma das argamassas.

As classes de resisténcia para as argamassas estudadas vdo de Moderadas a Duras,
sendo maioritariamente Normais e apenas uma argamassa, PdAr+25C, obtém a
classificacdo de Dura.

Comparando com os resultados obtidos por Bravo (2017), verificou-se que se
obteve uma gama de valores semelhante entre trabalhos. O autor concluiu também que
ndo houve grandes melhorias nos resultados ao longo do tempo, exceto para a familia de
cal aérea e cal, onde existiu uma grande evolucdo. No entanto, ha que referir que esta
argamassa € igual a argamassa CAr do presente trabalho, sendo expectavel obter os
mesmos resultados, o que ndo se verifica. Aos 60 dias de idade, o autor obteve resultados

semelhantes aos obtidos neste trabalho, mas 0 mesmo ndo se verificou na segunda idade
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de ensaio. H& que salientar que o autor realizou os ensaios aos 120 dias em vez dos 90
dias de idade, no entanto a diferenga entre os resultados ndo deveria ser tdo grande.

Assim sendo, devera ter ocorrido algum erro experimental em alguns dos estudos.
Portanto, a fim de verificar onde est& o erro, analisou-se os resultados obtidos por Jamu
(2013). Esta autora ensaiou uma argamassa de cal aérea de traco 1:2 (cal aerea:areia) e,
aos 90 dias de idade, obteve resultados entre os 75 e 0s 85 ° Vickerz, o que séo resultados
bastante superiores aos obtidos no presente trabalho e aos obtidos por Bravo (2017).
Assim sendo, ndo se consegue concluir onde esta o erro, se no presente trabalho ou no
trabalho desenvolvido por Bravo (2017), uma vez que nenhum se aproxima dos resultados
apresentados por Jamu (2013), podendo apenas concluir-se que a autora utilizou materiais
mais resistentes para a execugdo das suas argamassas.

Relativamente as argamassas cimenticias, Martins (2008) apresenta um angulo de
ressalto de 63° Vickerz para argamassas com trago 2:5 (cimento: areia) e 55° Vickerz para
um traco 2:7 (cimento: areia), aos 28 dias de idade. Estas argamassas, segundo a
classificagcdo de Tavares (2009) sdo Duras, podendo dizer-se que nédo se encontram longe
dos valores apresentados neste trabalho para as argamassas com terra e adigdo de cal
(PdAr+25C).

5.4.6 Absorcao de agua sob baixa pressao
Da Figura 5.19 a Figura 5.23, apresentam-se os resultados do ensaio de absor¢éo
de &gua sob baixa pressao, aos 60 e aos 90 dias de idade, de cada familia de argamassa.
Foram aplicados em cada argamassa trés tubos de Karsten e obtiveram-se
resultados distintos entre si. Por este facto, decidiu-se apresentar os resultados de cada
familia separadamente, e em simultaneo os resultados aos 60 e aos 90 dias de idade; seria
bastante penalizador apresentar uma curva média dos valores de absorcdo de agua dos

trés tubos uma vez que os resultados sdo bastante dispares entre argamassas.
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Figura 5.19 — Curva de absorcao de agua sob baixa pressao da familia PdAr
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Figura 5.20 — Curva de absorcdo de agua sob baixa pressao da familia PdAr+25C
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Figura 5.21 — Curva de absor¢ao de agua sob baixa pressdo da familia 25C_PdAr
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Figura 5.22 - — Curva de absor¢do de agua sob baixa pressao da familia PdAr_25C
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Figura 5.23 — Curva de absorcao de agua sob baixa presséo da familia CAr

Pela analise da Figura 5.19 a Figura 5.23, observa-se que as curvas de absorcéo,
para cada familia, s@o bastante proximas entre si, mesmo as curvas referentes aos 60 dias
de idade e as curvas referentes aos 90 dias de idade.

E visivel que a argamassa PdAr, aos 60 dias de idade, apresenta o pior resultado,
demorando cerca de 30 segundos a absorver os 4 ml de agua. E, de facto, na argamassa
PdAr que se verifica uma maior discrepancia entre os valores obtidos aos 60 e aos 90 dias
de idade, o que pode ser justificado pela dificuldade inicial em realizar o ensaio de forma
adequada, como por exemplo, vedar corretamente a interface entre o tubo de Karsten e o
reboco. Assim sendo, assumindo um eventual erro de execucdo do ensaio, a argamassa
que apresenta os piores resultados, tanto aos 60 como aos 90 dias de idade, € a argamassa
CAr.
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O melhor resultado é verificado para a argamassa PdAr_25C aos 90 dias de idade,
demorando quase 700 segundos a absorver a mesma quantidade de agua.

Analisando todas as figuras, observa-se que a argamassa 25C_PdAr é aquela que
apresenta praticamente o0 mesmo resultado para os trés ensaios aos 90 dias de idade.

A diferenga entre os tempos de absorcédo registados, para a mesma argamassa e
com a mesma idade, justifica-se com a rugosidade do reboco e a existéncia de eventuais
vazios em certos locais, tornando o revestimento um material heter6geno no que diz
respeito a absorcao de agua.

