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CONSERVAGAO DE CONSTRUGOES DE TAIPA: ARGAMASSAS DE REPARAGAO

RESUMO

Atualmente existe grande interesse pelas técnicas construtivas com terra crua, que tinham caido em desuso mas
que ressurgiram com a consciencializacdo face a ecoeficiéncia e no sentido de explorar recursos locais

reutilizaveis.

A taipa é, a nivel mundial, uma das mais antigas e difundidas técnicas de construgdo. Em Portugal a taipa retine
grande atengao porque € uma das principais técnicas utilizadas na nova construgdo com terra. Mas esta atengéo
decorre também da necessidade de reabilitagdo de edificios antigos e da existéncia de um vasto e valioso
patrimonio arquitetonico, que precisa ser preservado. Contudo, muitos dos edificios antigos de terra deterioram-
se por falta (ou ineficiéncia) de manuteng&o e reparagéo. De facto, existe um elevado desconhecimento ao nivel

das técnicas de reabilitagdo e conservagao.

O presente trabalho de investigagéo explora a questdo da adequabilidade de argamassas de reparagéo para a
reparagdo de paredes de taipa. A escassa informagdo nesta area justificou o estudo das caracteristicas mais
adequadas para estas argamassas de reparagao e a definigdo de recomendacgdes para sua aplicagdo. Partiu-se
do pressuposto que, para perspetivar intervengdes de reparagdo com maior ciclo de vida, é importante asseverar

nao so a durabilidade das argamassas de repara¢éo, mas também a sua compatibilidade com a parede.

A principal conclusao é que, sempre que possivel, as argamassas devem ser efetuadas com a mesma terra
utilizada na parede ou com materiais tdo semelhantes a esses, para que as popriedades fisicas, mecanicas e
quimicas sejam compativeis com as da parede a reparar. Se a taipa nao tiver sido estabilizada com ligantes
minerais, estes ndo devem também ser utilizados nas argamassas de reparagdo. Observou-se ainda que as
argamassas estabilizadas com ligantes minerais apresentam uma absor¢&o capilar muito mais rapida do que o
mesmo tipo de argamassas sem estabilizaco e que a utilizagio de fibras vegetais potencia o aparecimento de

bolores, quando as argamassas se encontram em ambientes com elevada humidade relativa.

PALAVRAS-CHAVE:

- construgéo com terra

- taipa

- argamassas de reparagao
- conservagao

- metodologia de intervengéo







CONSERVATION OF RAMMED EARTH BUILDINGS: REPAIR MORTARS

ABSTRACT

Rammed earth is one of the oldest and most widespread construction techniques. There is currently a renewed
interest for raw earth construction methods, which had been falling out of use but have re-emerged due to the

increased ecoefficiency awareness and the will to employ local resources.

In Portugal, the relevance of rammed earth is related with the construction of new buildings, the rehabilitation of
old ones and the preservation of a rich and valuable architectural heritage using this technique. However, many
old rammed earth walls degrade over time due to the inexistence (or incorrection) of maintenance and repair

works and there is an obvious lack of understanding about the proper preservation of these buildings.

The choice for this research topic stemmed from the need to increase the knowledge on mortars appropriate for
the repair of rammed earth walls. The lack of information in this area justified the development of a study aiming
to find the most appropriate repair mortars and which recommendations could be set out for their application. The
underlying assumption was that it is important to ensure not only the durability of repair mortars, with a view to

improve the life-cycle of rammed earth constructions, but also their compatibility with the existing walls.

The main conclusion is that, whenever possible, repair mortars should be made with the same raw materials
found in the original earthen walls, so that their physical, mechanical and chemical properties are consistent with
the wall to be repaired. It was observed that, for chemically unstabilized rammed earth walls, no mineral binder
stabilizers should be used in the repair mortars. It was also observed that: stabilized mortars with mineral binders
have a much faster capillary absorption than the same type of mortars without stabilization, and the use of
organic fibers enhances the appearance of mold when the mortars are in environments with high relative

humidity.

KEY-WORDS:

- earth construction

- rammed earth

- repair mortars

- conservation

- intervention methodology
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INTRODUGAO

Neste capitulo referem-se a importéncia e o interesse do tema da tese e apresentam-se 0s principais objetivos
do trabalho.



Capitulo 1. Introdugéo

1.1. ENQUADRAMENTO

A escolha do tema de investigacéo resulta da procura de resposta a questdo da adequabilidade de argamassas
de reparagao a utilizar em construgdes de taipa. A escassa informagao nessa area e a necessidade de proceder
a reparagdes a esse nivel justificou a necessidade de procurar identificar as caracteristicas mais adequadas para
essas argamassas e de definir regras adequadas para a interven¢do nessas construgdes. Outra razdo
subjacente a escolha do tema esta relacionada com a importancia da técnica da taipa, que foi em tempos usada
com muita frequéncia em Portugal, e sobre a qual recai hoje um interesse crescente por parte de proprietarios e
promotores, o que tém aumentado o seu investimento nesse tipo de construgdes. Se a durabilidade da terra
como material de constru¢do for bem assegurada nestes casos, acredita-se que sera aceite e aplicada de forma
regular e correta em construgbes contemporaneas. A conservagao e reabilitacdo do material terra representam,
atualmente, areas da construgéo que atraem grandes dlvidas e preocupacao, incluindo em relagdo ao dominio
dos materiais, das técnicas, e a sua correta aplicagdo. Tal como Heathcote (1995) referia quase ha 20 anos,
continuam a n&o existir ainda evidéncias conclusivas, com base no desempenho em campo, que permitam

contrariar essas preocupacoes.

A terra como material de construgdo ¢ utilizada desde tempos imemoriais. As construgdes com terra, desde
simples formas até complexas estruturas, constituem um importante patriménio da Humanidade, que urge
conservar. De facto, 10% dos sitios que constam da lista do Patriménio Mundial da UNESCO correspondem a
construgdes de terra (Balderrama 2001). Eram também de terra 16% e 57% dos sitios que figuram na World
Monuments Watch 2000 List of 100 Most Endangered Sites e na World Heritage List in Danger, respetivamente
(Balderrama 2001).

Uma percentagem significativa do patriménio histérico Portugués é constituido por construgdes com terra. Na
construgdo nova ha também um reconhecimento crescente da validade das técnicas construtivas de terra crua,
que tinham caido em desuso e que ressurgiram com a consciencializa¢éo face a ecoeficiéncia baseada no uso
de recursos locais reutilizaveis. Este facto deve-se as caracteristicas particulares do material terra: natural, ndo
téxico, ecoldgico, reciclavel, de baixo custo, acessivel, incombustivel e contribuindo para que os edificios
apresentem também bom desempenho ao nivel térmico e acustico.

As técnicas atualmente utilizadas, na construgéo e na reabilitacdo de constru¢des com terra, surgem de forma
geral como uma evolug&o dos processos ancestrais. Mantém, no entanto, um caracter essencialmente empirico
e n3o estao ainda totalmente adaptadas as novas realidades e exigéncias. De facto, a perda do saber relativo as
artes tradicionais, bem como a falta de conhecimentos sobre os processos de degradagdo dos materiais de terra
e da sua compatibilidade com os materiais modernos de construgdo, nem sempre permitem uma correta
especificagdo das técnicas a utilizar, quer em construgdo nova, quer na conservagdo e reabilitagdo de

construgdes existentes.

Dos varios métodos tradicionais de construgdo com terra crua, existem dois que se destacam: a taipa e o adobe,
os quais predominam no edificado antigo portugués. No entanto, ndo existe informag&o sistematizada que defina
completamente estas técnicas. Isto porque se tratam de processos de execucgao de base artesanal; 0 modo de

trabalhar e preparar o material terra esta nas méos de cada taipeiro ou adobeiro, que atende as caracteristicas
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da terra local que usa, conduzindo por conseguinte a uma arquitetura prépria em cada regido. Cada técnica
apresenta caracteristicas proprias relativamente a quantidade e qualidade da terra a utilizar, a sua preparagéo,
aos outros materiais adicionados, a velocidade e facilidade de execug&o e aos resultados finais. Daqui decorre
uma questdo relevante: tem o material utilizado nas paredes de taipa existentes caracteristicas que se
enquadram dentro dos limites estabelecidos pelos documentos internacionais? Ndo se sabe, de facto, até que
ponto as atuais especificagdes existentes para as caracteristicas da taipa a nivel internacional terdo aplicagao
neste edificado, nomeadamente no edificado nacional da regido do Alentejo, onde se concentram os estudos de

caso desta tesa. Esta questéo € abordada e analisada neste trabalho.

Em Portugal os recursos naturais necessarios a construgdo com terra existem de forma abundante. Contudo, na
maior parte das construgbes a construir, reabilitar, reparar ou manter, ndo sé em geral tomadas em
consideragao as caracteristicas especificas da matéria-prima original nem do préprio sistema construtivo. Isto
conduz ao aparecimento prematuro de anomalias nos edificios (muitas vezes apds um curto intervalo de tempo
apds a intervencdo). A um nivel nacional, as técnicas inadequadas adotadas frequentemente para este tipo de
construcdo, a falta de documentos de referéncia, a falta de formagao especifica dos técnicos nesta area,
nomeadamente a escassez de cursos de formagdo para aquisicdo e atualizagdo de conhecimentos, ndo
permitem responder adequadamente as exigéncias emergentes, levando a solugbes menos duraveis e ao

aparecimento de anomalias expressivas nos edificios.

Verificou-se que a desagregacao superficial das paredes de terra, refletida na sua erosdo com formagado pontual de
cavidades mais profundas, sdo as anomalias mais recorrentes nas paredes de taipa. Verificou-se ainda que, em
muitos casos, as reparagdes deste tipo de paredes utiliza argamassas de reparag@o que acabam por se revelar
inadequadas. Frequentemente séo utilizadas argamassas de base cimenticia que séo mais rigidas e impermeaveis
ao vapor do que o suporte, por desconhecimento da falta de compatibilidade entre os materiais utilizados.

A reparacéo das construcoes de taipa é exigente, sendo necessario conhecimento especifico nesta area, sobre
0s materiais, as técnicas construtivas, e as a¢bes a que este tipo de construgdes esta sujeita. Segundo Le Tiec e
Paccoud (2006), uma das técnicas para a reparacdo destas paredes, que sdo monoliticas, & a utilizagdo de
argamassas de terra, especialmente nas zonas de fendas, fissuras, lacunas, ou mesmo quando as superficies
se encontram degradadas de uma forma mais generalizada. Todavia, os materiais de reparacdo a usar, as
técnicas e metodologias de execugéo, ndo estdo ainda suficientemente desenvolvidas e avaliadas, gerando os
insucessos referidos. E, por isso, necessario dar melhor resposta s necessidades da conservagao e reparacéo
das paredes de taipa, com recurso a utilizagdo de argamassas compativeis.

Considera-se, assim, que é fundamental encontrar argamassas compativeis com este tipo de paredes,
admitindo-se a partida que uma composig@o com terra - argamassa de terra - sera mais adequada, uma vez que

a argamassa apresentard uma natureza similar & do suporte de taipa.

O saber relativo a correta utilizagdo de argamassas de reparagdo em estruturas de terra € fundamental dada a
existéncia de um vasto patriménio arquitetonico de terra, inclusive patrimoénio classificado pela UNESCO
(UNESCO 2012). Por outro lado, as construgdes com terra mais recentes necessitardo igualmente, a prazo, de

acOes de manutengao e reparagdo nas suas paredes.




Capitulo 1. Introdugéo

A trabalhabilidade é a caracteristica que traduz a facilidade com que uma argamassa ¢ amassada e aplicada no
suporte, sendo a caracteristica mais importante da argamassa no seu estado fresco. A quantidade de agua
utilizada na amassadura tem grande influéncia na trabalhabilidade. Segundo a RILEM (1982) “o Unico meio
evidente que um pedreiro tem & sua disposigao para corrigir a trabalhabilidade de uma argamassa é alterando o
seu teor em agua”. Porém, os estudos sobre a influéncia do teor de agua na trabalhabilidade sdo escassos,
apesar de este ser um aspeto fundamental e provavelmente o primeiro que deve ser abordado no dmbito da
formulacdo de argamassas; e nomeadamente das argamassas de terra onde a percentagem de argila é
tipicamente significativa e onde a agua é maioritariamente libertada na secagem, ndo sendo consumida por

reagdes quimicas como no caso dos ligantes hidraulicos.

