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Resumo. As argamassas de terra foram muito utilizadas no passado em Portugal para rebocos
interiores e para o assentamento de algumas alvenarias revestidas. Durante algumas décadas a
sua utilizagdo cessou e 0 conhecimento empirico inerente a sua aplicagdo praticamente perdeu-
se. Enquanto antigamente eram associadas a uma escolha de recurso, quando ndo existiam
outros materiais disponiveis, atualmente e particularmente na Europa, América do Norte e
Austrédlia, sdo consideradas como uma escolha de gama alta para a execucdo de rebocos
interiores.

As qualidades ecolégicas das argamassas de terra jA& sdo bem conhecidas. A eficiéncia técnica
destas argamassas quando aplicadas em sistemas de reboco e, particularmente, as suas
caracteristicas precisam de ser avaliadas através de procedimentos normalizados, de modo a
poderem ser comparadas entre diferentes argamassas a base de terra e com os requisitos de
argamassas de reboco.

Recentemente tem sido dedicado a este tipo de argamassas um maior interesse a nivel cientifico
e da industria. Existe inclusive uma norma DIN recente que define os requisitos (e os ensaios)
que estes tipos de argamassas devem cumprir para poderem ser comercializadas no mercado
alemao.

No mercado nacional existe pelo menos uma argamassa de terra pré-doseada para reboco. Na
falta de normalizacdo nacional aplicavel, esta argamassa foi preparada e caracterizada com base
nos requisitos e procedimentos de ensaio definidos na referida norma DIN.

Os resultados sao apresentados e discutidos, comparativamente a outras argamassas de terra e
a argamassas mais correntes para reboco, nomeadamente argamassas com base em cal.

Sédo salientados os bons resultados apresentados pela argamassa nacional e enfatizadas as
vantagens, ecolégicas e técnicas, que podem advir de um uso mais generalizado deste tipo de
argamassas.
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1. INTRODUCAO

As possibilidades de utilizacdo da terra como material de construcéo tém evoluido nos Ultimos anos
em todo o mundo. Tal situagdo permite que a terra possa ser cada vez mais utilizada, com vantagens
técnicas e ecolégicas. Estas vantagens residem no facto da terra ser uma matéria-prima abundante,
muitas vezes poder ser utilizada para a construgcao a propria terra que € escavada para a execugao
de estruturas enterradas, a sua utilizacdo n&o necessitar de processos de transformacéo
dispendiosos em termos de energia (normalmente apenas um desterroamento e homogeneizacéo), a
sua utilizacdo poder contribuir para a melhoria do comportamento térmico e para um bom conforto
acustico, pode ser reutilizada (desde que néo estabilizada com ligantes), ser incombustivel e ndo ser
téxica. Para além destes aspetos e no que respeita a utilizacdo da terra em argamassas de reboco
interior, destacam-se ainda eventuais qualidades estéticas, juntamente com efeitos benéficos a nivel
do clima interior e de bem-estar geral, tais como a capacidade de contribuir para regular a humidade
relativa do ar interior [1] [2]. Esta ultima vantagem advém das argamassas de terra serem muito
permeaveis ao vapor de agua. Para além disso, o seu comportamento mecanico é semelhante ao de
uma parede de terra. Esta situagdo faz com que estas argamassas sejam mais compativeis com
estas paredes (e com paredes de caracteristicas mecénicas semelhantes) do que as argamassas a
base de cimento que, apesar de apresentarem melhor comportamento face a acdo da &gua, séo
excessivamente rigidas para este tipo de alvenarias [3].

As argamassas de terra foram muito utilizadas no passado, nomeadamente em rebocos interiores de
paredes construidas com terra (nas técnicas construtivas monoliticas da taipa, em alvenarias de
adobe ou em paredes ligeiras de tabique) mas também em paredes de alvenaria de pedra
argamassada. Foram também muito usadas como argamassas de assentamento em alvenarias por
exemplo de xisto.

A argila presente nas argamassas de terra desempenha o papel de ligante ou aglutinante e pode ser
responsavel pela eventual retracéo de rebocos de argamassas de terra, enquanto a areia, geralmente
existente, forma o esqueleto granular que constitui a estrutura mecanica do reboco. Uma boa
formulacdo de argamassas de terra para reboco deve conter argila suficiente para ligar todo o
esqueleto granular, permitir a plasticidade necessaria para a sua aplicacdo e prevenir a sua erosao;
ndo deve existir em grande quantidade de modo a ser possivel limitar a retracdo [3]. A retragcdo é
considerada nociva no caso de causar fendas profundas ou destacamento do reboco, podendo a
pequena microfissuracdo ndo ser necessariamente prejudicial. Para além da retracdo do reboco,
também a ligacdo do reboco a parede € importante. Esta ligacdo depende da natureza da parede
(como, por exemplo, materiais, aplicacdo de materiais, textura e eventuais heterogeneidades), do
estado hidrico da parede e da natureza do reboco [3].