Comparando com os resultados obtidos por Bravo (2017), o autor também
verificou que os piores resultados foram registados para a argamassa de areia e terra, aos
60 dias de idade e para a argamassa de areia e cal aérea, aos 60 e aos 90 dias de idade. Os
melhores resultados pertenceram a argamassa onde se substituiu parte da areia por cal
aerea, tal como no presente estudo. Relativamente a argamassa de cal aérea, tanto aos 60
como aos 90 dias de idade, os resultados obtidos pelo autor estdo na mesma gama de
valores aos obtidos neste trabalho para a argamassa CAr.

5.5 Relacéo entre os varios resultados obtidos

Apos a andlise dos resultados de todos os ensaios efetuados, verificou-se que seria
interessante comparar os resultados de diversos ensaios entre si, procurando estabelecer
relagGes, retirando mais conclusdes que permitam caraterizar as argamassas com terra
estudadas. Assim, de seguida, seguem-se as diversas relacdes que se procuraram

estabelecer entre os resultados dos ensaios indicados.

Massa volumica no estado fresco e massa volumica aparente no estado endurecido

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.3 e na Figura 5.4, verifica-se que a maior
massa volumica, aos 60 e aos 90 dias de idade, pertence a argamassa 25C_PdAr. Seria de
esperar que o0 ensaio de massa volumica aparente confirmasse o resultado obtido pelo
ensaio de massa volumica realizado no estado fresco, mas ndo acontece. No entanto, a
familia com menor massa volumica aparente, a argamassa CAr, é também a argamassa

com menor massa volimica no estado fresco.

Teor de vazios, resisténcia a tracao e resisténcia a compressao
Observando a Tabela 5.2, é visivel que as argamassa com piores resultados na

resisténcia a tracdo sao as argamassas PdAr e CAr, verificando-se 0 mesmo na resisténcia
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a compressdo. Por sua vez, a argamassa com melhores resultados, tanto a tracdo como a
compressdo, é a argamassa PdAr_25C.

Relativamente ao teor de vazios, observando a Tabela 5.1, a argamassa que
apresenta um maior resultado é a argamassa PdAr e o menor resultado é a argamassa
PdAr 25C.

Assim, facilmente se consegue relacionar o teor de vazios com as resisténcias
mecanicas das argamassas, uma vez que quando se verificou o maior teor de vazios,

também se verificou piores resultados dos parametros resistentes.

Teor de vazios e retragdo linear e volumétrica

Como ja foi referido anteriormente, observando a Tabela 5.1, a argamassa que
apresenta 0 maior teor de vazios é a argamassa PdAr e menor teor de vazios é a argamassa
PdAr_25C.

Analisando a Tabela 5.3, verifica-se que a nenhuma das familias registou retracéo
linear, no entanto, no que diz respeito a retracdo volumétrica, a familia com piores
resultados é a argamassa PdAr e a familia com melhores resultados é a familia CAr.

Assim, pode concluir-se que a retracdo volumétrica mais alta se verifica na

argamassa com maior teor de vazios, 0 que € expectavel.

Resisténcia a tracgao, resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade

Tal como foi referido anteriormente, as argamassas com piores resultados na
resisténcia a tracdo sao as argamassas PdAr e CAr, verificando-se 0 mesmo na resisténcia
a compressao. Por sua vez, a argamassa com melhores resultados, tanto a tracdo como a
compressdo, é a argamassa PdAr_25C.

Relativamente ao mdédulo de elasticidade dindmico, observando a Tabela 5.3, o
melhor resultado verificou-se para a argamassa PdAr_25C e o pior resultado verificou-se
para a argamassa CAr.

Assim, tal como aconteceu com o teor de vazios, quando o0 médulo de elasticidade

dindmica diminui, as resisténcias a tracdo e a compressao também diminuem.

Resisténcia a tracgao, resisténcia a compressao e dureza superficial
Ja sabendo quais 0s melhores e os piores resultados relativamente as resisténcias
a tracdo e a compressdo, no que diz respeito a dureza superficial, observando a Tabela

5.5, verifica-se que a melhor argamassa, aos 60 dias de idade, é a argamassa 25C_PdAr
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e aos 90 dias de idade é a argamassa PdAr_25C. No que diz respeito aos piores resultados,
tantos aos 60 como aos 90 dias de idade, estes pertencem & argamassa PdAr.
Assim, conclui-se quanto maior a resisténcia mecéanica da argamassa, maior sera

a sua dureza superficial.

Resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao e resisténcia a abraséo

Observando a Tabela 5.6, verifica-se que a familia com melhores resultados no
ensaio de resisténcia a abrasdo, ou seja, com menor desgaste verificado, € a argamassa
Car. O pior resultado é observado na argamassa PdAr, argamassa onde se obteve maior
desgaste.

Assim, ja sabendo quais as argamassas com resisténcias mecanicas de valor mais
alto e mais baixo, ndo € possivel chegar a uma conclusao visto que nas argamassas com
piores resisténcias, PdAr e Car, apresentam também o melhor e o pior comportamento no
ensaio de resisténcia a abraséo.