E importante caracterizar as argamassas de terra no estado fresco mas também no estado endurecido.
Frequentemente é referido na literatura que, para aumentar a resisténcia e durabilidade dos materiais de terra,
sao normalmente utilizadas adi¢des de ligantes como estabilizantes quimicos (Heathcote 1995, Jayasinghe e
Kamaladasa 2007, Jaquin et al. 2008, Hall e Allinson 2009a, Hossain e Mol 2011, McGregor et al. 2012). O
cimento e a cal sdo os estabilizantes mais comuns dos materiais de terra. Contudo, outros autores referem que a
estabilizagdo com cimento é prejudicial neste tipo de estruturas (McHenry 1984, Ashurst e Ashurst 1995, Norton
1997, Warren 1999, Walker e Australia 2001, Guelberth e Chiras 2003, Boussalh ef al. 2004, Walker et al. 2005,
Jiménez Delgado e Guerrero 2006), dificultando a ligagdo quimica das argamassas com o suporte a reparar,
sendo elevada a probabilidade de falta de aderéncia, e afetando também a sua permeabilidade ao vapor de
agua. Para além disso, o cimento altera significativamente a reciclabilidade do material durante a obra e no final
da vida Util. Importa assim perceber quais as consequéncias particulares da adigao de estabilizantes quimicos as
argamassas de terra. A adigao de fibras é outro aspeto relevante, uma vez que é frequentemente referida na
literatura especializada como podendo ser um bom contributo para a diminui¢io da retragdo nas argamassas
(Warren 1999, Copsey et al. 2010). De facto, os materiais tradicionais de terra incluiam frequentemente fibras
naturais, ndo existindo no entanto, tanto quanto é do conhecimento da autora, dados concretos sobre as

vantagens e inconvenientes desta utilizagao.

Como referido, o conhecimento sobre as argamassas de reparagdo para estruturas de terra ainda ndo se
encontra devidamente desenvolvido. O comportamento destas argamassas na sua relagdo com o suporte € um
fator primordial: € importante analisar a influéncia que o suporte apresenta neste tipo de argamassas e verificar a
compatibilidade entre ambos.

As argamassas de reparacdo sdo normalmente revestidas por um acabamento final, estando geralmente
protegidas das agbes climatéricas diretas, como o vento, a chuva ou a radiagdo solar. Assim, as acdes
potencialmente mais gravosas a que estas argamassas podem estar sujeitas s&o as relacionadas com a agéo da
agua no estado liquido ou de fatores ambientais, nomeadamente a humidade relativa e a temperatura. A
presencga de humidade reduz a coeséo interna e a resisténcia mecanica dos materiais potencia a agao dos sais
sollveis e favorece o desenvolvimento biologico. Sendo esta uma das principais causas de degradagdo dos

materiais de terra, considera-se pertinente analisar o comportamento das argamassas de repara¢do quando
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aplicadas na parede de taipa e sujeitas a prolongados periodos de exposicdo a agua, e sob a acdo de

envelhecimento artificial acelerado por ciclos de molhagem/secagem.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo desta tese é contribuir para uma melhoria das metodologias de reparagao de paredes de taipa nédo
estabilizada através da aplicagdo de argamassas com base em terra. Considera-se que progressos ao nivel
dessa metodologia de intervengdo s&o necessarios ao nivel da conservagéo e reabilitacdo de construgdes
antigas, mas também no que se refere a manutencdo de novas construgdes, devido ao elevado nimero de
edificios com paredes com necessidade de serem reparadas e ao facto de correntemente essas reparagoes
serem efetuadas de forma ineficiente.

Essa contribuigéo sera efetuada através das seguintes etapas:

(i) caracterizar as paredes de taipa de edificios existentes selecionados como estudos de casos, discutindo os
resultados experimentais obtidos a luz das recomendagdes de documentos normativos e outros
documentos de referéncia atuais sobre construgao com terra;

(i) selecionar as argamassas base e avaliar a influéncia do teor em &gua na trabalhabilidade das vérias
formulagdes possiveis para argamassas de reparagao;

(iii) caracterizar o comportamento de argamassas de reparac¢do selecionadas no estado fresco e endurecido,
obtidas a partir de:

- material recolhido em paredes de taipa de edificios existentes;
- uma terra comercial, com ou sem a adi¢cdo de fibra vegetal (cdnhamo) e estabilizantes (cal aérea
hidratada, cal hidraulica natural, cimento Portland e cimento natural);

(iv)analisar o comportamento das argamassas aplicadas em blocos de taipa e estabelecer requisitos para
argamassas de terra, adequadas a reparagéo de paredes de taipa;

(v) analisar o comportamento das argamassas quando sujeitas a prolongados periodos em contacto com a
agua, para 0 que 0s blocos e as argamassas de reparagdo neles aplicados foram sujeitos a
envelhecimento artificial acelerado por ciclos de molhagem/secagem;

(vi) estabelecer recomendacdes para as técnicas de aplicagdo adequadas para as argamassas de reparagao

analisadas.

A fim de verificar quais as principais formas de degradacdo que ocorrem em paredes de taipa realizou-se um
levantamento em cerca de trinta edificios na regi@o do Alentejo, que foi sintetizado em fichas de inspegdo. A
caracterizagdo das formas de degradacéo permitiu identificar e tipificar os dois padrdes de degradagdo mais
recorrentes: a erosao superficial e as cavidades pontuais.

O levantamento serviu ainda de base para a sele¢do dos seis estudos de caso da tese.

A campanha experimental iniciou-se com a recolha de materiais nas paredes de taipa, desses seis edificios,
sendo que:
(i) em trés dos estudos de caso a recolha de material teve de ser efetuada em quantidade adequada apenas

para caracterizar as paredes de taipa;
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(i) nos restantes trés estudos de caso o material pode ser recolhido em quantidade adequada para:

- caracterizar as paredes de taipa;

- construir blocos de taipa em laboratério, procurando reproduzir a taipa tradicional das paredes originais;
nesses blocos foram reproduzidos os dois padrdes de degradacdo (defeitos-padrdo superficiais e
profundos), para posterior aplicagéo das argamassas de reparagao;

- execucdo de argamassas de reparagao, incluindo provetes para ensaios de caracterizacdo e aplicagdes

nos blocos.

Para a realizagdo das argamassas, além das terras recolhidas nos trés edificios, foi ainda utilizada uma terra
argilosa comercial, que ao longo da tese vai ser denominada por terra-padrao, tendo como objetivo o eventual
desenvolvimento de uma argamassa de utilizagdo geral que, portanto, utiliza material diferente do dos edificios.
Para o controlo da retragéo, foi em quase todos os casos, adicionado um determinado trago de areia grossa

siliciosa lavada.

Com vista a avaliar a influéncia do teor de &gua nas propriedades da argamassa fresca foram primeiramente
escolhidos os ensaios que melhor traduzem a trabalhabilidade, o que foi feito cruzando os dados experimentais
com informag&do sobre a aplicago das argamassas prestada por dois operadores. Esta anélise foi feita sobre as

argamassas que utilizam a terra padréo.

As argamassas com as terras recolhidas nos trés edificios e as argamassas de terra padrdo - com e sem a
adicdo de ligantes minerais como estabilizantes e fibras - foram caracterizadas no estado fresco e endurecido. A
avaliagdo das argamassas no estado fresco consistiu na determinagdo da consisténcia pelo ensaio de
espalhamento e da massa volimica. No estado endurecido, realizaram-se 0s ensaios de retragéo linear e
volumétrica (apesar da preparagéo do ensaio ser realizado com as argamassas no estado fresco, a avaliagdo do
resultado apenas é efetuada no estado endurecido), e os restantes ensaios, executados aos 90 dias de idade,
que foram;
(i) ensaios hidricos - absorgao de &gua por capilaridade e secagem,;

(i) ensaios mecanicos - modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tragéo por flexdo e a compressao.

Para além de caracterizadas individualmente, as argamassas foram aplicadas para reparagio dos defeitos-padréo
dos blocos e foi avaliado o seu comportamento a curto e médio prazo. A metodologia de avaliagéo consistiu
numa analise visual do comportamento da argamassa e do suporte aos 10, 30 e 90 dias, tendo sido ainda
efetuados ensaios de determinagéo da dureza superficial e velocidade de propagacéo de ultrassons aos 90 dias
de idade.

A aplicacdo das argamassas, de forma a estabelecer recomendagdes para as técnicas de aplicacdo, também
constitui um fator importante. Assim, os requisitos e as técnicas de aplicagdo foram deixadas ao critério dos
operadores, sendo estes comparados de forma a estabelecer quais as condi¢des indispensaveis e necessarias,

e quais as técnicas ideais para aplicagdo no defeito-padrdo superficial € no defeito-padrao profundo.

Foram construidas trés zonas independentes, para cada uma das trés familias de blocos (com material recolhido

de cada edificio distinto), onde se criaram reservatorios de agua, e onde os blocos e respetivas argamassas
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foram submetidos aos ensaios de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de molhagem/secagem, em

condigbes de ambiente interior mas fortemente ventilado.

1.3. ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

O presente trabalho esta estruturado em nove capitulos e cinco anexos. Apresenta-se de seguida o resumo de
cada um dos capitulos.

Capitulo 1. Introdugéo
Apresenta uma breve introdugéo referindo a importancia e o interesse do tema desta tese. Sdo expostos 0s

principais objetivos e metodologia do trabalho.

Capitulo 2. A construgao de taipa e a sua conservagao

No capitulo 2 pretende-se avaliar e sintetizar os conhecimentos atuais existentes que sejam relevantes para a
execucéo e compreenséo do trabalho. Esta tarefa exigiu uma pesquisa intensiva de estudos anteriores, os quais
permitiram identificar as lacunas do conhecimento que justificam os objetivos a que este trabalho se propds.
Procedeu-se também & revisdo de documentos normativos e outros documentos de referéncia sobre construgao
de terra, identificando as principais propriedades dos solos utilizados na construgdo de taipa, bem como os
respetivos procedimentos de ensaio e valores-limite. E ainda abordado o estado da pratica no que diz respeito &
degradagao das paredes de taipa, reparacdo e conservagao e, ainda, as caracteristicas relacionadas com as

argamassas.

Capitulo 3. Procedimentos de ensaio adotados
No capitulo 3 descrevem-se os procedimentos de ensaio seguidos ao longo do estudo, nomeadamente os

ensaios sobre 0 material recolhido em obra e sobre as argamassas no estado fresco e endurecido.

Capitulo 4. Estudos de caso

No capitulo 4 caracterizam-se os processos construtivos, estado geral de conservagéo e principais formas de
degradagéo das paredes de taipa do universo alargado dos edificios visitados, dentre os quais seis serviram
como estudos de caso.

A matéria-prima recolhida das paredes de taipa para os seis estudos de caso selecionados foi caracterizada, e
os resultados foram comparados com as recomendagles disponiveis a nivel internacional e com os seus
valores-limite. Discute-se ainda a aplicabilidade dos métodos de ensaio indicados nas recomendagdes

internacionais ao material recolhido para os estudos de caso.

Capitulo 5. Materiais utilizados e blocos de taipa
No capitulo 5 sdo identificados e caracterizados todos os materiais utilizados na execugdo dos blocos de taipa e
nas argamassas de reparacdo, bem como os procedimentos seguidos na preparacdo destes materiais. E

também focada a execugdo dos blocos de taipa, assim como dos defeitos-padrao neles introduzidos.
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Capitulo 6. Estudo das argamassas

O capitulo 6 foca uma campanha de ensaios sobre argamassas de terra, nos estados fresco e endurecido,
realizada com vista a escolha dos tragos mais aconselhados para argamassas de reparacdo da taipa. Numa
primeira fase houve a necessidade de avaliar a influéncia do teor de &gua nas propriedades da argamassa
fresca (trabalhabilidade e retragdo), com base na qual se efetuou a escolha do tragco das argamassas para
aplicagdo nos blocos. Para possibilitar essa avaliagdo, foram primeiramente escolhidos os ensaios que melhor
traduzem a trabalhabilidade, cruzando os dados experimentais dos ensaios de consisténcia por espalhamento e
penetrdmetro, e escoamento, com informagéo sobre a aplicagdo das argamassas. A partir do trago escolhido,
em algumas argamassas, foi necessario adicionar areia e fibras. Essas composicdes foram entdo amplamente
caracterizadas no estado fresco e endurecido - com e sem a adigéo de estabilizantes: cal aérea hidratada, cal
hidraulica natural, cimento Portland e cimento natural e, ainda, a adigdo de fibras - com vista a escolha das

argamassas mais adequadas para aplicagao nos blocos de taipa.

Capitulo 7. Avaliagao das argamassas de reparagao apés aplicagao no suporte

O capitulo 7 centra-se na aplicagéo das argamassas nos blocos de taipa, sobre os dois tipos de defeitos-padrao
- superficial e profundo - a fim de verificar a compatibilidade entre o suporte e a argamassa e a eficacia da
intervencdo. Ap6s a aplicacao foi efetuada uma analise visual do comportamento da argamassa e do suporte, a
curto e médio prazo (aos 10, 30 e 90 dias). Aos 90 dias de idade, foram ainda efetuados ensaios de
determinagéo da dureza superficial e da velocidade de propagacdo de ultrassons. Neste capitulo sdo também
apresentados os procedimentos e resultados do ensaio de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de

molhagem/secagem realizados sobre os conjuntos argamassa-suporte.

Capitulo 8. Conclusées
O capitulo 8 sintetiza as conclusdes e ilagdes decorrentes dos resultados obtidos no estudo experimental
efetuado sobre as argamassas de reparagédo para paredes de taipa. Apresentam-se depois algumas perspetivas

de investigagao futura no campo das construcoes de taipa e, em particular, das argamassas de terra.