As argamassas de terra podem ter um melhor desempenho no caso de serem estabilizadas. Os
principais objetivos da estabilizacdo podem ser obter melhor comportamento mecénico, melhor
coesdo, reducdo da porosidade e das variagcbes de volume, controlo da retragdo, aumento da
resisténcia a fendilhagdo, melhoria da resisténcia a erosdo do vento com particulas em suspenséo,
reduzindo a abrasdo na superficie e a permeabilidade a 4gua liquida. A estabilizacdo pode ser
quimica, mecanica e fisica. Um dos métodos de estabilizacdo fisica de argamassas de terra mais
utilizados é a incorporacao de fibras vegetais, tais como a palha. A utilizacdo das fibras permite
diminuir ou evitar a fissuracdo nos processos de secagem das argamassas de reboco nas paredes,
permitindo distribuir as tenses de retracéo da argila por toda a argamassa; permite ainda diminuir a
massa volimica do material e melhorar um pouco o contributo da argamassa para o conforto térmico
e acustico. A palha pode apresentar a desvantagem de se degradar quando exposta por periodos
prolongados a ambientes hiumidos e de aumentar a suscetibilidade da argamassa a contaminagao
biologica. Por este motivo atualmente as argamassas de terra tém tendéncia a ndo conter muita

palha. No entanto a argila ajuda a manter a palha seca.

O interesse pelas argamassas de terra, e nomeadamente a sua utilizagdo em rebocos interiores, tem
sido objeto de desenvolvimento e aplicagdo em muitos paises desenvolvidos do mundo. E o caso da
Alemanha, que publicou em 2013 a norma DIN 18947 [4] relativa aos termos, definicdes, requisitos e
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métodos de ensaio de rebocos constituidos por argamassas de terra sem estabilizacdo quimica por
outros ligantes.

Neste artigo apresentam-se 0s requisitos e os métodos de ensaio que a norma define para
argamassas de reboco de terra e caracteriza-se uma argamassa pré-doseada de terra de fabrico
nacional. Uma amassadura desta argamassa foi produzida em condicdes reais de obra no ambito de
um workshop que decorreu na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lishoa,
com o apoio da empresa EMBARRO, e outra amassadura foi produzida em condi¢gGes de laboratorio.
No ambito do referido workshop a argamassa de terra foi aplicada como reboco sobre muretes
experimentais constituidos por alvenaria de tijolo furado, alvenaria de blocos de betdo, alvenaria de
adobe e alvenaria de pedra argamassada, e foi posteriormente caracterizada, com bons resultados
[5]. A argamassa, para além de terra argilosa, € constituida por areia siliciosa e fibras vegetais
(cortadas com 1-2cm), sem qualquer outro ligante, e foi formulada com agua suficiente para se poder
proceder a sua facil aplicacao por projecdo. Foram executados provetes em laboratério, que foram
caracterizados através de ensaios fisico-mecanicos.

Neste artigo apresentam-se e discutem-se 0s resultados obtidos com esta argamassa de reboco,
procurando-se classifica-la de acordo com a norma DIN [4] em vigor na Alemanha e comparar 0s
resultados desta argamassa de terra nacional com outras argamassas, de terra ou com base em cal
aérea, consideradas como referéncia.

2. A NORMA DIN 18947

A avaliag8o das argamassas de terra segundo a norma alema inclui a analise da retrac&o inicial, da
massa volumica no estado endurecido, da resisténcia a compressdo e a flexdo, da aderéncia ao
suporte, da resisténcia a difusdo de vapor de agua, da condutibilidade térmica, do comportamento ao
fogo, da capacidade de adsor¢cédo de 4gua, da resisténcia a abrasdo e, no caso de se suspeitar da
existéncia de sais prejudiciais em quantidades inaceitaveis que possa provocar degradagdo, a norma
aconselha a realizacdo de um ensaio para a determinagdo do teor de sais ao produto pré-doseado.
Para a realizacdo de grande parte dos ensaios de caracterizacdo destas argamassas a horma DIN
18947 [4] remete para as nhormas EN 1015-1 a EN 1015-12.