No entanto, ao analisar o0 desgaste verificado para as argamassas com maiores
resisténcias mecanicas, a argamassa PdAr+25C e a argamassa PdAr_25C, verifica-se que
sdo aquelas que apresentam um maior desgaste, se se excluir o resultado obtido pela
argamassa PdAr.

Portanto, serd de esperar que tenha ocorrido um erro no decorrer do ensaio de
resisténcia a abrasdo, nomeadamente no ensaio da argamassa PdAr. Ao excluir os
resultados desta familia, consegue-se concluir que quanto maior a resisténcia mecanica

da argamassa, maior o desgaste a abrasdo.

Resisténcia a tracgdo, resisténcia a compressao e esclerometro

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5.6, relativamente ao ensaio do
esclerometro, a argamassa que apresenta um maior angulo de ressalto é a argamassa
PdAr+25C, em ambas as idades, e 0 menor angulo de ressalto pertence a argamassa CAr.

Assim, conclui-se que quanto menor a resisténcia mecanica, menor sera o angulo
de ressalto, no entanto, a mesma conclusdo ndo se pode retirar tdo linearmente para as
resisténcias mais altas. No entanto, apesar da argamassa que apresenta 0 maior angulo de
ressalto ndo ser aquela possui as melhores caracteristicas resistentes, € das argamassas

com resultados mais altos.
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Absorcéo capilar e absorcéo de dgua sob baixa pressédo

A absorcdo capilar serd tanto maior quanto mais finos forem os canais da
argamassa, ou seja, maior é a velocidade de ascensdo da &gua pelos poros da argamassa.

Pelo contrério, no que se refere aos tubos de Karsten, a absorcdo serd mais rapida
quanto mais largos forem os canais e, consequentemente, menor for o coeficiente de
capilaridade.

Assim, como a argamassa PdAr € aquela que registou os resultados mais baixos
para o coeficiente de capilaridade, como se pode verificar na Tabela 5.4, seria de esperar
que fosse a argamassa onde a absorcao de agua sob baixa pressdo decorresse de forma
mais rapida.

Analisando as Figuras 5.19 a 5.23, observa-se que a familia que mais rapidamente
absorveu os 4 ml de agua, recorrendo aos tubos de Karsten, foi a familia CAr, no entanto,
foi seguida da familia PdAr.

Comparando o melhor e o pior resultado para o coeficiente de capilaridade, ou
seja, a argamassa CAr e PdAr_25C, espera-se que a familia CAr, tendo o menor
coeficiente de capilaridade, absorva mais rapidamente os 4 ml de dgua através do tubo de

Karsten, o que realmente se verifica.

Absorcao capilar e secagem

Como referido, a absorcdo capilar sera tanto maior quanto mais finos forem os
canais da argamassa, ou seja, maior é a velocidade de ascensdo da agua pelos poros da
argamassa

A taxa de secagem representa a velocidade de secagem da argamassa, ou seja,
quanto mais elevado for esse valor, mais rapidamente a argamassa seca.

Assim sendo, analisando a Tabela 5.4, seria interessante verificar que a argamassa
com menor coeficiente de capilaridade tivesse a taxa de secagem mais alta, o que nédo
acontece pois a argamassa com menor coeficiente de capilaridade é a argamassa PdAr,
no entanto, a argamassa com maior taxa de secagem é a argamassa PdAr_25C.

No entanto, consegue-se verificar também que a argamassa com a pior taxa de
secagem, a argamassa CAr, é das argamassas com maior coeficiente de capilaridade,
apresentando o pior comportamento face a presenca de agua, pois absorve-a rapidamente,

mas seca mais lentamente.
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6. Conclusodes e desenvolvimentos futuros

6.1 ConclusGes

Este trabalho teve como principal objetivo caraterizar quatro familias de
argamassa com terra, adicionando ou substituindo cal aérea a sua composicao, de forma
a discutir a sua adequabilidade para a reabilitacdo de construgdes em taipa, e ainda uma
argamassa standard utilizada abundantemente no mercado — argamassa de cal e areia

Assim, com este objetivo tragado, procedeu-se a uma campanha experimental a
fim de avaliar as caracteristicas fisicas, hidricas e mecéanicas das argamassas no seu estado
fresco, endurecido e ainda ap6s aplicadas no suporte. Com este trabalho foi também
possivel determinar as vantagens e desvantagens da adicdo de cal a mistura com terra e
areia, bem como observar a evolucgdo de todas as carateristicas analisadas com o decorrer
do tempo, executando ensaios aos 60 e aos 90 dias de idade.

Ap0s o termino de todos 0s ensaios, registo de todos os resultados e analise desses
mesmos valores, foi possivel chegar a diversas conclusdes, tentando responder ao
objetivo principal deste trabalho.