No capitulo seguinte so apresentadas as referéncias bibliograficas. Sequem-se os anexos, estruturados de A a F,
em que:

A - inclui as fichas técnicas de inspegéo dos edificios observados;

B - s&o apresentadas as tabelas de correspondéncia entre os blocos de taipa e as argamassas aplicadas,
incluindo as datas da execucdo de cada bloco e quando este foi colocado em sala condicionada e, ainda, a
data da aplicacdo de cada argamassa no respetivo bloco;

C - é referente aos registos da temperatura e humidade relativa, enquanto os blocos com as respetivas
argamassas aplicadas, se mantiveram na nave do Sector de Materiais Ceramicos do LNEC;

D - inclui os resultados obtidos para a velocidade de propagacao por ultrassons pelo método de transmissao
direta para todos os blocos;

E - apresenta a calendarizagdo do ensaio de envelhecimento artificial acelerado;

F - inclui as fichas técnicas dos ligantes minerais fornecidos pelos fabricantes e utilizados nesta tese.
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A legislagdo nacional - Lei n.° 107/2001 de 8 de Setembro - estabelece as bases da politica e do regime de
protecéo e valorizagdo do patrimonio cultural, onde se enquadra inequivocamente o edificado antigo construido
com terra. A politica do patriménio cultural ai legislada obedece a principios gerais, de onde se destaca a
responsabilidade das intervengées. Assim, é da obrigagdo dos agentes ligados & conservagdo das construgées
com terra, as agbes que visem ao aumento da sua longevidade. Neste capitulo analisam-se as lacunas no
estado do conhecimento e no estado da pratica nesta area ainda tao pouco desenvolvida e estudada. Verificou-
se que a maior parte das intervengbes efetuadas ao nivel das paredes de taipa com a utilizagédo de argamassas
de reparacéo séo realizadas de forma imprépria.
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2.1. INTRODUGAO

A terra é 0 material de construgdo mais antigo que se conhece, tendo sido utilizada pelo menos desde que se
ergueram os edificios das primitivas aglomeragdes humanas, as primeiras aldeias (Dethier 1983). O primeiro
registo do uso de tijolos de terra remonta a Mesopotamia por volta de 10.000 a.C. (Heathcote 1995). Em
Portugal também existem vestigios da utilizagdo da terra como material de construgdo na pré-Historia, em
estruturas habitacionais e de uso doméstico de diversos sitios de habitat no Sul de Portugal. Foram estudados
por Bruno (2007) desde o periodo do Neolitico Antigo até ao final do Calcolitico, ou seja, de cerca de 5500 a
2000 a.C.

A terra é ainda hoje um dos materiais mais utilizados na construgéo das habitagdes, pela sua abundancia, custo
acessivel, tradicdo e facilidade de execugdo que proporciona. Devido a todas estas caracteristicas a terra é
amplamente utilizada em inumeras zonas do mundo, estando em geral, mas nem sempre, diretamente
relacionada com a escassez de recursos financeiros das populagdes. No entanto na década de 80, os problemas
energéticos, ambientais, ecoldgicos e econdmicos sentidos a nivel mundial, conduziram a uma mudanga de
mentalidades nos escaldes privilegiados das sociedades desenvolvidas e a terra crua como material de
construgdo deixou de ser sinénimo de desconforto e pobreza, para comegar a ser vista como um material
alternativo e valorizado. Nas Ultimas décadas comegou assim a haver interesse, quer a nivel internacional como
nacional, pela arquitetura de terra. Hoje, existe um reconhecimento pelas técnicas construtivas que tinham caido
em desuso € que ressurgiram com a consciencializagdo face a sustentabilidade e no sentido de explorar
recursos locais reutilizaveis, permitindo sistemas mais compativeis com o equilibrio dos ecossistemas.
Reconhece-se que a utilizagdo de uma forma sistematica dos recursos materiais locais minimiza o impacto
ambiental (Morel et al. 2001). O interesse pela construgdo com terra também se deve ao seu caracter proprio
natural e tradicional na arquitetura e as caracteristicas particulares do material, que € ecologico, reciclavel, de
baixo custo, acessivel, incombustivel. A utilizagdo da terra em paredes apresenta um bom contributo para a
melhoria do comportamento térmico e acustico, para além de vantagens ambientais associadas a economia de
energia no fabrico.

Embora as construcdes de terra ndo sejam predominantes na maioria dos paises industrializados, Dethier (1983)
e Minke (2000) referem que cerca de um terco da popula¢do mundial habita em casas construidas com terra. Em
bibliografia mais recente (Guillaud 2008 e Anger et al. 2011) os numeros serdo ainda mais expressivos,
referindo-se que cerca de metade da populagcdo mundial vive em casas construidas com terra (Figura 2.1),

incluindo taipa, adobe, BTC, entre outros.

Apesar de alguns dos métodos construtivos em terra serem dos métodos tradicionais mais antigos, a maior parte
das suas caracteristicas e propriedades continuam pouco conhecidas e investigadas. A escassez de cursos de
formacdo e a falta de formagdo especifica dos técnicos nesta area (ndo permitindo a atualizagdo de
conhecimentos) faz com que n&o exista um dominio neste campo, uma vez que a maior parte do “saber-fazer”
(em termos de préticas de construgdo ou mesmo de manutengao), tem tido tendéncia, em algumas regibes, a
desaparecer. No entanto, € necessario compreender estes métodos construtivos bem como, as caracteristicas

dos materiais utilizados e as suas causas de degradagdo, de forma a poder dar resposta adequada as
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intervengbes de reabilitagdo/conservacdo. De facto, na maior parte da construgdo nova e mesmo em
reabilitacdo, ndo sdo frequentemente tomadas em consideragéo as caracteristicas especificas da matéria-prima
nem do proprio sistema construtivo, 0 que por vezes leva a erros e ao aparecimento prematuro de anomalias nos

edificios.
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Zona de construcao com terra

Figura 2.1. Construgdo com terra a nivel mundial (Grandeau e Delboy, citado por Anger et al. 2011)

Atualmente a utilizacdo de argamassas estabilizadas com cimento na construgdo com terra é ainda pratica
comum; inclusive verificou-se a indicagdo por parte de duas normas a utilizagdo de revestimentos a base de
cimento em estruturas de terra (SAZS 724 2001, New Mexico Code 2006). McHenry (1984) referia que nos
Estados Unidos a reparagéo de paredes de terra com este tipo de argamassas era 0 mais comum. Também
Morton (2008) refere que na Escécia durante muitos anos a reparacdo de constru¢des com terra foi realizada
com argamassas cimenticias, verificando-se hoje em dia que este tipo de reparagéo progressivamente degradou
ainda mais as estruturas. Em Portugal, muitos foram os casos de intervengdes em estruturas com terra, na
década de 70-80, com argamassas de cimento (Fernandes 2012). Hoje verifica-se que estas intervengdes
causaram uma aceleracdo na degradacdo e destruicdo irreversivel da taipa. Segundo Warren (1999) e Faria
(2005) estas argamassas sdo mais resistentes a erosao, porém sdo mais rigidas do que o material da parede e
muito menos permeaveis ao vapor de agua. Frequentemente encontra-se bibliografia a contraindicar o uso de
argamassas cimenticias em estruturas de terra (McHenry 1984, Ashurst e Ashurst 1995, Norton 1997, Warren
1999, Walker e Australia 2001, Guelberth e Chiras 2003, Boussalh et al. 2004, Walker et al. 2005, Jiménez
Delgado e Guerrero 2007, Fernandes 2012).

Existem também alguns casos de sucesso na utilizacdo de argamassa (revestimentos) em edificios de taipa,
verificando-se que se trata geralmente de argamassas de terra. Pode referir-se um edificio de terra em Pueblo
de Taos, no Novo México, o edificio mais antigo atualmente, com 900 anos. O revestimento de terra é renovado

todos os anos, tendo como objetivo a boa conservagdo deste valioso edificio (Heathcote 1995). Em Inglaterra,

1"
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Franga e Portugal existem também alguns edificios com paredes de terra ndo estabilizadas com mais de 100

anos; porém também estes edificios apresentam uma manutenc¢&o cuidada (Heathcote 1995).

Pretende-se com esta tese contribuir para uma melhoria das metodologias de reparacéo de paredes de taipa
nao estabilizada através da aplicacdo de argamassas com base em terra, com e sem a adicdo de estabilizantes,
com vista a estabelecer requisitos adequados que permitam evitar a ocorréncia de problemas na

conservagdo/reparacdo deste tipo de edificios.

2.2. A TERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Desde sempre, o Homem foi conseguindo vencer as barreiras criadas pela Natureza, encontrando solugbes e
desenvolvendo técnicas para construir abrigos de protegao. Os materiais utilizados, as técnicas escolhidas, e 0s
conhecimentos envolvidos sdo também consequéncia natural da sociedade de cada época. S&o muitas as
tradicdes de construgdo com terra diferindo ndo s6 de acordo com a qualidade da propria terra e com o clima,
mas também com a identidade das culturas e lugares, das experiéncias transmitidas. Contudo, as técnicas de
construgdo utilizando como matéria-prima o material terra, desde sempre foram das técnicas construtivas mais

utilizadas.

Nos dias de hoje a terra néo é ainda vista por muitos como um material de construgéo de qualidade, capaz de
competir com outras técnicas construtivas, como referem Houben e Guillaud (1996). Estes autores reportam que
“60% das habitagdes no Peru séo de tijolo de terra moldado ou taipa, 83% das habitagdes em Kigali, a capital do
Ruanda, séo feitas de terra e que mais de 70% das habitagdes na india sdo construidas de tijolos de terra
moldados, garantindo o abrigo para cerca de 600 milhdes de pessoas”. Porém, este tipo de construgao néo esta
confinado a paises pobres ou em desenvolvimento. A titulo de exemplo, os autores referem o caso de muitas
habitagdes rurais em Franca, que sdo construidas a partir de terra crua, por exemplo na regido de Dauphine,
onde algumas das aldeias apresentam até 90% dos seus edificios em taipa. Um outro exemplo é a Califérnia,
onde foram estimadas quase 200 000 casas de adobe no ano de 1980 e onde o uso desta técnica foi crescendo

a taxa de 30% ao ano.

Confrontados com a crise energética das décadas de 70/80, os paises industrializados dependentes do petréleo
foram forgados a repensar a viabilidade das solugdes técnicas que se tinham revelado gananciosas em termos
energéticos. O setor da constru¢do ndo escapou a esta reavaliagdo e comegaram a ser desenvolvidas formas de
reduzir o consumo de energia, tanto ao nivel dos materiais utilizados, como nas técnicas de construgéo. A Unido
Europeia comprometeu-se a cumprir metas a médio prazo com menos de: 50% de consumos energéticos, 40%
de residuos produzidos e 30% das matérias-primas consumidas (WCED 1987). Assim, ndo s6 mas também a
terra voltou a ser um foco de interesse, dado a sua mais-valia no baixo consumo energético aliado a sua

produgao.




Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

2.2.1. Normalizagao

A técnica da construgdo com terra tem sido uma realidade desde ha séculos no territério portugués, baseada no
conhecimento empirico dos construtores. Este conhecimento era transmitido de geragcdo em geracao e
permaneceu até aos dias de hoje. De facto a construcdo com terra em Portugal é desprovida de qualquer
regulamentagdo ou cddigo; apenas existe um documento com caracter de recomendagéo técnica elaborado no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil pelos Engenheiros Ruy Gomes e José Folque (Gomes e Folque 1953).
Contudo, noutros paises onde renasceu mais cedo o interesse por este tipo de construgéo, estas técnicas estéo

regulamentadas, embora de forma pouco significativa quando comparada com outras areas da engenharia civil.

Analisando a regulamentacao existente para a construgéo com terra a nivel internacional verifica-se que existem
pelo menos 33 documentos, entre normas e documentos normativos, referentes a 19 paises e regides
(Schroeder et al. 2012), Tabela 2.1. Ja Cid et al. (2011) localizou 55 documentos normativos ou normas para a
construgdo com terra em 16 paises ou regides, porém n&o identifica o tipo de documento mas indica o nimero

de documentos vigentes, Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Paises com normas e documentos normativos para construgdo com terra

Pais (numero de documentos vigentes) Pais

Cid et al. (2011) Schroeder et al. (2012)

Africa (normas regionais, 14), Brasil (13), Normas: Africa (normas regionais), Brasil, Chile, Colombia, Franga,
Colémbia (1), Franga (1), Espanha (1), Estados  Espanha, Estados Unidos América (New México, California), india,
Unidos América (2), India (3), Itélia (2), Quénia  Quénia, Nova Zelandia, Nigéria, Peru, Quirguistdo, Sri Lanka, Tunisia,
(1), Nova Zelandia (3), Nigéria (1), Peru (4), Sri  Turquia, Zimbabué

Lanka (3), Tunisia (3), Turquia (2), Zimbabué (1)

Documentos normativos: Alemanha, Australia e Suica
Recomendacdes técnicas: varios autores

E importante referir que a Organizagdo Internacional para a Normalizagdo (International Organization for
Standardization - ISO) faz a distingdo entre normas e documentos normativos. Uma norma é um documento
criado por consenso por especialistas e publicada pela organizagéo de normalizagdo, sendo esta confirmada por
uma identidade nacional. Um documento normativo diferencia-se das normas por ndo possuir 0s mesmos
requisitos formais e definitivos e ndo ser emitido pela organizagdo de normalizagao; estes documentos séo

normalmente publicados por associacdes e/ou organizagdes especializadas no tema.