2.1. Teor em sais

A norma [4] define que o produto pré-doseado das argamassas de terra tém de obedecer a valores
limites no que diz respeito ao teor de sais. Desta forma, ndo podem ser apresentados valores
superiores a 0,02 M.-% de nitratos, 0,10 M.-% de sulfatos e 0,08 M.-% de cloretos. Para a além da
quantidade de cada sal presente na argamassa, a norma [4] imp&e que o total de sais presente nao
seja superior a 0,12 M.-%.

2.2. Preparacdo de argamassas, caracteriza¢cdo no estado fresco e provetes

A norma alema define que as argamassas de terra ensaiadas devem ser preparadas de acordo com
0 estabelecido na norma europeia EN 1015-2 [6], tendo em consideracdo alguns desvios. Desta
forma a norma DIN 18947 [4] define que a producdo da argamassa deve ser realizada através de um
equipamento mecanico de amassadura, seguindo o seguinte procedimento: inicialmente é colocada a
agua para a mistura no recipiente da amassadura; posteriormente é colocada a quantidade de sélidos
em 30 segundos, sob amassadura constante com as pas do equipamento; a amassadura continua
por mais 30 segundos apés a colocacdo dos sélidos; segue-se um periodo de descanso de 5 minutos
e por fim seguem-se mais 30 segundos de amassadura. A quantidade de dgua necesséria para a
amassadura deve ser definida pelo produtor, de modo a cumprir o espalhamento definido.

A norma define que a argamassa no estado fresco deve ter massa volumica superior a 1,2 kg/dm3 e
uma consisténcia por espalhamento de 175+5 mm, sendo esta determinada de acordo com a norma
EN 1015-3 [7]. Os provetes de argamassa séo realizados de acordo com a norma EN 1015-11 [8],
sendo desmoldados quando endurecidos.
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2.3. Retracdo linear por secagem

Para a determinacdo da retracdo linear por secagem utiliza-se um minimo de trés prismas de
argamassa acondicionados até massa constante a 23+5°C e 50+15% de humidade relativa (HR). A
medicdo é feita com o auxilio de uma craveira sobre o lado mais longo do prisma, a meia altura. Os
resultados de retragdo sdo obtidos através da redugdo do comprimento, em percentagem de
alteragdo relativamente ao comprimento inicial do prisma. A norma estabelece que os resultados das
medi¢des individuais devem ser arredondados a uma casa decimal e que o resultado final para cada
argamassa de reboco de terra resulta da média dos prismas, arredondada a uma casa decimal. A
norma [4] define que a retracdo linear de secagem néo deve ser superior a 2%, embora considere
gue rebocos constituidos por camadas finas com fibras possam apresentar uma retracéo linear até
3%.

2.4. Massa volumica no estado endurecido

No estado endurecido, a norma estabelece a determina¢cdo da massa volumica dos prismas de
argamassa de dimensfes de 40x40x160 [mm]. Para determinar a massa volimica é necessario que
0s provetes tenham sido mantidos acondicionados, até atingirem massa constante, a 23°C+5°C de
temperatura e HR de 50%+15%. Utilizando uma craveira, s&o medidas as dimensdes dos provetes ao
centro de cada face, realizando-se ainda a determinacdo da massa através de uma balanga com um
erro nao superior a 0,1 g. A massa volimica no estado endurecido é calculada a partir da relacdo da
massa com o volume exterior dos prismas de argamassa. A norma define que os resultados das
medi¢des individuais tém de ser arredondados para duas casas decimais e expressos em kg/dm3. (0]
resultado final para cada argamassa € a média das trés medi¢@es individuais, arredondada para duas
casas decimais, podendo ser classificadas, segundo a norma [4], de acordo com a Tabela 1, em
classes de massa volumica no estado endurecido.

Tabela 1. Massa volumica de argamassas para reboco de terra (com base em [4]).

Classe de Densidade Massa volimica média [kg/dm”]

0,9 0,81-0,90°
1,0 0,91-1,00°
1,2 1,01 -1,20°
1,4 1,21 -1,40°
1,6 1,41-1,60"
1,8 1,61-1,80°
2,0 1,81-2,00°
2,2 2,01 -2,20°"

% os valores individuais podem exceder os limites em +0,05 kg/dm?’.

® os valores individuais podem exceder os limites em 0,10 kg/dma.

2.5. Resisténcia a flexdo e a compressao

A norma [4] define que o ensaio de resisténcia a flexdo e a compressao deve ser realizado de acordo
com a norma EN 1015-11 [8] a um minimo de trés prismas de argamassa. Os prismas devem ser
armazenados, pelo menos nos ultimos 7 dias antes do ensaio, a 23+2°C de temperatura e a 50+5%
de HR. Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao devem ser expressos em
N/mm?, arredondados para uma casa decimal. A argamassa de terra é classificada em termos de
resisténcia, a partir dos valores médios, segundo a Tabela 2.