Inicialmente procedeu-se aos ensaios as argamassas no seu estado fresco. Estes
ensaios foram condicionados pelo valor do espalhamento pretendido, uma vez que existia
um intervalo de valores 6timos de modo a obter uma trabalhabilidade ideal e tornar
possivel a reproducdo destas mesmas argamassas. Assim, realizaram-se 0s ensaios de
massa volumica, teor de vazios e como referido anteriormente, espalhamento. As
argamassas apresentaram massas vollimicas entre 1925 a 1948 kg/m?® e um teor de vazios
entre 4,9 a5,6 %. A inclusdo de cal mostrou-se positiva, na medida em que permitiu obter
um menor volume de vazios. Os espalhamentos das argamassas ficaram dentro do
intervalo de 160 a 176 mm, sendo que a adicéo e substituicdo de cal aérea melhorou a
trabalhabilidade das argamassas com terra, uma vez que diminuiu a quantidade de agua
necessaria e consequentemente diminuindo a porosidade nas argamassas. De seguida,
realizaram-se 0S ensaios a argamassa no estado endurecido, caraterizando-as segundo
parametros hidricos e resistentes. Estes valores sdo muito relevantes para a escolha de
uma ou outra composicdo de argamassas com terra para reabilitar edificios com terra,
facto este muito importante pois, normalmente, as construgdes com terra recorrem a terras

existentes no local, diferindo entre si em bastantes parametros.
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Deste modo, realizaram-se 0s ensaios de massa volumica aparente, resisténcia a
tracdo por flexdo e & compressdo, modulo de elasticidade dindmico, retragdo linear e
volumétrica, absorcdo de agua por capilaridade e secagem.

Relativamente ao ensaio de massa volumica aparente, verificou-se que 0s
resultados se mantiveram semelhantes em ambas as idades, sendo o resultado mais
elevado apresentado pela familia 25C_PdAr e o resultado mais baixo apresentado pela
familia CAr, o que era expectavel visto que apresenta uma massa de material solido
inferior. Pode dizer-se que a inclusdo de cal aérea aumentou os resultados obtidos para as
massas volumicas aparentes, uma vez que a massa de material solido é igual a argamassa
PdAr.

No que diz respeito as resisténcias das argamassas estudadas, foi possivel verificar
que tanto na resisténcia a tracdo como na resisténcia a compressao houve decréscimo dos
resultados com o decorrer do tempo — entre os 60 e 90 dias de idade —, em todas as
argamassas, exceto no ensaio de resisténcia a tracdo para argamassa CAr. A resisténcia a
tracdo apresenta valores entre os 0,12 MPa e os 0,25 MPa, sendo o melhor resultado
registado na familia PdAr_25C. No que concerne a incluséo de cal, este procedimento
revelou-se benéfica, aumentando os valores da resisténcia. No que diz respeito as
resisténcias a compressao, os valores apresentados encontram-se entre os 0,30 MPa e os
0,57 MPa. Tal como na resisténcia a tracéo, a familia que apresentou o melhor resultado
aos 90 dias de idade, para a resisténcia a compressdo foi a familia PdAr_25C.
Relativamente a inclusdo de cal, também para a resisténcia a compressdo este
procedimento foi benéfico, aumentando os valores obtidos, em todas as argamassas com
terra.

A analise dos parametros resistentes indica a adequabilidade de uma argamassa
para a reabilitacdo de uma construcdo em taipa. A argamassa de reparacdo deve ser
compativel com a base existente, apresentado menor resisténcia mecanica e maior
deformabilidade que este tipo de paramentos.

Relativamente aos mddulos de elasticidade dindmicos, os valores obtidos
encontram-se entre 0s 1280 MPa e 0s 1587 MPa. Quanto mais alto o valor do médulo de
elasticidade dindmico, maior a rigidez, sendo que os valores mais elevados se registaram
para a familia PdAr_25C aos 60 dias de idade e para a familia 25C_PdAr aos 90 dias de
idade, enquanto os resultados mais baixos pertencem a familia CAr. No que diz respeito
a inclusao de cal, aos 90 dias de idade, a substituicdo de cal aérea na massa de argila ou

de areia aumenta os resultados do mddulo de elasticidade dindmica, ou seja, aumentou a
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rigidez das argamassas, sendo que a adi¢do de 25% da massa de argila em cal aérea a
mistura com terra e areia obteve um resultado médio igual a argamassa de cal aérea e
areia.

De acordo com os resultados obtidos para o ensaio de retragdo linear e
volumeétrica, nenhuma das argamassas apresenta retracao linear, 0 que é muito positivo
visto que os provetes conservaram as dimensdes do seu molde. No que diz respeito a
retracdo volumétrica, o maior valor verifica-se para a argamassa PdAr e o menor valor
para a argamassa CAr, sendo visivel que a inclusdo de cal aérea nas argamassas de terra
teve uma influéncia positiva na retracdo volumétrica, diminuindo bastante o seu valor.