Alemanha

A Alemanha foi um dos primeiros paises a elaborar normas para a construgdo com terra (Houben e Guillaud
2006). Apds a 22 Guerra Mundial a construgdo com terra ressurgiu na Alemanha apés um declinio. Este
renascimento deveu-se a destrui¢do da industria dos materiais de construgéo e a limitagdo no seu transporte, 0
que dinamizou e aumentou a utilizagdo dos materiais locais. Em 1944 surgiria 0s primeiros regulamentos
técnicos para a construgdo com terra, publicados pelo Instituto Alemao para Normalizagdo “DIN - Deutsches
Institut fiir Normung®. Estes documentos foram retirados em 1971, sendo considerados obsoletos e sem
importancia econémica (Schroeder et al. 2012). Contudo, ap6s quase trinta anos, em 1999, foi publicado o

documento normativo para a constru¢ao com terra “LR - Lehmbau Regeln”. Nao sendo uma norma, apresenta-se
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como um documento nacional de referéncia para a regulamentagdo nesta area de construgéo, sendo seguido
por alguns governos regionais. Apds a publicacdo da 32 edi¢cdo do documento normativo em 2008, foi reunido
um comité para compilacdo de textos para um futuro desenvolvimento de normas DIN. Em Setembro de 2011,
surgem as pré-normas DIN com as seguintes designagdes aproximadas (Schroeder et al. 2012): DIN 18945 -
Blocos de terra: termos, definigdes, requerimentos e procedimentos de ensaio; DIN 18946 - Argamassas de
terra: termos, definicdes, requerimentos e procedimentos de ensaio; DIN 18947 - Rebocos de terra; termos,
definigdes, requerimentos e procedimentos de ensaio. A data da escrita desta tese, estas normas néo estéo

ainda disponiveis ao publico em geral.

O Unico documento aleméao estudado para este trabalho foi 0 documento normativo Lehmbau Regeln (2009),
estando este dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo estabelece os requisitos gerais da construgao de
terra. O segundo capitulo especifica 0s solos mais adequados para esta construgéo e quais as propriedades dos
solos e os testes preliminares, e também os ensaios em laboratério que devem ser considerados para a sua
selegdo. O capitulo trés descreve as varias técnicas construtivas, incluindo a taipa; especifica ainda as
caracteristicas dos materiais a utilizar em cada técnica. O quarto capitulo detalha os procedimentos de projeto
de cada um dos métodos construtivos. O quinto capitulo apresenta algumas propriedades como por exemplo a
massa volimica, o isolamento térmico e acustico, resisténcias a compressao. Os capitulos seis e sete abordam
questdes contratuais. O ultimo capitulo apresenta um glossario de termos usados no documento e/ou usados na

area da construcdo com terra.

Espanha

Também Espanha, assim como Portugal, ndo dispde de um regulamento especifico para a construgao com terra.
No entanto, em 1992, o Ministério dos Transportes e Obras Publicas publicou um documento de referéncia para
a concegao e construcdo de estruturas com terra, “Bases Para el Disend y Construccion con Tapial’ (MOPT
1992). O documento apresenta informagbes sobre os ensaios dos materiais, adigbes, reforco, cofragem e
tolerancias na constru¢do com terra em geral. Esta dividido em cinco secg¢des principais, sendo o principal foco a
técnica da taipa, embora também seja referida a técnica do adobe. Na primeira secgdo é efetuado uma
abordagem histérica sobre a taipa e 0 adobe. Na segunda secgao sdo abordados os detalhes dos principios de
desenho das paredes de terra, tendo em conta os efeitos das tensdes e deformagdo, com indicagdes de valores
de referéncia a adotar para as caracteristicas mecénicas. A terceira sec¢do examina a metodologia da técnica
da taipa, nomeadamente a cofragem, os métodos de compactagéo e a sequéncia de construgdo. A construgao
das fundagdes e a tipificagdo dos cunhais s&o descritas na quarta sec¢do. A quinta secgéo fornece orientagdes

sobre as medidas de controlo de qualidade, a fim de assegurar o cumprimento das especificagdes do projeto.

Nesta tese foi também consultado o documento do Instituto Eduardo Torroja, “Prescripciones del Instituto -
Obras de Fabrica” (IETCC 1971) que apresenta as defini¢des e terminologia de varios materiais de construgao,
assim como as suas técnicas construtivas e respetivos ensaios. Este documento apresenta um subcapitulo para
a técnica da taipa, onde aborda a granulometria dos solos para taipa ndo estabilizada e estabilizada, assim como

as suas adicdes (por exemplo fibras).
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Novo México, EUA

O Estado do Novo México nos EUA usufrui do seu préprio codigo de construcdo com terra, “New Mexico Earthen
Building Materials Code” (New Mexico Code 2006), que aborda as técnicas da taipa, alvenarias de adobe e BTC.
Este cddigo so se aplica a edificios até dois pisos, estabelecendo requisitos minimos para a constru¢éo com terra.
Para a técnica da taipa, apresenta orientagdes sobre a adequagao do solo e seu teor de humidade e estabelece
0s requisitos para cofragem. Em relagdo ao dimensionamento e métodos de construgao, este documento aborda
um conjunto de regras, nomeadamente: as dimensdes das paredes, assim como a sua espessura para paredes
interiores e exteriores; as caracteristicas mecénicas dos materiais para solo estabilizado ou n&o; utilizagao das
vigas de bordadura e de fundagao, bem como a questéo da ligacdo entre os varios elementos. Estabelece ainda

requisitos para os revestimentos exteriores.

Nova Zelandia

Na Nova Zeléndia a construgdo com terra - taipa, alvenaria de adobe e blocos de terra comprimida - com ou sem
estabilizagdo, é regulamentada por trés codigos distintos, publicados em 1998, correspondendo a normas
nacionais, respetivamente: SNZ 4297 - Engineering Design of Earth Buildings (SNZ 4297 1998); SNZ 4298 -
Materials and Workmanship for Earth Buildings (SNZ 4298 1998); SNZ 4299 - Earth Buildings Not Requiring
Specific Design (SNZ 4299 1998).

A norma SNZ 4297:1998 estabelece métodos de projeto até uma altura maxima de 6,5 m, definindo os critérios
de desempenho para resisténcia, durabilidade, retracdo, isolamento térmico e isolamento ao fogo. Sao
fornecidos detalhes para o projeto da fundagéo, assim como para o reforgo da estrutura e para ancoragens.

A norma SNZ 4298 (1998) define os requisitos para os materiais e méao-de-obra a utilizar na constru¢do de
elementos de terra com misturas de solo/cimento (inferior a 15% em massa). A norma estabelece 0s requisitos
gerais no que diz respeito a selegdo de materiais e ensaios, reforgo e detalhes de cunhais e ligaghes, juntas,
lintéis, acabamento superficial e controle de qualidade.

A norma SNZ 4299 (1998) esta limitada a paredes com uma altura maxima de 3,3 m. Esta norma néo exige
dimensionamento especifico: desde que sejam cumpridas as regras e nao se excedam os limites enunciados é
possivel construir um edificio dispensando um dimensionamento tradicional. A norma fornece solugdes para o
projeto de paredes estruturais, fundagdes, vigas de bordaduras, vergas, juntas, aberturas e elementos de

fixacdo, entre outros.

Australia

Também a Australia foi um dos primeiros paises a desenvolver um documento de referéncia para a construgao
de taipa, alvenaria de adobe e blocos de terra comprimidos (Maniatidis e Walker 2003), estabelecendo os
requisitos para estas técnicas. Trata-se do Bulletin 5 (1987) que foi publicado pela primeira vez em 1952, tendo
sido a quarta e Ultima edigdo publicada em 1987 pela CSIRO - “Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation”. Apresenta como inovacgao, a data, o teste de eros&o acelerada (efetuado com o auxilio

de um pulverizador).
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Dado o avango nas técnicas de construgdo com terra, e como o Boletim 5 publicado em 1987 ja ndo conseguia
responder a algumas questdes, as duas associacdes “Earth Building Association of Australia” e “Earth Building
Association of New Zealand” em 1994, tentaram desenvolver normas conjuntas para a construgio de terra.
Contudo, em 1996 essa parceria chegou ao fim por falta de acordo (Maniatidis e Walker 2003). A Nova Zeléndia
publicou os seus trés regulamentos em 1998 (ja referidos). A Australia publicou um manual, uma vez que ndo
existiu também consenso interno para a elaboragdo de normas. Este tipo de manual ndo apresenta 0 mesmo
estatuto que uma norma, mas neste caso foi analisado por uma comissao técnica (Maniatidis e Walker 2003).

O manual “Australian Earth Building Handbook” foi entdo publicado pela organizagdo australiana de
normalizagdo em 2001 com base no livro de Peter Walker (Walker e Australia 2001). Este documento estabelece
os principios de boa pratica e define linhas de orientacdo para a construgao de uma edificagdo com um ou dois
pisos, com terra.

O manual é composto por seis capitulos. O primeiro capitulo descreve os principais tipos de constru¢do com
terra, suas vantagens e limitagbes. O capitulo dois pormenoriza o material terra. O terceiro capitulo aborda
técnicas construtivas, tais como os lintéis, fixagdes, revestimentos, entre outros, e aborda ainda a questao da
manutengao neste tipo de estruturas. O capitulo quatro estabelece os requisitos no que diz respeito a integridade
estrutural e sua durabilidade, fornecendo diretrizes para o projeto com paredes reforgadas e ndo reforgadas. O
quinto capitulo aborda o projeto das fundagdes, e o ultimo capitulo aborda o futuro da construgdo com terra, em
termos de educaco, formagéo e investigagdo. Em anexo estdo detalhados varios procedimentos de ensaio do
material terra.

Em 2001, a associagéo “Earth Building Association of Australia” publicou um documento provisério que define
novas diretrizes de concegao para a constru¢do em alvenaria de adobe e em taipa (EBAA 2001). Este mantem-

se ainda como provisério.

Zimbabué

O regulamento do Zimbabué, “Zimbabwe Standard Code of Practice for Rammed Earth Structures”, foi publicado
em 2001 (SAZS 724 2001). O documento baseia muito o seu contetido no livro publicado por Julian Keable,
“Rammed earth structures: a code of practice” (Keable 1996), no documento de referéncia australiano Bulletin 5
(1987) e na norma da Nova Zelandia 4298 (SNZ 4298 1998).

O regulamento do Zimbabué é especifico para a construgdo com a técnica da taipa e divide-se em seis secgdes.
A primeira sec¢do aborda 0s materiais, incluindo a estabilizagdo. A segunda seccdo aborda as regras para a
cofragem da taipa. A terceira sec¢éo aborda as disposicdes relativas & concegao das fundagdes e prote¢do das
paredes contra a ascens&o capilar. A quarta sec¢éo foca as paredes de taipa como elemento estrutural,
abordando a resisténcia & compresséo, absor¢do de dgua e eroséo. A quinta secgéo detalha quais os elementos
a serem utilizados para reforco a nivel estrutural. A sexta secgdo aborda os acabamentos, nomeadamente
argamassas de reboco (indicando possiveis adigdes como o cimento, cal, pozolanas e betume). Por fim, os

apéndices incluem informagdes detalhadas sobre ensaios.
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2.2.2. O material terra

A terra, que nesta tese por vezes também se designa por solo, é constituida maioritariamente por materiais que
resultam do intemperismo (ou meteorizagdo) das rochas por desintegracdo fisica, quimica ou de origem
biolégica. Estas, quando expostas na superficie da Terra, estdo sujeitas a agdo de processos naturais de
aquecimento e arrefecimento (dia/noite), a acdo do vento e da agua que se infiltra através das fissuras. A estes
processos que desintegram efou decompdem a rocha, da-se o nome de intemperismo, sendo nomeadamente
processos de ordem:

(i) fisica, quando a rocha se fragmenta mecanicamente;

(i) quimica, quando os minerais sao alterados ou dissolvidos por rea¢des quimicas;

(iii) biolégica, quando a rocha se adultera pela agdo direta de organismos vivos.

Apds o intemperismo da rocha, o solo comeca a sofrer transformacdes e comega a organizar-se em horizontes
paralelos a superficie do terreno, com aspeto e caracteristicas distintas, nomeadamente caracteristicas fisicas,

quimicas, mineralogicas, morfologicas, biolégicas e microestruturais, levando a formagao de um perfil.

Na construgdo, chama-se solo a tudo aquilo que nao é rocha consolidada, ou seja, solo é o conjunto natural de
particulas minerais que podem ser separadas por agitagdo na agua e cujo os vazios contém agua e ar, separada
ou conjuntamente (LNEC 1962).

Na engenharia e na arquitetura que emprega o solo como a principal matéria-prima - solo mais apropriado para
construcdo - este recebe varias denominacgdes, tais como: terra crua, terra para construir, terra sem cozer ou
simplesmente terra. Neste trabalho e o termo mais usual, sera a designacao terra; o termo solo sera apenas

usado quando se estd em presenca de classificagdes e caracterizagdes, como por exemplo solo estabilizado.