2.6. Aderéncia ao suporte

Segundo a norma [4], o0 ensaio de aderéncia é feito de acordo com a norma EN 1015-12 [9], sendo a
argamassa de terra classificada em termos de resisténcia segundo a Tabela 2. O ensaio realiza-se
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sobre a argamassa de terra aplicada sobre um suporte (tijolo ceramico ou bloco de betdo). Este
conjunto deve ser mantido, pelo menos nos ultimos 7 dias antes do ensaio, a 23+2°C de temperatura
e 50+5% de HR. Os provetes séo cortados nas superficies de argamassa de terra, com uma broca
central, com 50 mm de didmetro, segundo a norma EN 1015-12 [9]. Esta norma refere que os
provetes danificados devem ser postos de parte, devendo garantir-se um minimo de cinco amostras
utilizaveis e a sua média.

Tabela 2. Classe de resisténcia das argamassas para rebocos de terra (com base em [4]).

Classe de Resisténcia a Resisténcia a Aderéncia
Resisténcia compresséo tragdo por flexao [N/mmz]
[N/mm?] [N/mm?]

Sl 1,0-1,5 >0,3 > 0,05
Sl <1,5 >0,7 >0,10

2.7. Resisténcia a difusédo do vapor de agua e condutibilidade térmica

Em relagdo a resisténcia a difusdo do vapor de agua, y, a norma DIN 18947 [4] considera que pode
ser assumido o valor y=5/10 sem ser necesséria a realizacdo de nenhum ensaio. No caso de se
guerer ensaiar a argamassa de terra para determinacao da resisténcia a difuséo de vapor de agua, €
possivel aplicar a norma EN ISO 12572 [10] ou a norma portuguesa e europeia NP EN 1015-19 [11].

A norma DIN [4] define que a condutibilidade térmica de argamassas de terra deve ser determinada
com base na norma DIN V 4108-4 (& qual ndo se acedeu).

2.8. Reacéo ao fogo

A norma [4] refere que o comportamento ao fogo de rebocos de terra deve ser determinado segundo
normas aleméas especificas — DIN 4102-1 [12] e DIN 4102-4 [13] -, sendo as respetivas argamassas
classificadas em conformidade. O ensaio de resisténcia ao fogo é definido consoante a classe de
cada material: A1, A2 ou B1. Na Tabela 3 é possivel observar qual o ensaio a realizar a argamassa,
consoante a classe do seu material e a periodicidade com que o ensaio deve ser realizado.

Tabela 3. Ensaios de resistécia ao fogo de argamassas de reboco de terra (com base em [4]).

Classe do material Ensaios Frequéncia
Al, A2 DIN 4102-1: 1998-05, 5.1.2 1 x ano
Bl DIN 4102-1:1998-05, 6.2 1 x ano
2.9. Abraséo

A norma DIN 18947 [4] define que a resisténcia a abrasdo de superficies de terra € medida através
da utilizacdo de um disco redondo com uma escova rotativa de plastico. A escova de 65 mm de
didmetro é colocada na vertical com um dispositivo adequado que exerca uma forca de contacto
constante de 20 N contra a superficie, pressionando até realizar 20 rotagbes em 15 a 25 segundos.
De acordo com a norma o material de desgaste é recolhido para um recipiente e posteriormente é
pesado numa balanga com preciséo inferior a 0,01 g. Os valores individuais e médios do ensaio
devem ser expressos em gramas e com uma casa decimal, ndo podendo os resultados exceder os
valores indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Abrasdao maxima de argamassas de reboco de terra (com base em [4]).

Classe de Perda por

Resisténcia abraséo [g]
Sl <15
Sl <0,7
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2.10. Adsorcgao do vapor de agua

A adsorcao de vapor de dgua por uma argamassa para reboco de terra é determinada em amostras
retangulares de argamassa com 15 mm de espessura e 1000 cm? de &rea, realizadas em moldes de
aco, sendo selados os cincos lados, para que a adsorgdo ocorra apenas na superficie superior. A
amostra tem de se encontrar em equilibrio a 50% de HR, sendo posteriormente exposta a uma HR de
80%, com temperatura constante de 20°C. Determina-se o aumento de massa de cada provete apés
0,5h, 1h, 3h, 6h e 12h a essa HR, com o auxilio de uma balanca de 0,01 g de precisdo. Com base no
valor médio das amostras, a argamassa € classificada de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5. Abrasdo maxima de argamassas de reboco de terra (com base em [4]).