No que diz respeito aos parametros hidricos, com os ensaios de absorcdo de dgua
por capilaridade e o ensaio de secagem, obteve-se o coeficiente de capilaridade e a taxa
de secagem. No caso do coeficiente de capilaridade, obtiveram-se valores entre 0s 0,02 e
0s 0,07 kg.m?2.s%2, E de ressalvar que quanto mais baixo for o coeficiente de capilaridade,
melhor o comportamento da argamassa na presenca de humidades, ou seja, menor € a
velocidade de ascensdo de agua por capilaridade. Assim, a argamassa com melhor
comportamento em ambas as idades foi a argamassa PdAr. Foi também visivel que o
coeficiente de capilaridade aumentou com a inclusdo de cal, prejudicando o
comportamento das argamassas na presenca de humidade e este coeficiente diminuiu com
o decorrer do tempo, beneficiando as argamassas. Relativamente ao ensaio de secagem,
guanto maior a taxa de secagem, mais rapido ocorrera a secagem inicial, sendo preferivel
na construgdo argamassas com este comportamento. A taxa de secagem corresponde ao
declive do trogo inicial da curva de secagem (em kg/m?) em funcéo do tempo. Esta taxa
refere-se a primeira fase de secagem onde a fase liquida € continua na rede dos poros. Os
valores obtidos vdo desde 0,026 aos 0,060 kg/m?.h, sendo que o melhor resultado é
observado para a familia PdAr_25C, aos 60 e aos 90 dias de idade. Concluiu-se também
que a taxa de secagem diminuiu com o tempo para todas as argamassas, prejudicando o
comportamento destas face a presenca de humidades. Conclui-se ainda que a incluséo de
cal aérea a mistura com terra e areia aumentou a taxa de secagem, revelando-se benéfico
este comportamento.

Finalmente, ensaiaram-se as argamassas aplicadas no suporte, neste caso, tijolo
furado, procedendo aos ensaios de condutibilidade térmica, dureza superficial, resisténcia
a abrasdo, aderéncia ao suporte, esclerometro pendular e absorcdo de agua sob baixa
pressdo. Concluiu-se que nos ensaios de aderéncia ao suporte, frequentemente ocorreu a

rotura entre a cola e o reboco, considerando-se nulo o resultado desse ensaio.
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Relativamente ao ensaio de absorcdo de &gua sob baixa pressdo, foram também
observados resultados muito dispersos, mesmo dentro de cada familia, podendo assumir-
se que estes ensaios ndo tiveram grande sucesso na sua execucdo, sendo os seus resultados
inconclusivos e, portanto, ndo devem ter grande destaque na caracterizagdo das
argamassas estudadas.

No que diz respeito ao ensaio de condutibilidade térmica, os valores registados
variam entre os 0,42 e os 0,66 W/(m.K), sendo o pior resultado do coeficiente de
condutibilidade térmica observado na familia PdAr_25C, pois quanto mais alto for o
valor, pior serd o comportamento térmico da argamassa. Para os 90 dias de idade, a
argamassa com melhor comportamento térmico € a familia CAr. Nas familias onde se
substituiu cal aérea pela areia ou pela cal, os coeficientes de condutibilidade térmica
aumentaram com o tempo, sendo que nas outras familias se verificou 0 comportamento
contrério. No que diz respeito a inclusdo de cal, nas familias com terra e areia, este
procedimento revelou-se prejudicial.

O ensaio de dureza superficial registou resultados entre os 54,70 e os 84,00 Shore
A, concluindo-se que a dureza aumentou com o decorrer do tempo e que a incluséo de cal
foi também benéfica.

Relativamente a resisténcia a abraséo, a resisténcia do reboco aumentou com a
idade da argamassa, Vvisto que desgaste diminuiu com o tempo. Foi também observavel
uma grande diminuicdo do valor do desgaste com a incluséo de cal aérea hidratada, sendo
que os piores resultados, aos 60 e aos 90 dias de idade, verificaram-se na familia PdAr e
o melhor resultado, em ambas as idades, verificou-se para a familia CAr. O aumento da
idade das argamassas foi benéfico para a resisténcia a abrasdo bem como a inclusao de
cal aérea.

Relembra-se, no entanto, os valores obtidos para as resisténcias mecanicas das
argamassas, onde os resultados aos 60 dias de idade eram superiores aos resultados aos
90 dias de idade, revelando uma diminuicdo da resisténcia mecanica, ao contrario do que
se verifica neste ensaio.

O ensaio de esclerometro pendular registou resultados entre os 35,50° e 0s 59,20°
Vickerz, observando-se um aumento dos resultados com a incluséo de cal aérea e também
com o avancar da idade, contudo, os resultados mantiveram-se muito semelhantes.

No que diz respeito ao ensaio de absor¢do sob baixa pressao, registaram-se curvas
de absorcdo muito semelhantes entre si, 0 que quer dizer que o comportamento da

argamassa se manteve, mesmo com o decorrer do tempo. Ainda assim, foi observavel
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uma discrepancia nos valores registados para a familia PdAr, o que significa que,
possivelmente, existiu um erro no decorrer do ensaio. Concluiu-se que a familia que
obteve o pior resultado foi a argamassa CAr, demorando cerca de 100 segundos a absorver
os 4 ml de &gua através dos tubos de Karsten, enquanto que a familia PdAr_25C foi a
familia com melhores resultados, entre os 300 e os 700 segundos.

Assim, de uma forma geral, os ensaios realizados evidenciaram resultados
ambiguos no que diz respeito a inclusdo de cal aérea nas misturas de areia e argila,
melhorando algumas carateristicas das argamassas, mas prejudicando outras. Podera
analisar-se que de um modo geral, a cal aumenta a resisténcia a tracdo e a compressao das
argamassas, mas aumenta a rigidez. No que se refere aos parametros hidricos, a inclusdo
de cal prejudica as argamassas relativamente a velocidade de absorcdo de agua por
capilaridade, mas por sua vez, aumenta a taxa de secagem das argamassas.