A maior parte dos autores da especialidade referem que nem todos 0s solos servem para construir; os solos das
camadas superficiais devem ser rejeitados, uma vez que apresentam uma grande quantidade de matéria
orgénica, absorvendo muita agua, sendo altamente compressiveis. O solo geralmente mais aconselhado para a
construgdo designa-se subsolo ou horizonte B. Contém grande percentagem de matéria mineral e é pobre em
matéria organica (BS 1377-3 1990, Walker e Australia 2001, Hall e Djerbib 2004a, Lehmbau Regeln 2009).

O solo é constituido por matéria mineral e matéria organica, contendo ainda espagos vazios (poros) que s&o
preenchidos por dgua ou ar. A matéria orgénica é proveniente de organismos animais ou vegetais, vivos ou em
processo de decomposi¢do, e denominam-se humus. A matéria mineral é proveniente da desagregacdo da
rocha mée, variando em composicdo consoante a propor¢do e natureza dos diferentes constituintes minerais. Os
constituintes minerais presentes na terra de construgao apresentam caracteristicas bastante distintas entre si, e
dividem-se em:
(i) cascalhos e areias - elementos estaveis quando secos, porém a areia apresenta alguma coesao quando
humida; estes elementos nao podem ser utilizados como matéria-prima na construgdo com terra sem que

se adicione qualquer tipo de ligante;
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(ii) siltes - elementos que apresentam alguma instabilidade sob diferentes graus de humidade e relativamente
boa coesdo quando humidos;

(iii) argilas - quando em presenga da agua apresentam como propriedades a plasticidade e a coeséo,
caracterizam-se ainda por serem instaveis, referindo-se como estabilidade a capacidade dos materiais

manterem as suas caracteristicas em diferentes condicdes de humidade.

Apesar da componente argila ser um elemento instavel quando em presenca de diferentes teores de humidade,
as suas excelentes propriedades como ligante permitem a utilizagdo de apenas uma pequena quantidade para
garantir a coesdo da terra. Por este motivo as construges com terra, desde que bem doseadas e compactadas,
podem atingir uma estabilidade satisfatoria. Houben e Guillaud (2006) mencionam que uma terra com cerca de
10% de argila ¢ suficiente para garantir as propriedades de coeséo e plasticidade necessérias para a construgéo
com terra. J& com uma percentagem de 40% a 50% de argila, a terra obtém as propriedades de uma argila,
tornando-se muito instavel, devido & grande capacidade de absorgdo de agua, consequentemente alteracéo

volumétrica, sendo por isso a sua utilizagdo imprdpria para a construgao com terra.

A &gua também desempenha um papel essencial para que seja possivel construir com a matéria-prima terra. Em
grandes quantidades ela é prejudicial mas a presenca de uma certa quantidade é essencial para garantir uma
coesao inicial adequada numa construgdo com terra. Esta reforga a coesdo através do aumento da interagao
entre as particulas de argila. A coesdo deve-se as forgas que desenvolvem um forte vinculo entre os filmes de

agua adsorvida e as placas de argila (Walker e Australia 2001).

2.2.3. Modos de utilizagao da terra

De acordo com o diagrama estabelecido pelo CRATerre em 1986 (Houben e Guillaud 2006), existem trés tipos
fundamentais de sistemas, enquadrando dezoito sistemas construtivos, a maior parte de génese tradicional, Figura 2.2:
(i) sistemas monoliticos, como a taipa;
(i) sistemas de alvenaria, de adobe e blocos de terra comprimida, por exemplo;

(iii) sistemas de enchimento ou revestimento, em que a terra ndo tem fungao estrutural como o tabique.

Julga-se pertinente, a estas trés familias de sistemas acrescentar uma quarta familia, que se considera também
muito relevante, constituida pelos sistemas de ligagao. Estes tipos de sistemas referem-se a utilizagdo da terra

em argamassas de assentamento de blocos de alvenaria, como o adobe, ou as argamassas de reparagao.

Dos varios métodos tradicionais de construgdo com terra crua, existem dois que se destacam em Portugal: a
taipa e o adobe - termo de origem arabe (‘thobe”) que significa pequenos tijolos de terra ndo cozida, secos ao ar
sem compactagdo. O bloco de terra comprimida (BTC) é uma técnica mais recente, que impulsionou a
mecanizacdo e industrializagdo dos processos de fabrico, para a construgdo com terra, e que também tem

alguma relevancia em Portugal.

A taipa apresenta-se a nivel mundial como uma das mais antigas e difundidas técnicas de construgao. A taipa foi

a técnica construtiva mais utilizada no sul de Portugal (Alentejo e Algarve) até, pelo menos, aos anos 50 do
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século XX. Hoje, muitas das construgdes de taipa portuguesas estdo ao abandono, especialmente em zonas
rurais. Felizmente a técnica da taipa, desde alguns anos e tal como em varios outros paises retne grande
atencdo devido aos atuais requisitos de sustentabilidade, ecologia e conforto, que tém originado novas
construcdes, a necessidade de reabilitagdo de edificios antigos e a existéncia de um vasto e valioso patriménio
arquiteténico que precisa ser preservado. A taipa é um sistema monolitico, sendo a terra compactada entre
cofragens que se designam taipais. Estes podem ser tradicionais, com base em painéis e outras pegas de
madeira, ou recorrerem a painéis e outros elementos metalicos, mais resistentes e duraveis. A compactagéo da
terra pode ser feita manualmente, com um mago de madeira ou, mais recentemente, com equipamentos
pneumaticos. As paredes de taipa vao sendo construidas em cada nivel por trogos, que depois se sobrepdem
em altura, constituindo anéis ou blocos sucessivos. A partir do primeiro nivel, os taipais véo sendo fixos ao nivel

antecedente, através de pegas que se denominam “agulhas’.

Figura 2.2. Diagrama estabelecido pelo CRATerre das técnicas construtivas com terra, Fontaine e Anger
(2009) adaptado de Houben e Guillaud (2006)

As técnicas construtivas com o material terra, de uma forma geral, ndo estdo sistematizadas nem

industrializadas. Isto significa que, em Portugal, ainda estamos na presenga de técnicas construtivas que
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assentam em processos artesanais: 0 modo de trabalhar a terra esta nas maos de cada taipeiro ou adobeiro,
que atendem as caracteristicas da terra. Cada técnica construtiva apresenta caracteristicas préprias
relativamente as propriedades da terra a utilizar, a velocidade de execucdo e aos correspondentes utensilios,
entre outras, que condicionam os resultados finais. A selegdo da terra e o conhecimento da sua composicao
deverdo conduzir a opgdo mais adequada da técnica de construgdo a utilizar (ou vice-versa). Deve ter-se em
conta que nem todas as terras sdo adequadas para determinada técnica construtiva, necessitando por vezes de

corre¢ao ou estabilizacao.

Tradicionalmente, as técnicas construtivas surgiam em geral associadas as regides. A taipa € predominante em
zonas mais aridas e com solos de granulometria onde sdo predominantes as particulas mais grossas, e as
construgbes em adobe sdo geralmente encontradas em zonas aluvionares, perto dos rios, uma vez que &

necessario uma maior quantidade de agua para a manufatura dos adobes e um maior teor em argila.

A escolha correta da matéria-prima (terra) é fator fundamental para garantir o sucesso da sua aplicagédo no
processo construtivo adotado ou de qualquer intervengdo nestas construgdes. A matéria-prima utilizada nas
construcdes de terra, como qualquer outro material de construgao, deve ser analisada de modo a que o seu
comportamento e desempenho possam ser previstos. Contudo, a caracterizagdo dos procedimentos para a
maioria dos materiais industrializados na construcdo (por exemplo, tijolo, betdo, aco, entre outros) estd bem
estabelecida e padronizada, o que ndo acontece com a terra. Apesar dos métodos construtivos em terra serem
dos métodos tradicionais mais antigos, a maior parte das suas caracteristicas e propriedades continuam pouco
conhecidas e investigadas. Alguns dos paises que ja possuem regulamentos e normas técnicas, também
apresentam gamas de valores para algumas caracteristicas-chave. Em muitos documentos da especialidade s&o
encontrados os limites ideais para adequar os solos para algumas das técnicas mais conhecidas nomeadamente
no que diz respeito a técnica da taipa. Houben e Guillaud (2006) apresentam varios valores-limite, mas apenas a
titulo indicativo. De facto, estes autores assumem que n&o ha nenhuma resposta direta & pergunta: "qual o solo
mais adequado para a constru¢do com terra?". Geralmente & impossivel responder diretamente & questao,
devendo ser-se prudente na sua resposta. Todavia, os limites naturais e 6timos, no que diz respeito a utilizagéo
da terra como material de construgéo para as principais técnicas construtivas séo identificados em regulamentos,

normas e por muitos autores da especialidade.

N&o existindo dados especificos para Portugal, considerou-se importante responder as questdes: o material
utilizado nas paredes de taipa na regido do Alentejo apresentam caracteristicas que se enquadram dentro dos
limites estabelecidos pelos documentos internacionais? Serd que as atuais especificacbes para as
caracteristicas da taipa a nivel internacional se enquadram numa panoramica a nivel nacional, nomeadamente
na zona do Alentejo?

Para tal, efetuou-se uma caracterizagdo dos materiais utilizados nos seis estudos de caso selecionados, que
envolve avaliar as propriedades desses materiais que influenciam o seu comportamento e o desempenho das

construgdes. Estas caracteristicas sé&o amplamente discutidas na préxima secgao 2.3.
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2.3. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DA TERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Na literatura especializada € muito dispar a opinido de varios autores quanto as propriedades mais importantes
para caracterizar o desempenho da matéria-prima para as construgdes com terra, assim como quais 0s ensaios
mais adequados para examinar essas propriedades.

E claro que é necessario ter em consideracéo que as condigdes e os contextos a nivel mundial séo bastante
distintos, acrescendo ainda o facto da heterogeneidade do material terra, dificultando uma homogeneizagéo

neste campo.

De modo a identificar quais as propriedades mais citadas foi efetuada uma pesquisa e respetiva analise de
documentos normativos disponiveis a nivel internacional. Os documentos estudados estao indicados na Tabela
2.2 e séo classificados de acordo com a ISO Guide (ISO/IEC Guide 2 2004): Grupo 1 - normas e codigos
internacionais; Grupo 2 - outros documentos de referéncia internacionais; Grupo 3 - artigos ¢ livros.
Para os Grupos 1 e 2 todos os documentos identificados na pesquisa foram considerados para o presente
estudo. Relativamente ao Grupo 3, foi necessario fazer uma selegdo que procurou incluir (Gomes et al. 2014):

(i) documentos recentes;

(ii) as referéncias mais citadas;

(iii) artigos com informagdes consideradas especialmente relevantes para uma ou varias das propriedades de

interesse;
(iv) os dois unicos documentos referentes ao panorama Portugués (Segurado 1908, Gomes e Folque 1953),

que foram considerados relevantes uma vez que a matéria-prima utilizada provém de edificios portugueses.

Verificou-se que nem todos os documentos incluiam recomendagdes para todas as propriedades descritas.
Existem também documentos que citam propriedades relevantes, mas nao foram considerados nesta analise,
por se apresentarem redundantes (como exemplo, por citarem fontes originais ja documentadas).

Relativamente & origem dos limites quantitativos referidos nos documentos que foram analisados, é de
mencionar que nunca sdo fundamentados. Esta informagao seria, contudo, bastante relevante na analise,

discussao e consequente progresso nesta area de investigagéo, pelo que se considera uma lacuna importante.

Existe um consenso aprecidvel na literatura de que a granulometria (propriedade mais citada em todo o tipo de
documentos), plasticidade, compactabilidade, retracéo linear, teor de matéria organica e teor em sais sdo de
especial importancia na caracterizagdo de materiais para a constru¢do com terra (Tabela 2.2); porém ha muito
pouca pesquisa para determinar a relevancia ou prioridade destas propriedades. Sdo também referidos com
alguma frequéncia na literatura a importancia do tamanho dos agregados (que também consta na Tabela 2.2) e
a caracterizagéo das particulas a nivel mineralégico.