Classe de adsorcgao 0,5 hora 1 hora 3 horas 6 horas 12 horas
de 4gua g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
WSl > 3,5 >7,0 > 13,5 > 20,0 > 35,0
WSII >50 > 10,0 > 20,0 > 30,0 > 50,0
WSl >6,5 > 13,0 > 26,5 > 40,0 > 65,0

3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Argamassa e provetes

A argamassa pré-doseada de terra para reboco é comercializada pela empresa EMBARRO e é
composta por terra argilosa, areia siliciosa e fibras de palha de aveia com 1 a 2 cm de
comprimento. A argamassa foi produzida no decorrer do workshop que se realizou Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL), tendo sido misturada
mecanicamente in situ para aplicacdo por projecdo. Uma porcdo foi projetada para um balde e
posteriormente transportada para o laboratério (a cerca de 30 m de distancia) e caracterizada no
seu estado fresco. Com essa argamassa foram produzidos manualmente, em laboratério,
provetes prismaticos de argamassa em moldes metélicos com 40x40x160 [mm] (Fig.1, esquerda).
A argamassa foi também aplicada sobre a superficie de tijolo furado de 7 cm numa camada de
1,5 cm, que foi nivelada (Fig.1, direita). Com base no teor de agua determinado a partir da
argamassa produzida in situ, foi produzida nova amassadura da mesma argamassa em
condigBes controladas de laboratério. Esta foi misturada com um berbequim misturador de forma
continua durante cinco minutos apés a adicdo de 4gua. Com esta argamassa foram produzidos,
em moldes de PVC sobre uma base impermeavel, provetes circulares de 9 cm de diametro, com
1,5 cm e com 2,0 cm de espessura. A argamassa foi deixada cair dentro do molde de uma altura
de aproximadamente 20 cm de altura e nivelada manualmente (Fig.1, centro). Foram ainda
preparados provetes planares de 500x200x15 [mm] dentro de moldes metalicos. A argamassa
encheu o molde e foi compactada por quedas laterais do molde e nivelada manualmente.

Figura 1. Provetes prismaticos de 40x40x160 [mm] nos moldes (esquerda); preparacao dos
provetes circulares (centro); provetes de argamassa sobre tijolo (direita)
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O manuseamento da argamassa, tanto in situ, como em laboratério, permitiu verificar que
apresentava uma excelente trabalhabilidade. Todos os provetes foram deixados secar em
condicBes controladas de laboratério — 20+2°C de temperatura e 65+5% de HR — e foram
utilizados para caracterizacéo fisica e mecanica.

3.2. Procedimentos de ensaio adotados

A baridade do produto pré-doseado foi determinada com base na norma EN 1097-9 [14]. As
argamassas produzidas in situ e em condi¢cfes laboratoriais foram caracterizadas no seu estado
fresco, tendo sido determinada: a consisténcia por espalhamento (Fig.2, centro) segundo a
norma EN 1015-3 [7]; a massa volumica, segundo a norma EN 1015-6 [15]; o teor de ar com base
na norma EN 1015-7 [16] e o teor de agua, determinado através da perda de peso de uma
amostra de argamassa ao ser seca em estufa. Para além destes ensaios de caracterizacdo no
estado fresco, realizados as duas amassaduras da argamassa, foram ainda realizados os
ensaios de consisténcia por penetrémetro (Fig.2, esquerda) segundo a norma EN 1015-4 [17] e 0
ensaio de retencdo de agua segundo a norma prEN 1015-8 [18] na argamassa realizada em
laboratério. Na argamassa de laboratdrio foi ainda realizado um ensaio de abaixamento (Fig.2,
direita) que consistiu em avaliar o abaixamento ocorrido na amostra de argamassa pelo ensaio
de consisténcia por espalhamento.

Figura 2. Ensaio da consisténcia por penetrometro (esquerda); ensaio da consisténcia por
espalhamento (centro); ensaio de abaixamento (direita)

Quando os provetes foram desmoldados foi observado que a retragcéo existente era minima.

A massa volumica aparente da argamassa de terra em estudo foi determinada com base na
norma DIN 18947 [4], tendo sido utilizados seis provetes prisméticos de 40x40x160 [mm] (da
argamassa preparada in situ), uma craveira digital e uma balan¢ga com 0,001 g de preciséo.