Relativamente ao aumento da idade das argamassas, também os resultados foram
inconclusivos. No que diz respeito as resisténcias a tracdo e a compresséo, os resultados
diminuiram com o tempo, e quanto ao resultado da condutibilidade térmica, ndo foi
possivel chegar a uma conclusdo. Verificando os parametros hidricos, o coeficiente de
capilaridade diminuiu com o tempo, favorecendo o comportamento hidrico das
argamassas, contudo a taxa de secagem também diminuiu com o tempo, prejudicando as
argamassas. Averigua-se que a grande maioria das caracteristicas ensaiadas registaram
um agravamento com o decorrer do tempo.

Pode ainda dizer-se que quanto menor o teor de vazios e 0 modulo de elasticidade,
maior a resisténcia mecanica da argamassa e, por sua vez, maior serd a sua dureza
superficial e o seu desgaste quando sujeito a agdes de abrasdo e menor sera o seu angulo
de ressalto. Foi também visivel que a argamassa com o menor coeficiente de capilaridade,
a argamassa CAr, absorveu mais rapidamente os 4 ml de agua através dos tubos de
Karsten, o que seria de esperar, pois possui 0s capilares de maior dimensdo e é a
argamassa com a pior taxa de secagem. A argamassa CAr é das argamassas com maior
coeficiente de capilaridade.

Comparando as argamassas com terra com as argamassas cimenticias, concluiu-
se que apresentam caracteristicas que as tornam mais adequadas a reabilitacdo de
construcdes com terra, como por exemplo, as baixas resisténcias mecanicas. Como
referido anteriormente, as argamassas de reparacdo devem ser compativeis com as

carateristicas do suporte, que por si s, ja sdo baixas.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Apods a andlise dos resultados obtidos ao longo da campanha experimental e
retiradas as conclusbes, foram identificadas diversas questbes que ficaram pouco
esclarecidas e que merecem uma resposta adequada.

Uma dessas questdes é a determinacdo do efeito da adigdo e substituicdo de cal
aérea hidratada nesta argamassa com terra, pois tanto se revelou benéfica como
prejudicial em alguns parametros, sendo o resultado inconclusivo. Sugere-se a realizagédo
de uma campanha experimental com 0S mesmos ensaios, mas em argamassas com a
adicdo de cal aérea em diferentes percentagens.

A influéncia do tempo foi também pouco esclarecedora em alguns ensaios, sendo
interessante realizar toda a campanha experimental deste trabalho em argamassas com
diferentes idades, em intervalos idénticos, até uma idade superior a 60 dias de idade, como
por exemplo, aos 30, 60, 90 e 120 dias.

Relativamente aos ensaios de aderéncia ao suporte e aos ensaios de absorcao de
agua sob baixa pressao, que ndo foram realizados adequadamente e ndo foi possivel retirar
resultados conclusivos, deveriam repetir-se de modo a retirar conclusoes fiaveis.

Relativamente a caracterizacdo das argamassas aplicadas no suporte, deveriam
aplicar-se as argamassas a estudar em diferentes suportes, sendo muito interessante incluir
um paramento de taipa, comparando assim os resultados obtidos consoante o tipo de base.

Para registar as consequéncias da reabilitacdo de construges com recurso a
argamassas cimenticias, deveriam aplicar-se argamassas deste tipo, com diferentes tragos,
em blocos de taipa, registando-se também as patologias observadas com o decorrer do

tempo.
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Anexos

Anexo A - Ficha de Seguranca da Cal Aérea Hidratada

FICHA DE DADOS DE SEGURANCA Verso: 1.4
da CAL HIDRATADA [Hidréxido de Calcio - Ca(OH)2] Data Reviséo: 05/2017

Data Impressdo: 21/06/2017
de acordo com o Regulamento (UE) n.2 2015/830

SECCAO 1. IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA/MISTURA E DA SOCIEDADE/EMPRESA

1.1 Identificador do produto

Nome da substancia: Hidroxido de calcio, Dihidroxido de célcio

Sinénimos: Cal Hidratada, Cal apagada, cal extinta, cal morta, cal para construcéao, cal em pasta
Nome quimico e férmula: Hidroxido de Calcio — Ca(OH)2

Designacao comercial: Cal Hidratada, Cal Hidratada Normal, Cal Hidratada Super Ventilada, Cal em pasta
N. CAS: 1305-62-0

N. CE / EINECS: 215-137-3

Peso molecular: 74.09 g/mol

Numero de registo REACH: 01-2119475151-45-0115

1.2 Utilizacoes identificadas relevantes da substancia ou mistura e utilizacées desaconselhadas

Utilizacoes da substancia: Construcao civil, industria quimica, agricultura, biocida, proteccao ambiental (tratamento
de efluentes gasosos, tratamento de &guas residuais, tratamento de lamas, etc.),
tratamento de a&agua potavel, racdo animal, industria alimentar e farmacéutica,
engenharia civil, industria papeleira e de tintas, metalomecanica.