Shekede (2000) menciona que a analise das principais propriedades das paredes de terra sdo uma ferramenta

bastante poderosa quando se pretende conservar e reparar este tipo de paredes.
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Tabela 2.2. Documentos pesquisados e propriedades da terra para construgéo

Referéncia (data) Tipode  Granulometria 18Manho Max. piciicidade COMPacta- Retragdo Teor matéria Teorem
documento das particulas bilidade linear organica sais

Standards New Zealand (1998) X X X X X X

SAZS 724 (2001) Grupo 1 X X X X

New Mexico Code (2006) X X X

IETCC (1971) X X

MOPT (1992) Grupo 2 X

Walker e Australia (2001) X X X X X X

Lehmbau Regeln (2009) X X X

Segurado (1908) X

Gomes e Folque (1953) X X

Doat et al. (1979) X X X

McHenry (1984) X

Demehati (1990) X X X

Dassler (1990) X X

Neumann (1993) X X

Ashurst e Ashurst (1995) X

Keable (1996) X X X X X

King (1996) X

Smith e Austin (1996) Grupo 3 X

Norton (1997) X X X X X

Warren (1999) X X X

Harries et al. (2000) X X X X

Shekede (2000) X

Adam e Agib (2001) X

EBAA (2001) X X X

Maniatidis e Walker (2003) X X X X

Keefe (2005) X X X X X X

Walker et al. (2005) X X X X X X

Houben e Guillaud (2006) X X X X X X

Minke (2006) X X X X X

Jiménez Delgado e Guerrero (2007) X

Guillaud (2008) X

2.3.1. Caracterizagdo mineraldgica - conceito

O estudo da mineralogia dos solos constitui uma ferramenta importante para o conhecimento e a avaliagdo do
seu comportamento fisico e quimico. E importante, em particular, estudar a mineralogia da fracdo fina dos solos
(silte e argilas), a fim de identificar a presenca de argilas expansivas. A estabilidade volumétrica é, de facto, uma
caracteristica de elevada importancia em qualquer técnica construtiva com terra. As argilas expansivas sao
desaconselhadas pois podem incorporar uma grande quantidade de moléculas de agua na sua estrutura, o que

resulta numa significativa expanséo do material.
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As propriedades mineraldgicas dos solos séo dificeis de avaliar no terreno, requerendo equipamento e formagao
especializada. Contudo, alguns autores (Dassler 1990 e Silver 1990) atribuem uma grande importéncia ao
exame da cor do solo, remetendo para a tabela de cores Munsell. Esta tabela permite, de forma muito
aproximada, identificar os componentes predominantes no solo, que s&o responsaveis pela sua coloragéo.
Contudo, embora 0 exame da cor possa fornecer, de forma expedita, algumas informagdes mineraldgicas, as
analises laboratoriais fornecem informagdes mais precisas. Na literatura especializada indica-se, na maioria das
vezes, para a analise mineraldgica da fragao fina (siltes e argilas), a utilizagao da difratometria de raios X (DRX)
ou a andlise térmica diferencial (ATD). Sramek e Losos (1990) remetem a medicéo da quantidade e tipos de
argilo-minerais para a analise térmica diferencial (ATD) e para a analise por termogravimetria (ATG), técnicas
que geralmente aparecem associadas.

Reis (1994) explica que a difracdo de raios X é um método que permite obter informag&o sobre os materiais
solidos e cristalinos, que no entanto sé seré possivel de obter se existirem padrdes da composi¢ao dos materiais
constituintes da amostra que permitam uma comparagdo. A identificagdo das fases minerais presentes no
material é feita a partir das suas propriedades de difragdo. As condi¢Bes necessarias para que se produza
difragdo s@o expressas numa lei geométrica - conhecida como a lei de Bragg [2.1]. Significa, assim, que s

existira difracdo dos raios X se for satisfeita esta lei (Bleicher e Sasaki 2000).

nA=2dsenéd [2.1]

em que:
- n, numero de ordem do espagamento interatémico, niumero inteiro;
- A, comprimento de onda da radiag&o incidente;
- d, espagamento interplanar dos planos difratantes;

- 0, angulo de difracdo ou angulo de Bragg.

Relativamente a técnica de analise por difragéo de raios X, Dassler (1990) especifica que as amostras devem
ser analisadas no estado seco mas também no estado saturado (com alcool de etileno). O facto de a analise ser
efetuada no estado saturado faz com que as argilas se expandam, tornando-as mais visiveis.

Dos varios métodos experimentais de difracdo de raios X, o mais utilizado para a identificacdo dos materiais
cristalinos é o “métodos dos pds” em que se transforma o material num pé fino formado por diminutos cristais
(cristalitos), que apresentam orientagdo aleatoria (Veiga et al. 2004). Assim, existira sempre um cristalito numa
posicdo adequada para refletir os raios X quando estes incidirem na amostra, verificando a lei de Bragg.

A lei de Bragg [2.1] refere dois graus de liberdade, o comprimento de onda () e o angulo de difragdo (0). Ao
fixar o comprimento de onda (A), estamos em presenca da radiagdo X monocromatica. Dispde-se assim apenas
do angulo de difracdo (0) como variavel, obrigando na DRX a modificar apenas a posi¢éo do cristal relativamente
ao feixe de raios X por: modificagdo da orientagéo do cristal, por rotagdo ou por oscilagdo em torno de um eixo,

ou utilizar uma amostra de material cristalino formada por cristalitos com orientagao aleatéria (Veiga et al. 2004).
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O feixe difratado é expresso por picos que se destacam da linha de base de um difratograma. No difratograma
sdo registados a intensidade em ordenadas e, em abcissas, 0 angulo de difracdo (26) ou o espagamento
interplanar (d). A identificagdo de um composto é possivel através do seu angulo de difragdo e da intensidade,
traduzida pela altura dos picos registados, dado que cada substancia cristalina apresenta um padréo
difratométrico caracteristico.

E através dos difratogramas que é possivel a identificacdo dos componentes cristalinos que estdo presentes na
amostra. Esta identificagdo é realizada comparando os registos de compostos puros existentes na base de
dados do aparelho, uma vez que a “relagdo das distancias interplanares e das intensidades de difragdo ndo se

repetem para as centenas de milhares de estruturas cristalinas” (Laboratorio de Ensaio dos Materiais 2010).

2.3.2. Granulometria - conceito e valores limite

Os diferentes métodos de construcdo em terra exigem diferentes composi¢oes granulométricas (Doat et al. 1979,
McHenry 1984, Norton 1997, Keefe 2005, Houben e Guillaud 2006, Minke 2006). Contudo, os limites 6timos para
os materiais utilizados nestas construgées no sdo conhecidos com precisdo. E geralmente aceite que o método
construtivo da taipa devera conter elementos de varias dimensdes, nomeadamente argila, silte, areia e cascalho,
pois cada fracdo vai conferir caracteristicas relevantes para o comportamento do material de construgdo (Walker
e Australia 2001, Keable 1996, Houben e Guillaud 2006). As particulas grossas (areia e cascalho) formam o
esqueleto, sendo elementos estaveis e insensiveis a agua; as particulas finas (argila e silte) conferem a coeséo

a taipa, estabelecendo a ligagéo as particulas grossas.

Os diferentes constituintes minerais apresentam caracteristicas bastante distintas entre si, e dividem-se em:

(i) cascalhos - resultam de fragmentos da rocha mée ou de pedras que variam em tamanho e dureza; séo
dos constituintes mais estaveis e constituem o esqueleto do solo; quando em contacto com a dgua as suas
propriedades mecanicas nao sofrem alteragdes percetiveis;

(i) areias - s&o constituidas por grdos minerais estaveis no solo, caracterizadas por apresentarem uma
estrutura porosa aberta, tornando-se bastante permeaveis e pouco plasticas; sdo muitas vezes constituidas
por particulas de silica ou quartzo; no estado seco, desagregam-se com facilidade, ou seja, ndo
apresentam coesdo, mas apresentam um elevado grau de resisténcia interna, devido a friccdo das
particulas constituintes; quando se encontram humedecidas, aparentam ter uma ligeira coes&o, devido a
tens&o superficial das particulas de dgua que ocupam o espaco entre particulas;

(iii) siltes - praticamente n&o apresentam coeséo, tém pouca resisténcia quando secos e a sua forga de fricgao
é normalmente inferior & das areias; quando humedecidos, apresentam boa coeséo e alguma alteracéo de
volume sob diferentes graus de humidade;

(iv) argilas - diferem dos outros constituintes minerais, pelo tamanho microscopico e forma plana (achatada), as
suas particulas apresentam uma massa insignificante quando comparada com a sua superficie; as
propriedades de superficie das argilas sdo primordiais refletindo-se, em presenca da agua, em
propriedades macroscopicas como a plasticidade e a coeséo; as particulas de argila podem ser revestidas

com um filme de agua (a4gua adsorvida); a argila atua como aglutinante entre os restantes constituintes
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minerais do solo, uma vez que a pelicula de dgua mantém a coes&do entre as suas microparticulas,

conferindo-lhe coesdo e resisténcia mecanica; contudo, contrariamente as restantes fragOes
granulométricas, a argila é instavel, ou seja, quando exposta a diferentes graus de humidade apresenta
grandes variagdes de volume; quando o teor em humidade aumenta, a pelicula de argila pode aumentar de
espessura e, consequentemente aumenta a dimensao das particulas e, inversamente, durante o processo
de secagem, o volume diminui dando origem a retracéo; o facto de a argila ter uma capacidade elevada

para aumentar ou diminuir de volume, pode provocar grandes desordens na estrutura dos materiais de terra.

Cada um destes tipos de elementos é definido por determinados limites de dimensdo de particulas, nao
existindo, contudo, total acordo entre diferentes referéncias. Na Figura 2.3 apresentam-se os limites indicados
nas oito referéncias estudadas. A classificagdo mais utilizada em Portugal é a da Especificacdo E219 (LNEC
1968) que é idéntica a da norma europeia EN ISO 14688-1 (2002). Conforme se pode verificar pela Figura 2.3,
quatro escalas diferenciam-se da classificacdo utilizada na Especificacdo E219 (LNEC 1968) pela néo
uniformidade, nomeadamente: ISSS; USPRA; AASHTO e ASTM.

DESIGNAGAO DIMENSOES (mm)
10 102 10 1 10
ISSS (1913) Areia
Argila__| Silte | Fina Grossa | Cascalho
0,002 0,02 0.2 2
MIT Silte Areia
(1932) Argila | Fino | Médio | Grosso | Fina | Média | Grossa | Cascalho
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2
PRA(1
us (1938) Argila | Silte | Areia | Cascalho
0,005 0,05 2
LNEC E 219 Silte Areia Cascalho
(1968) Argila_ | Fino | Médio | Grosso | Fina | Média | Grossa |  Fino |  Médio
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6
AASHTO Areia
(1973) Argila | Silte | Fina Grossa | Cascalho
0,005 0,075 042 2
ASTM D2487 - 06 Areia
(1966) Argila | Silte | Fina | Média | Grossa | Cascalho
0,002 0,075 042 2 4,75
#200 #40 #10 #4 Peneiros
ABNT- NBR 6502 | | I
Argila Silte Areia Cascalho
(1995) 0,002 0,06 2 6
ENISO Areia Cascalho
14688-1:2004 Argila__| Silte | Fina | Media | Grossa |  Fino |  Médio
) 0,002 0,06 02 06 2 6

ISSS - International Society Soil Science, Encyclopedia of soil Science

Legenda:

Argila MIT - Massachusetts Institute of Technology, Encyclopedia of soil Science

El Silte USPRA - United States Public Road Administration, Tsutsumi (2009)

I:l Areia LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

|:| Cascalho AASHTO - American Association for State Highway and Transportation Officials, Encyclopedia of soil Science (2008)

ASTM - American Society for Testing Materials

ABNT - Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, Caputo (1988)

EN ISO - Euronean Standard - International Oraanization for Standardization

Figura 2.3. Escalas para as fragdes granulométricas
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Atualmente, as escalas utilizadas baseiam-se apenas no didmetro do grdo. Contudo, alguns autores tém
chamado a atencdo para o facto de as particulas serem materiais cujo didmetro raramente é regular. Neves
(2009), citando Wadell (1932), refere que a granulometria de uma particula de forma irregular expressa-se
melhor pelo seu volume, j& que o volume é independente da forma. O termo “di&metro” tem pois um significado
definido somente em relagéo as esferas perfeitas. Quanto se trata de particulas irregulares o didmetro deve ser
entendido como um didmetro equivalente. Para os materiais de fragéo grossa, o didmetro equivalente sera igual
ao didmetro da menor esfera que circunscreve a particula. Para os materiais de fragdo fina este didmetro é
normalmente calculado através da lei de Stokes (LNEC 1962), ou seja através do processo de sedimentagéo.
Assim, o didmetro da fracdo fina corresponde ao didmetro de uma esfera do mesmo material que a particula e

que sedimenta com a mesma velocidade desta.

Um solo aumenta a sua resisténcia mecanica e, em consequéncia, a sua resisténcia a eroséo, quando sdo
minimizados os vazios entre os grdos, aumentando o contacto entre as particulas do solo. Segundo Maniatidis e
Walker (2003), em teoria podem ser alcangados solos sem vazios se as particulas do solo forem totalmente

esféricas e a sua distribuicdo seguir a férmula de Fuller [2.2].

p=100 (dj 0 22)
D

em que:
p - quantidade de gréos com di@metro menor do que d [%];
d - didmetro dos graos [mm];
D - didmetro do maior grao [mm];

n - coeficiente de classificagao.

Quando os graos sdo perfeitamente esféricos, entdo “n” é igual a 0,5. No entanto, na construgdo com terra, um

valor de “n” entre 0,20 e 0,25 é considerado 0 mais apropriado, dependendo da forma do grdo (Houben e
Guillaud 2006). Na realidade, € impossivel encontrar solos naturais que correspondam a uma distribuicdo ideal.
Houben e Guillaud (2006) verificam que a curva granulométrica por eles idealizada se encontra dentro dos
limites de uma distribui¢do granulométrica com base na formula de Fuller, para valores de D=20 mm e n=0,25.
Schroeder (2011) considera a curva de Fuller um bom indicador para a determinagéo da curva granulométrica no
caso da taipa, apos ter realizado ensaios com um solo modificado segundo a férmula de Fuller. O investigador
utilizou um valor de “n” igual a 0,5; o que corresponde a grdos perfeitamente esféricos. Contudo, uma vez que
adicionou ainda 10% de argila, a fim de garantir suficiente plasticidade, néo é totalmente claro se as boas

propriedades seriam obtidas seguindo apenas o critério da férmula de Fuller.