As resisténcias mecéanicas a flexdo e a compressdo foram avaliadas através dos mesmos seis
provetes prismaticos. O mddulo de elasticidade dindmico foi determinado com base na norma EN
14146 [19] através da utilizagdo do equipamento ZEUS Resonance Meter. A resisténcia a
compressao e a tracdo por flexdo (Fig.3, esquerda) foram determinadas de acordo com a norma
DIN 18947 [4] e EN 1015-11 [8] com uma maquina de tragdo Zwick-Rowell Z050 com uma célula
de carga de 2kN e outra de 50 kN, respetivamente para a resisténcia a flexdo e a compressao. A
aderéncia ao suporte foi determinada com base na norma EN 1015-12 [9] com o equipamento de
pull-off PosiTest AT-M e com pastilhas de 50 mm de didmetro.

A determinacdo da condutibilidade térmica realizou-se com o equipamento Heat Transfer
Analyser ISOMET 2104 e a respetiva sonda de superficie APl 210412 com 60 mm de didmetro.
Neste ensaio a sonda é colocada sobre o provete a ensaiar e, passado algum tempo de estar em
contacto com a argamassa, 0 equipamento fornece o valor da condutibilidade térmica do material
(Fig.3, centro). O equipamento define que deve ser utilizada uma superficie no minimo com 60
mm de didmetro e 15 mm de espessura. Para este ensaio foram utilizados seis provetes de 9 cm
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de didmetro e 1,5 cm e 2 cm de espessura, dois provetes de argamassa com 1,5 cm sobre tijolos
furados de 7 cm, seis prismas de 40x40x160 [mm] e trés provetes planares de 500x200x15 [mm]
em molde metalico. De entre todos os provetes ensaiados apenas 0s provetes prismaticos néao
cumprem a recomendacao do equipamento.

A capacidade higroscopica € determinada utilizando os provetes planos de 500x200x15 [mm] em
molde metalico, com 1000 cm® de area, com base na norma DIN 18947 [4], mas também
utilizando os provetes circulares de 9 cm de diametro, com 1,5 cm e 2 cm de espessura, com
area de 55,6 cm®. Os provetes foram revestidos, em todas as superficies exceto a superior, com
pelicula aderente de polietileno (Fig.3, direita); os em molde metalico foram mantidos no
respetivo molde. Os provetes planares de 500x200x15 [mm] foram pesados numa balan¢ca com
precisdo de 0,1 g, enquanto os provetes circulares foram pesados numa balanca de precisao de
0,001 g.

M A,

e

Figura 3. Ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo (esquerda); ensaio de condutibilidade térmica
(centro); ensaio de adsorcao de vapor de agua (direita)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A baridade do produto seco da argamassa pré-doseada registou um valor de 1,17+0,01 kg/dms.

Na Tabela 6 € possivel observar os valores obtidos na caracterizagdo no estado fresco da
argamassa preparada in situ e da mesma argamassa preparada em laboratério. Tal como j4 foi
referido, a norma DIN 18947 [4] define que a argamassa no estado fresco deve ter massa volimica
superior a 1,2 kg/dm3 e uma consisténcia por espalhamento de 175+5 mm, pelo que se pode
concluir que a argamassa de terra preparada in situ cumpre o exigido pela norma [4], enquanto a
argamassa preparada em laboratério, com o mesmo teor em agua, apresenta um espalhamento
ligeiramente superior ao definido como limite. No entanto, nenhuma das argamassas foi
preparada exatamente de acordo com o procedimento definido na norma (vide 2.2 e 3.1).

Tabela 6. Caracterizagdo da argamassa in situ e de laboratério no estado fresco

Ensaios no estado fresco In Situ Laboratério
Consisténcia por espalhamento [mm] 178,8+2,5 182,3+2,5
Abaixamento [mm] - 14,2
Consisténcia por penetrometro [mm] - 2,440,1
Massa volimica [kg/dm?] 2,03 2,11
Teor de ar [%] 2,8 25
Retencdo de adgua [%] - 67,5+1,3
Teor de agua [%] 20,1+0,1 19,4+0,3

Em termos de retracdo linear, a argamassa de terra em estudo apresenta um valor de retracao
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inferior a 3%, estando por isso de acordo com a norma [4]. Normalmente os materiais de
construcao de terra retraem significativamente. Segundo Réhlen e Ziegert [20] as argamassas de
reboco de terra apresentam um grau de retracdo que pode chegar aos 2,5%, enquanto a retracéo
do betdo ou de argamassas de cimento é de apenas 0,04% e 0,09%, respetivamente. Noutro
estudo realizado com argamassas de terra [21], estas também apresentaram um grau de retracdo
inferior a 2%.