Utilizacoes relevantes: Verifique as utilizacoes identificadas no quadro 1 do Apéndice desta FDS.
Utilizacoes desaconselhadas: Nao se aplica

1.3 Identificacao do fornecedor da ficha de dados de seguranca

Nome: Calcidrata - Industrias de Cal, S.A.

Endereco: Estrada 5 de Outubro, Pé da Pedreira
2025 - 161 Alcanede - PORTUGAL

N.> de Telefone: (+351) 243 40 90 30
N.° de Fax: (+351) 243 40 90 39
E-mail: calcidrata@calcidrata.pt

E-mail do responsavel pela FDS: nuno.baptista@calcidrata.pt

1.4 Numero de telefone de emergéncia

N.° Emergéncia Europeu: 112

N.° Centro de Informacao Antivenenos (CIAV):  (+351) 808 250 143
N.® Emergéncia da empresa: (+351) 243 40 90 30
Disponibilidade 24h: X sim

SECCAO 2. IDENTIFICACAO DOS PERIGOS

2.1 Classificacao da substancia ou mistura

Irritacao cutanea 2, H315

STOT Exposicao unica 3, H335 - Via de exposicao: Inalacao
Lesao ocular 1, H318

FDS Cal Hidratada(v1.4_2017) Pég.:1 de 100
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Anexo B - Quantidades de Material das Argamassas

Amassadura ensaios de massa volimica e teor de vazios

ADICAO DE LIGANTES

Familia PdAr — Relagéo dgua/material sélido 19%

Material Traco Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,798
Areia 4 4,149
Agua - 0,940

Nota: Quantidades utilizadas para realizar um ensaio de massa volimica e teor de vazios.

Amassadura ensaios de resisténcia mecanica e ensaios hidricos

Material Traco Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,545
Areia 4 2,832
Agua - 0,642

Nota: Quantidades utilizadas para executar 6 provetes prismaticos de dimensdes 160x40x40 mm.

Amassadura ensaios de retracao

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,287
Areia 4 1,494
Agua - 0,338

Nota: Quantidades utilizadas para executar 3 provetes prismaticos de dimensfes 300 mm x 30 mm x 30

mm.

Amassadura ensaios sobre aplicacoes

Material Traco Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,635
Areia 4 3,302
Agua - 0,748

Nota: Quantidades utilizadas para executar 2 aplicacfes de dimensdes 290 mm x 190 mm x 10 mm.
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Familia PAAr+25C — Relagdo agua/material sélido 18%

Amassadura ensaios de massa volimica e teor de vazios

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,798
Areia 4 4,149
Cal aérea - 0,199
Agua - 0,926

Nota: Quantidades utilizadas para realizar um ensaio de massa volimica e teor de vazios.

Amassadura ensaios de resisténcia mecanica e ensaios hidricos

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,545
Areia 4 2,832
Cal aérea - 0,136
Agua - 0,632

Nota: Quantidades utilizadas para executar 6 provetes prismaticos de dimensdes 160 mm x 40 mm x 40

mm.

Amassadura ensaios de retracao

Material Traco VVolumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,287
Areia 4 1,494
Cal aérea - 0,072
Agua - 0,333

Nota: Quantidades utilizadas para executar 3 provetes prismaticos de dimenses 300 mm x 30 mm x 30

mm.

Amassadura ensaios sobre aplica¢oes

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,635
Areia 4 3,302
Cal aérea - 0,159
Agua - 0,737

Nota: Quantidades utilizadas para executar 2 aplicacdes de dimens6es 290 mm x 190 mm x10 mm.

115



116



A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A

ADICAO DE LIGANTES

Familia 25C_PdAr — Relagdo dgua/material solido 18%

Amassadura ensaios de massa volimica e teor de vazios

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,598
Areia 4 4,149
Cal aérea - 0,200
Agua - 0,890

Nota: Quantidades utilizadas para realizar um ensaio de massa volimica e teor de vazios.

Amassadura ensaios de resisténcia mecanica e ensaios hidricos

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,409
Areia 4 2,832
Cal aérea - 0,136
Agua - 0,608

Nota: Quantidades utilizadas para executar 6 provetes prismaticos de dimensdes 160 mm x 40 mm x 40

mm.

Amassadura ensaios de retracao

Material Traco VVolumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,215
Areia 4 1,494
Cal aérea - 0,072
Agua - 0,321

Nota: Quantidades utilizadas para executar 3 provetes prismaticos de dimenses 300 mm x 30 mm x 30

mm.

Amassadura ensaios sobre aplica¢oes

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,476
Areia 4 3,302
Cal aérea - 0,159
Agua - 0,709

Nota: Quantidades utilizadas para executar 2 aplica¢fes de dimensdes 290 mm x 190 mm x 10 mm.
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A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A

ADICAO DE LIGANTES

Familia PdAr_25C - Relagdo agua/material sélido 18%

Amassadura ensaios de massa volimica e teor de vazios

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,798
Areia 4 3,949
Cal aérea - 0,200
Agua - 0,890

Nota: Quantidades utilizadas para realizar um ensaio de massa volimica e teor de vazios.

Amassadura ensaios de resisténcia mecanica e ensaios hidricos

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,545
Areia 4 2,696
Cal aérea - 0,136
Agua - 0,608

Nota: Quantidades utilizadas para executar 6 provetes prismaticos de dimensdes 160 mm x 40 mm x 40

mm.