A nivel mundial, varios autores referem valores limites inferiores e superiores para as percentagens das
principais fragdes do solo a utilizar na construcédo de taipa, Figura 2.4, e para o tamanho maximo das particulas,
Tabela 2.3. Pode verificar-se que apenas cinco dos treze documentos (Gomes e Folque 1953, IETCC 1971,

Norton 1997, Keefe 2005, Walker et al. 2005) apresentam recomendagdes para as duas grandezas, a
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distribui¢do granulométrica e o tamanho méaximo das particulas. O cédigo do Novo México (2006) por exemplo
apenas apresenta o valor maximo para o tamanho das particulas. A norma da Nova Zelandia (SNZ 4298 1998) é
baseada no desempenho e, portanto, ndo estabelece quaisquer restricbes quantitativas no que respeita a
composi¢do do material. Esta norma refere que a distribuicdo granulométrica depende da natureza dos minerais
utilizados e do meio onde o edificio estad implantado. Quanto ao tamanho maximo das particulas a usar, refere

apenas que ndo devem ser usados agregados que possam comprometer a solidez ou desempenho estrutural da

parede.
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Legenda: Todos os valores apresentados sdo em percentagem por massa, a excegédo do autor McHenry (1984), que néo especifica se

estes s@o percentuais “em volume” ou “em massa’.

% Argila A: Valores deduzidos a partir das recomendagdes das curvas granulométricas.

aValores segundo a circular série D.N.° 12 do documento “Annales L Instituto Tecnique Batiment et dés Travaux Publics-
m I.T.B.T.P". Curvas aceitaveis para a estabilizagéo de paredes.
- bValores segundo Florentin para uma taipa sem cimento.
o Areia ¢ Apenas para taipa consolidada - taipa apiloada, com uma escolha cuidada na composicdo granulométrica e um teor de
humidade baixo, mas ideal para uma boa compactagdo (IETCC, 1971). Méaximo valor de argila e silte 45%..
%: Cascalho dCascalho fino.
eValores Jiménez Delgado e Guerrero (2007) n&o tendo sido possivel obter mais informagdes.
% Areia + cascalho fTamanho da fragao de argila ndo mencionada.
9Valores Maniatidis e Walker (2003) ndo tendo sido possivel obter mais informagdes.
hValor maximo de argila e silte 25%.
i Valor maximo da dimensé&o do calhau 20-200 mm.

=

Figura 2.4. Recomendacdes sobre os limites para as diferentes fragdes do solo a utilizar na
técnica construtiva da taipa

Os limites quantitativos recomendados para a distribuicdo granulométrica e o tamanho maximo das particulas
também n&o apresentam consenso entre as varias referéncias. Acresce que os valores indicados para a

distribuicdo granulométrica nem sempre s&o comparaveis uma vez que:
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() em seis dos treze casos (considerando apenas as referéncias que mencionam todas as fragdes
granulométricas), as percentagens de areia e cascalho sdo dadas em conjunto;

(i) frequentemente s@o referidos diferentes procedimentos de ensaio, cujas aberturas de peneiro ndo séo
necessariamente equivalentes; Houben e Guillaud (2006) utilizam a norma ASTM D422-63 (2007); Walker
et al. (2005) e Keefe (2005) utilizam a norma BS 1377-2 (1990); Walker e Australia (2001) utilizam a norma
Australian Standard 1289; Doat et al. (1979), Norton (1997) e Keable (1996) ndo fazem referéncia a
qualquer norma, reportando para uma breve descricdo dos métodos de ensaio; o documento do IETCC
(1971) inclui apenas uma breve descrigdo do procedimento para determinar a percentagem de particulas
finas (argila e silte); Gomes e Folque (1953), McHenry (1984) e SAZS 724 (2001) n&o fazem qualquer

referéncia ao método de ensaio.

Outro documento portugués, considerado importante pela sua antiguidade de publicagdo (Segurado 1908),
também néo estabelece quaisquer restricbes quantitativas, sugerindo apenas que a terra ideal para a taipa deve
ser argilosa, mas refere que se podera empregar qualquer outra, mesmo terra arenosa a qual podera ser
adicionado leite de cal. E também mencionado neste documento que a “mistura de argila e areia com um terco
do seu volume de terra franca (conserva vestigios nos dedos apds ser apertada com a mao) da uma boa taipa”.
Por seu lado Minke (2006) refere apenas que os solos com maiores quantidades de cascalho sdo os mais
adequados para construgao em taipa do que solos mais siltosos, uma vez que um solo siltoso provoca baixas
resisténcias a agua e a compressdo, devendo também existir uma percentagem suficiente de argila para atuar

como ligante.

Tabela 2.3. Disposigdes sobre 0 tamanho maximo das particulas na técnica construtiva da taipa

Documentos Tamanho méaximo das particulas (mm)

Gomes e Folque (1953) 20-25. A taipa pode apresentar um tamanho de particulas até 50 mm; contudo a sua percentagem
tem de ser inferior a 20-25%

IETCC (1971) 20

Norton (1997) 2-6

SNZ 4298 (1998) Nao devem ser utilizados solos que contenham agregados de grandes dimensdes, que

comprometam o desempenho estrutural da parede. Os componentes estaveis que podem ser
utilizados s&o: pequenos seixos, areias e particulas grandes de silte

Walker et al. (2005) 10-20. Contudo particulas de 50-100 mm foram utilizadas com sucesso em alguns casos
Keefe (2005) 20
New Mexico Code (2006) 38,1

Houben e Guillaud (2006) referem que o estado do conhecimento atual ndo permite aplicar limites precisos,
mencionando que alguns solos utilizados na pratica com bons resultados ndo se encontram dentro dos limites
recomendados. Ndo obstante, fornecem valores limite para as fragdes granulométricas que, na sua opinido,
conduzem a taipas viaveis na pratica. Estes limites sdo apresentados como valores aproximados, nédo

pretendendo funcionar como especificacdes rigidas.
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Ciancio et al. (2013) referem também que os solos utilizados na construgdo com terra ndo devem ser
generalizados com uma regra universal, para nenhum tipo de solo. Mencionam ainda que as recomendacdes
disponiveis na literatura muitas vezes apresentam-se contraditorias.

Neumann (1993) efetuou 87 testes de compressdo diagonal e de tracdo a modelos de paredes de taipa com
diferentes composigdes de terra, a escala real. Estes demonstraram que quanto maior for a percentagem em
argila, maior a resisténcia da parede ap6s a sua secagem. Contudo, o investigador refere que é necessario ter
também em atencdo que uma grande percentagem de argila aumenta a possibilidade de fendilhagéo durante o
processo de secagem, sendo proposto neste estudo a utilizagdo de adigdes naturais (cascalho, palha) para
controlar a excessiva retracdo durante o processo de secagem de taipas com elevados teores de argila. No
ambito do mesmo estudo, ensaios de compressdo realizados a cubos com 10 ¢cm de aresta e a pequenas
paredes de terra mostraram que, @ medida que se aumentava a percentagem de areia, diminuia de forma
significativa a resisténcia da parede.

Maniatidis e Walker (2003) mencionam o trabalho de Patty e Minium que verificaram que o aumento do tamanho
do cascalho reduzia a resisténcia a compressédo na taipa, num trabalho experimental efetuado em cilindros de
taipa, ndo referindo no entanto qual a escala de dimensao das particulas na qual basearam o seu estudo.

Para que a resisténcia das construgdes de terra seja satisfatéria, a mistura inicial para a execugdo da taipa
devera ter uma adequada distribuicdo granulométrica, uma correta percentagem em argila e uma quantidade
adequada de agua (Harries et al. 2000). Uma curva granulométrica uniforme (declive pouco acentuado) permite
uma compactagado mais eficiente, dado que os graos podem encontrar um arranjo que minimiza 0s espagos
vazios entre eles (Keable 1996 e Walker et al. 2005). E comummente aceite que materiais mais compactos
resultam, em principio, numa menor porosidade e maior resisténcia mecanica, portanto numa taipa com maior
durabilidade (Keable 1996, Walker e Australia 2001, Morton 2004, Walker et al. 2005).

Nesta tese a curva granulométrica dos solos dos seis estudos de caso foi determinada pelos métodos indicados
nas Especificagbes E196 (LNEC 1966a) e E239 (LNEC 1970), respetivamente analise granulométrica por
peneiragdo himida da fragdo grossa (pedras, cascalho e areias) e sedimentacéo da fragdo fina (silte e argila)

(ver secgdo 3.2.2).

A granulometria é a propriedade mais importante no que concerne a caracterizagéo dos solos para construgao
com terra. Contudo, verifica-se que os limites encontrados na bibliografia sdo bastante abrangentes e dispares.
Apenas a norma da Nova Zelandia (SNZ 1998) ndo estabelece quaisquer limites ou restrigdes quantitativas.

E ainda de realgar que, tal como anteriormente referido, os valores-limite encontrados néo s&o fundamentados,
admitindo-se que decorrem em grande parte da intuicdo, baseado na experiéncia pratica, dos respetivos

investigadores.
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2.3.3. Plasticidade - conceito e valores limite

A plasticidade é a propriedade de um solo que traduz a capacidade que este tem para se moldar e suportar
deformacgdes permanentes sem sofrer rotura, fissuragdo ou variagdo de volume. Esta capacidade pode,
evidentemente, variar com o teor de agua do solo. Um solo, apés ter atingido o limite plastico, pode deformar-se
sem quebrar, sendo a plasticidade o resultado do efeito de lubrificagéo pelos filmes de agua presentes entre os
gréos da fragao fina do solo.

A plasticidade é geralmente caracterizada por paré@metros experimentais: os limites de Atterberg (ou de
consisténcia) definem os estados em que o solo se apresenta em funcdo do seu teor de humidade. Os limites
correspondem ao teor de agua que o solo contém nas transigdes entre estados e designam-se limite de liquidez
(LL) e limite de plasticidade (LP). LP e LL s&@o os teores de agua acima do qual o solo muda o seu
comportamento de semi-sdlido para plastico e de plastico para liquido, respetivamente, conforme visualizado na
Figura 2.5. Através destes limites pode ser ainda calculado o indice de plasticidade (IP = LL - LP). IP expressa a
gama do teor de humidade dentro do qual o solo permanece plastico e fornece informagdes sobre a natureza
provavel do solo: as argilas tém geralmente um maior IP do que os solos siltosos; um IP muito baixo ou préximo
de zero corresponde, geralmente, a solos arenosos; quanto maior o valor de IP, tanto mais plastico sera o solo.
Isto pode decorrer de um maior teor de argila ou de uma maior atividade desta argila, pelo que quanto maior o
IP, maiores dilatagdes teré o solo quando é molhado e maiores retragbes sofrera quando seca. Os solos onde o
LP ¢ indeterminavel ou apresenta valores iguais ao LL s&o considerados n&o-plasticos, apresentando pouca

coesédo e tendéncia para desagregar quando secos. Para a areia o IP é nulo, ou seja, & um solo n&o plastico.

Limite de Limite de Limite de
Retracgao Plasticidade Liquidez

Séhdo sem Semi-Solido
Retraccdo | com Retracgdo

ariagao de volume
(% Retracgao)

—>|<—v
o

Volume
constante

Particulas Sélidas

fe—

l I

Teor de humidade (%)

Figura 2.5. Variagao de volume e de consisténcia em fungdo do teor em agua dos solos (adaptado
de Keefe 2005)

Os valores de LL e IP recomendados nos diferentes documentos pesquisados, para solos a utilizar na
construgdo da taipa, sdo apresentados na Tabela 2.4. Como se vé, ndo obstante nao haver total coincidéncia, é

possivel encontrar uma gama de valores comuns, tanto para o LL (35-45%), como para o IP (15-29%).
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Tabela 2.4. Valores maximos e minimos para os limites de liquidez e plasticidade e indice de plasticidade,
para a técnica construtiva da taipa com solos néo estabilizados

Documentos Limite liquido (%) Limite plastico (%) indice de Plasticidade (%)  Comentarios
Doat et al. (1979) 25-50 10-25 7-29 Valores limites

30-35 12-22 7-18 Valores recomendados
Walker et al. (2005) <45 - 2-30
Houben e Guillaud (2006) 25 - 46 - 2-30 Valores limites

30-35 - 12-22 Valores recomendados
Walker e Australia (2001) 35-45 - 15-30

Os valores para os limites de liquidez e plasticidade e respetivo indice de plasticidade estdo associados a
procedimentos de ensaio que, apesar de nao corresponderem as mesmas normas, sao bastante semelhantes: o
LL é determinado por meio da concha de Casagrande e o LP fazendo rolar um filamento (na forma de cordéo) de
solo sobre uma placa de vidro. Walker e Australia (2001) mencionam a norma australiana AS1289 e Walker et al.
(2005) remetem para a norma britanica BS1377-2 (1990). Doat et al. (1979) e Houben e Guillaud (2006) ndo
citam qualquer norma; no entanto descrevem um método de ensaio semelhante ao da Norma Portuguesa NP
143 (1969), sendo esta a que foi seguida na presente tese (ver sec¢éo 3.2.3).