Os resultados obtidos de massa volumica aparente, modulo de elasticidade, resisténcia a flexao
e compressédo e aderéncia ao suporte, em termos de média e desvio padrdo, constam na Tabela
7.

Tabela 7. Massa volumica aparente, médulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracao por
flexdo e a compresséao e aderéncia ao suporte

Massa Médulo de Resisténcia a Resisténcia a Aderéncia
volumica Elasticidade flexao compressao [N/mm?]
[kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Média 1,77 3610 0,3 1,1 0,15
Desvio Padréo 0,02 128 0,0 0,1 0,03

De acordo com a norma DIN 18947 [4] esta argamassa pode ser classificada como pertencente a
classe 1,8 em termos de massa volumica aparente, uma vez que apresenta valores entre 1,61 e
1,80 kg/dm?®. Em termos de resisténcia mecanica, pode ser cIaSS|f|cada como sendo de classe S,
uma vez que apresenta resisténcia a flexdo ndo inferior a 0,3 N/mm resisténcia a compresséao
superior a 1,0 N/mm? e aderéncia ao suporte superior a 0,05 N/mm? [4]

Habitualmente, as misturas de terra tém uma resisténcia & compressdo minima de 0,6 N/mm?[20]. No
entanto con5|dera -se que os valores mais tipicos para argamassas de terra e para taipa variam entre
1 e 3 N/mm? [20]. Comparatlvamente argamassas de reboco com base em cal aérea costumam
apresentar resisténcias a compressao que rondam 1 a 1,5 N/mm? [20], sendo admissiveis valores
entre 0,4 e 2,5 N/mm? para argamassas de reboco de paredes de edificios antigos ou com
caracteristicas mecanicas similares [22]. Estudos desenvolvidos por Matias et al. [23] mostram que
argamassas de cal aérea com residuos de ceramica podem atingir valores de resisténcia a
compressdo aos 120 dlas de idade que ultrapassam 7 N/mm? e de resisténcia a flexdo gue se
aproximam de 0,35 N/mm?.

As argamassas de reboco de terra devem apresentar uma resisténcia a aderéncia entre a superficie e
as camadas de reboco de, pelo menos, 0,03 N/mm [20]; no entanto Rohlen e Ziegert [20] também
afirmam serem comuns valores até 0,15 N/mm?.

Os valores obtidos relativos a caracterizagdo mecénica demonstram que as argamassas de terra, e
esta em particular, apresentam caracteristicas semelhantes a de outros tipos de argamassas,
nomeadamente com base em cal aérea.

No que diz respeito a condutibilidade térmica, os valores obtidos no ensaio realizado sobre os
varios tipos de provetes, em termos de média e desvio padrdo, constam da Tabela 8.

Tabela 8. Condutibilidade térmica A.

A g9cmelbcm | 9cme2cm 500x200x15 40x40x160 1,5cm sobre
[W/(m.K)] espessura espessura [mm] [mm] tijolo
Média 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9
Desvio Padréo 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0

Tal como ja foi referido, todos os provetes cumprem as recomendacdes do equipamento, exceto
0s provetes prismaticos de 40x40x160 [mm]. No entanto todos os provetes apresentam um valor
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de condutibilidade térmica na casa dos 0,9 W/(m.K). Tipicamente, os materiais de construcdo de
terra apresentam valores entre de 0,17 e 1,1 W/(m.K), dependendo da massa volumica aparente [20].
No caso particular da argamassa de terra analisada, o valor de 0,9 W/(m.K) & da mesma ordem de
grandeza do valor definido no ITE 50 [24] para argamassas e rebocos de cal e areia com massa
vollimica de 1,60 kg/dm?®.

A higroscopicidade é uma medida dindmica que descreve a capacidade de adsorcdo de vapor de
agua do ambiente pelas camadas de um elemento de construcdo. Os valores médios obtidos no
ensaio de adsorgdo de vapor de agua, em acréscimo de massa por area superficial da argamassa,
AWH/A, ao fim de determinados periodos na camara climatica, constam da Tabela 9 para os diferentes
provetes ensaiados.