Amassadura ensaios de retragdo

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,287
Areia 4 1,422
Cal aérea - 0,072
Agua - 0,321

Nota: Quantidades utilizadas para executar 3 provetes prismaticos de dimensfes 300 mm x 30 mm x 30

mm.

Amassadura ensaios sobre aplicacoes

Material Trago Volumétrico Massa (kg)
Argila PD 1 0,635
Areia 4 3,143
Cal aérea - 0,159
Agua - 0,709

Nota: Quantidades utilizadas para executar 2 aplicacfes de dimensdes 290 mm x 190 mm x 10 mm.
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A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A
ADICAO DE LIGANTES

Familia CAr — Relagdo dgua/material solido 20%

Amassadura ensaios de massa volimica e teor de vazios

Material Trago Volumétrico Massa (kg)

Cal aérea 1 0,373
Areia 4 4,149
Agua - 0,904

Nota: Quantidades utilizadas para realizar um ensaio de massa volimica e teor de vazios.

Amassadura ensaios de resisténcia mecanica e ensaios hidricos

Material Trago Volumétrico Massa (kg)

Cal aérea 1 0,255
Areia 4 2,832
Agua - 0,617

Nota: Quantidades utilizadas para executar 6 provetes prismaticos de dimensdes 160 mm x 40 mm x 40

mm.

Amassadura ensaios de retracao

Material Traco VVolumétrico Massa (kg)

Cal aérea 1 0,134
Areia 4 1,494
Agua - 0,326

Nota: Quantidades utilizadas para executar 3 provetes prismaticos de dimensdes 300 mm x 30 mm x 30

mm.

Amassadura ensaios sobre aplica¢oes

Material Trago Volumétrico Massa (kg)

Cal aérea 1 0,297
Areia 4 3,302
Agua - 0,720

Nota: Quantidades utilizadas para executar 2 aplica¢fes de dimensdes 290 mm x 190 mm x 10 mm.
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A REABILITACAO DAS CONSTRUCOES DE TAIPA COM A UTILIZACAO DE ARGAMASSAS COM TERRA COM A
ADICAO DE LIGANTES

Anexo C — Temperatura e Humidade Relativa da Sala Condicionada

Dia T (C) Humida(c(l)z)Relativa Dia T Q) Humidagz)Relativa
19/04/2016 17,7 61% 21/06/2016 20,8 54%
20/04/2016 17,2 62% 24/06/2016 215 58%
21/04/2016 17,4 61% 27/06/2016 21,3 59%
22/04/2016 17,7 60% 28/06/2016 21,4 57%
26/04/2016 17,5 53% 29/06/2016 21,6 56%
27/04/2016 17,7 49% 30/06/2016 21,9 55%
28/04/2016 17,9 49% 01/07/2016 22,0 54%
29/04/2016 18,0 53% 04/07/2016 22,1 57%
02/05/2016 18,2 38% 05/07/2016 21,8 60%
03/05/2016 18,5 43% 06/07/2016 21,7 60%
04/05/2016 19,1 59% 07/07/2016 22 64%
05/05/2016 18,1 59% 08/07/2016 21,9 57%
06/05/2016 18,7 59% 11/07/2016 22,1 55%
09/05/2016 18,1 60% 12/07/2016 20,4 52%
10/05/2016 17,6 60% 13/07/2016 217 46%
11/05/2016 17,4 59% 14/07/2016 21,9 47%
12/05/2016 17,4 61% 15/07/2016 21,8 47%
13/05/2016 17,5 58% 18/07/2016 22,0 53%
16/05/2016 18,0 60% 19/07/2016 22,1 55%
17/05/2016 18,0 57% 20/07/2016 22,4 57%
18/05/2016 18,7 57% 21/07/2016 22,5 56%
19/05/2016 18,4 56% 22/07/2016 22,6 58%
20/05/2016 18,8 61% 25/07/2016 22,7 57%
23/05/2016 18,7 48% 26/07/2016 22,9 59%
24/05/2016 19,6 61% 27/07/2016 22,9 60%
25/05/2016 19,2 59% 28/07/2016 22,9 59%
27/05/2016 19,0 59% 29/07/2016 22,9 58%
30/05/2016 18,9 56% 01/08/2016 231 54%
31/05/2016 18,9 55% 03/08/2016 22,7 57%
01/06/2016 194 57% 05/08/2016 22,8 59%
02/06/2016 19,0 55% 08/08/2016 231 58%
03/06/2016 19,3 57% 10/08/2016 23,4 55%
06/06/2016 20,3 64% 12/08/2016 23,3 56%
07/06/2016 20,5 62% 17/08/2016 231 51%
08/06/2016 20,3 59% 19/08/2016 23,6 53%
09/06/2016 20,3 60% 22/08/2016 23,2 50%
14/06/2016 20,8 60% 24/08/2016 23,6 53%
15/06/2016 20,7 56% 26/08/2016 23,7 58%
16/06/2016 20,4 53% 29/08/2016 231 49%
17/06/2016 20,4 53% 31/08/2016 23,3 56%
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