Tabela 9. Vapor de agua adsorvido por unidade de area, pelos diferentes tipos de provetes, ao
longo do ensaio

AWL/IA [glm‘] g 9cm e 1,5cm @ 9cm e 2cm Planares
Tempo [h] espessura espessura 500x200x15 [mm]
0,5 8,7 10,3 29,0
1 18,0 24,0 60,3
3 36,9 34,1 75,0
6 49,4 45,3 90,3
12 68,5 67,7 105,3

E possivel concluir que as dimensées da superficie dos provetes tém uma grande influéncia na
quantidade de vapor de agua adsorvida pelos provetes, ndo se verificando uma grande influéncia
a nivel da espessura, entre 1,5 e 2,0 cm. No entanto, comparando os valores obtidos com as
classes definidas na norma DIN [4], verifica-se que, de acordo com os resultados de todos
provetes, a argamassa € classificada como WSIII. Rohlen e Ziegert [20] afirmam que o valor médio
da adsor¢do do vapor de &gua por argamassas de terra para rebocos encontra-se geralmente entre
50-70 g/mz, sendo possivel verificar que a argamassa analisada apresenta valor médio perto do limite
superior dessa gama. Os rebocos de terra exibem capacidade higroscopica anormalmente elevada,
geralmente sé comparavel a madeira ndo tratada, que regista valores da ordem de 60 g/m2 [20]. No
entanto, esta caracteristica dever4 ser controlada de modo a ser adequada as condi¢bes de
humidade relativa e temperatura existentes no interior e no exterior dos edificios.

Tal como ja foi referido, a norma DIN 18947 [4] impde a classificagdo da argamassa de terra
consoante a sua reacdo ao fogo e remete para as normas DIN EN 4102-1 [12] e DIN EN 4102-4
[13]. Este ensaio nédo foi levado a cabo porque, de acordo com estas normas, a terra e materiais
contendo elevado teor em terra podem ser diretamente classificados como sendo nao-inflamaveis
(classe A). Também Rohlen e Ziegert [20] referem que ensaios realizados mostraram que
argamassas de terra com fibras de palha com massas volimicas superiores a 1200 kg/m®
cumprem 0s requisitos para serem classificadas como nao-inflamaveis.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste documento apresentam-se 0s aspetos considerados mais importantes que constam na
norma sobre argamassas de reboco de terra [4] que se conhece, bem como os resultados da
caracterizagdo de uma argamassa pré-doseada de terra de fabrico nacional. O estudo efetuado
permitiu salientar diversos aspetos, que de seguida sdo mencionados.

A trabalhabilidade apresentada pela argamassa foi excelente, tanto quando preparada in situ,
como quando preparada em laboratdrio. Os valores de consisténcia por espalhamento e massa
volimica no estado fresco estdo de acordo com o imposto na norma DIN 18947 [4]; no entanto,
pela trabalhabilidade apresentada, verificou-se que a argamassa poderia ter sido efetuada com
ligeiramente menor quantidade de agua. Mesmo assim (efetuada com eventual excesso de
agua), o facto de esta argamassa apresentar um valor de retracdo linear por secagem reduzido, e
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que cumpre o limite definido na norma [4], € uma muito boa indicacao.

A nivel de massa volumica no estado endurecido esta argamassa pode ser classificada como
sendo de classe 1,8 [4] uma vez que apresenta valores entre 1,61 e 1,80 kg/dms.

Em termos de resisténcia, esta argamassa pode ser classificada como sendo de classe Sl [4],
uma vez que apresenta valores de 0,3 N/mm? de resisténcia a flexao, superiores a 1,0 N/mm? de
resisténcia a compressédo e superior a 0,05 N/mm? de aderéncia ao suporte. Os valores obtidos
sdo comparaveis com os de outras argamassas para rebocos, nomeadamente a base de cal.

Quanto a condutibilidade térmica, todos os tipos de provetes apresentaram valores consistentes
e que ndo ultrapassam 0,9 W/(m.K). Esta caracteristica nao se traduz, no entanto, num grande
acréscimo de resisténcia térmica, devido a reduzida espessura com que as argamassas de
reboco interior sdo normalmente aplicadas.

A nivel da adsorgédo de vapor de 4gua, esta argamassa de terra pode ser classificada como de
classe WSIII [4] pelos resultados apresentados nos provetes prismaticos de 500x200x15 [mm],
mas também pelos dos provetes circulares de 9 cm de diametro, com 1,5 cm e 2 cm de
espessura. A constituicdo da argamassa permite atribuir-lhe boas caracteristicas em termos de
comportamento ao fogo.

Em face dos resultados obtidos e da discussdo efetuada, verifica-se a qualidade apresentada
pela argamassa de terra pré-doseada de fabrico nacional analisada. Considera-se que, em face
das caracteristicas que se demonstraram que uma argamassa de terra pode ter, este tipo de
argamassas poderiam ser mais utilizadas em rebocos de edificios, com evidente ecoeficiéncia.
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