Muitos outros autores, entre os quais Dassler (1990), Demehati (1990), Keable (1996), Keefe (2005) e Minke
(2006), referem apenas que a plasticidade ¢ uma das propriedades mais importantes e que a sua analise pelos
limites de Atterberg é fundamental para caracterizagdo dos materiais utilizados na constru¢do com terra; porém
nao indicam qualquer requisito. Os autores Harries et al. (2000), por seu lado, referem que ndo obtiveram
valores Uteis que pudessem ser vantajosos como indicadores de desempenho, ao realizarem ensaios de limite

de liquidez e plasticidade.

A relac&o entre o indice de plasticidade e a importancia da frag&o argilosa do solo (¢ < 0,002 mm) da uma ideia

da atividade da argila [2.3] que pode ser aproximadamente traduzida por:

_ Iy 23
A= Argilas (#(2.m) % 3

Doat et al. (1979) apresentam uma tabela que classifica as argilas em fung¢éo do grau de atividade (Tabela 2.5).
A superficie especifica &€ um bom indicador da atividade da argila, uma vez que afeta a adequabilidade da fragéo
argilosa em fungdo do seu grau de actividade. Quanto maior a atividade maior sera a expansibilidade e,

consequentemente, a deformabilidade.

Tabela 2.5. Grau de atividade da argila (Ac) (Doat et al. 1979)

Tipo de argila Ac<0,75 0,75 <A< 1,25 1,25 <A< 2,00 Ac>2,00
- . Normalmente . -
Grau de atividade Pouco ativa (PA) ativa (NA) Ativa (A) Muito ativa (MA)
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2.3.4. Compactabilidade - conceito e valores limite

O ensaio de compactacdo Proctor € amplamente utilizado para a caracterizagdo de solos de construgdo,
fornecendo os valores para a baridade maxima seca (y4™) e o teor de humidade 6timo (TAO) do solo. O TAO é
o teor de humidade que o solo deve ter para poder atingir a baridade maxima seca. Quando o teor de humidade
é inferior ao TAO, o solo é mais dificil de compactar, devido a maior fricgdo entre as particulas do solo. Quando é

superior, 0 solo é apenas compressivel até um certo ponto, uma vez que 0s espagos vazios estdo ocupados por agua.

O valor da baridade maxima seca que um solo de taipa deve possuir é raramente referenciado em documentos
normativos. Entre a totalidade dos trinta e um documentos pesquisados (Tabela 2.2), apenas seis mencionam

valores para esta propriedade (Tabela 2.6).

Tabela 2.6. Requisitos para a baridade maxima seca para a técnica construtiva da taipa

Documentos Baridade maxima seca (kg/m3)

Doat et al. (1979) 1650 - 1760 1760 - 2100 2100 - 2200 2200 - 2400
Mediocre Muito satisfatorio Excelente Excecional

Keable (1996) 1800 - 2000()

Warren (1999) > 2000

Walker e Australia (2001) 1700 - 2200

Houben e Guillaud (2006) 1750 - 2300@

Minke (2006) 1700 - 2200®)

(Valor recomendado, 2000 kg/m?3.

@A eliminagéo de ar na compactagéo nunca pode ser totalmente alcangada ndo podendo a baridade tedrica méxima seca ser atingida
(normalmente fixada em 2650 kg/md).

@ Podera atingir valores mais elevados, se o solo contiver percentagens significativas de agregados grossos.

E atualmente aceite por alguns investigadores que, para se obter uma taipa compacta, com bom desempenho e
elevada durabilidade, o teor de humidade do solo aquando da compactagéo, deve ser proximo do seu TAO
(Keable 1996, SNZ 4298 1998, Walker e Australia 2001, Walker et al. 2005). A norma neozelandesa (SNZ 4298
1998) e os autores Walker et al. (2005) apresentam inclusive um intervalo de acordo com o TAO (Tabela 2.7).
Assim, o TAO tem uma relagao com a resisténcia da parede. Outros autores (Neumann 1993, Ashurst e Ashurst
1995, Harries et al. 2000, Keefe 2005, Houben e Guillaud 2006) apresentam valores fixos para o teor de dgua de
construcdo independentemente do tipo de solo a utilizar (Tabela 2.7).

Verifica-se alguma incoeréncia nesta area. Muitos dos requisitos avangados pelos investigadores para o valor do
teor de agua de constru¢do na taipa apresentam-se dispersos; alguns autores apresentam valores rigidos e
quatro dos autores valores flexiveis, de acordo com o TAO. Aquando da realizagdo dos blocos de taipa vai

procurar-se esclarecer esta questéo.

Neumann (1993) realizou ensaios em pequenas paredes de taipa e refere que o TAO ndo corresponde ao
maximo valor da resisténcia das paredes de taipa. Afirma que o teor em agua necessario para se atingir o valor
méximo da resisténcia é cerca de 20% superior ao TAO. Schroeder (2011) também recomenda que na
compactagdo de uma parede de taipa seja utilizado um teor de agua 10% superior ao TAO. Porém, apenas

refere que melhora os efeitos no processo de secagem. Esta afirmacéo é feita apds terem sido monitorizadas
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paredes de taipa - 1,50 mx1,00mx 0,50 m (comprimento x alturax espessura) - em ambiente controlado com 12°C
de temperatura e 68% de humidade relativa (HR). O investigador refere que a secagem numa parede de taipa é
mais intensa na primeira semana, sendo que o teor de agua de compactagéo influencia o teor de agua existente
na parede mesmo apos 90 dias de secagem. Refere ainda que durante os primeiros dois meses, a secagem é
mais rapida a superficie € na parte inferior da parede. Considera ainda que, apés seis meses de secagem, a
distribuicdo de humidade dentro da parede torna-se homogénea. O mesmo investigador sugere que se devem

deixar secar os provetes de taipa num periodo minimo de 90 dias antes de estes serem ensaiados.

Tabela 2.7. Requisitos para o teor de agua de constru¢do para a técnica construtiva da taipa

Documentos Teor de agua de construgédo

Neumann (1993) 10%

Ashurst e Ashurst (1995) 10% solos arenosos; 20% solos argilosos
Keable 1996 Teor de agua 6ptimo

SNZ 4298 (1998) +3% do teor de gua Optimo

Harries et al. (2000) 10 - 16%

Walker e Australia 2001 Teor de agua 6ptimo

Keefe (2005) 8-14%

Walker et al. (2005) + 1-2% do teor de agua 6ptimo

Houben e Guillaud (2006) 3,5-14%

O ensaio Proctor, que determina o par de valores TAO e baridade maxima seca, é utilizado por diversos
investigadores da especialidade, nomeadamente: Houben e Guillaud (2006) referem a norma AASHO; Keefe
(2005) menciona a norma britanica BS 1377; Minke (2006) menciona a norma alema DIN 18127. Embora os
investigadores refiram normas distintas, estas sdo em tudo semelhantes e também idénticas a especificagao

utilizada nesta tese: Ensaio de Compactagéo, E197 (LNEC 1966¢), descrito na secgdo 3.2.4.

2.3.5. Retragao linear - conceito e valores limite

Retracao € a redugao de volume que um solo humido apresenta quando passa para o estado seco. A retragéo
deve-se principalmente a presenga de materiais argilosos no solo, pelo que depende fortemente da quantidade e
do tipo de argila. Esta caracteristica é bastante importante nas construcdes de terra, uma vez que as alteragdes
de volume provocam fissuras de retragéo, que no proximo ciclo de humidificacdo facilitam o acesso da &gua ao
interior da parede de terra, criando anomalias superficiais e internas, contribuindo para a perda de resisténcia do
material e para a sua degradagdo. As zonas onde estdo localizadas as fissuras so criticas; normalmente séo
zonas onde a degradac&o se inicia e progride aceleradamente. Os solos que depois de secos apresentam uma
superficie com muitas fissuras ndo sé&o, assim, adequados para as construgdes de terra (SNZ 4298 1998, EBAA
2001), ou s0 passardo a ser apos corregao por adicdo de outros materiais (por estabilizagao).

Nas construcdes onde é utilizado o material terra, a retragdo é comummente avaliada pelo teste de Alcock,
também designado ensaio de retragao linear ou ensaio da caixa de retragdo (Maniatidis e Walker 2003, Houben

e Guillaud 2006, Jiménez Delgado e Guerrero 2007, Guillaud 2008). Este ensaio consiste em encher um molde
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retangular de dimensdes normalizadas com um solo com determinado teor de humidade, deixando-o a secar em
condicdes ambientais especificas e medindo em seguida a redugao do comprimento do solo no molde.

Os requisitos para a maxima retragdo admissivel nas construgdes em taipa foram identificados na literatura
pesquisada e sdo apresentados na Tabela 2.8. Embora todos estes requisitos sejam baseados no teste de
Alcock, os procedimentos experimentais apresentam variagdes muito significativas: nas dimensdes do molde, no
teor em agua, no tamanho das particulas do solo a submeter a ensaio, na duracdo do periodo de secagem e nas
condicdes ambientais. Os préprios requisitos variam também, as vezes de forma significativa, de documento
para documento. Com efeito, como pode ser observado na Tabela 2.8, mesmo quando os procedimentos de
ensaio sao relativamente semelhantes, os valores limite podem ser bastante divergentes, como acontece com o

valor da norma neozelandesa (SNZ 4298 1998), 40 vezes inferior ao do documento alemé&o (Lehmbau Regeln 2009).

Tabela 2.8. Recomendagdes e requisitos para o ensaio de retragao linear, para o método construtivo da

taipa
Dimensdes (internas : . s Valor limite de
Documentos do molde ( ) Teor em agua Material Duragéo retragio linear (%)
Keable (1996) 60cmx4cmx4cm  Teoremagua6timo  Mesmo material da parede 3 dias ao sol 22
Norton (1997) 60cmx4cmx4cm  Teoremagua 6timo  Mesmo material da parede 3 dias ao sol ou 7 dias a sombra
SNZ 4298 (1998) 60cmx5cmx5cm 16" em:égua da Mesmo material da parede ! diqs coberto com pléSﬁCQ mais 0,05
construgdo da parede 21 dias a secar (sem sol direto)
Adam e Agib (2001) 60cmx4cmx4cm  Teoremaguaotimo  Mesmo material da parede 3 dias a0 sol ou 7 dias a sombra

Fragdo granulométrica < 6 mm.

Walker e Australia (2001) 60 cmx4cmx4cm  Teor em agua 6timo Amostra com 2,0 - 2,5 kg 3 a7 dias ao sol 2,500
Keefe (2005) 60cmx5cmx5cm  Teoremagua 6timo  Mesmo material da parede Até secagem completa 0,25
Houben e Guillaud (2006) 60 cm x4 cmx4cm  Teor em agua 6timo ~ Mesmo material da parede 3 dias ao sol ou 7 dias a sombra
Lehmbau Regeln (2009) 60 cm x5cm x 5cm  Nao mencionado Retirar a fragao grosseira Até secagem completa

(valores quantitativos ndo sao 2

especificados)

aPara valores de retragdo superior, a referéncia recomenda a adigéo de uma certa percentagem de cimento ou solo com baixo teor de argila (areia + cascalho).
bValor para taipa estabilizada com 4 a 6% de cimento; o documento apresenta limites para teores de cimento entre 4-6% até 10%. Os valores limites aumentam
com o teor de cimento.

Shekede (2000) indica o ensaio normalizado da retraco linear da norma britanica BS 1377-2 (1990) para medir
a retracdo linear do material utilizado nas paredes de edificios de terra. O ensaio consiste na determinagao da
retragdo linear de um provete de solo, utilizando para a realizagdo do provete a fragdo que passou pelo peneiro
0,42 mm (n.° 40 ASTM).

A Associagcdo de Construgdo em Terra da Australia (EBAA 2001) também menciona a importancia da
propriedade da retragdo nos solos e adota um ensaio diferente dos anteriormente descritos. O ensaio consiste
em realizar cubos de 10 cm de aresta que s&o levados a secar até massa constante. Apds secagem, os cubos
nao devem apresentar mais de trés fissuras devido a retragéo, e o comprimento e largura das fissuras deve ser
inferior respetivamente, a 51 mm e aproximadamente 3 mm (EBAA 2001).

Minke (2006) indica para a técnica construtiva da taipa uma retragéo linear aceitavel entre 0,4% e 2%. Refere
ainda que, para a determinagao da retracdo linear, todas as amostras devem ser comparaveis, nomeadamente

quanto a sua plasticidade, recorrendo ao método da norma alema DIN 18952 (1956). O ensaio da retragdo linear
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desta norma utiliza trés amostras com dimensdes de 2 cm x 2 cm x 20 cm. Estas amostras sdo secas durante
trés dias ao ar e posteriormente a uma temperatura de 60°C até massa constante. A retragéo linear é calculada

como percentagem do comprimento inicial, a partir da média da retracdo das trés amostras.

Existem ainda investigadores que apenas referem valores para os limites da retragéo linear, ndo indicando qual
0 ensaio correspondente, nem sequer quanto a composi¢do granulométrica do material a ensaiar (peneiragéo
prévia do solo) e seu teor de humidade. E o caso de Harries et al. (2000), que refere apenas que para a técnica
construtiva da taipa, um solo deve apresentar uma retragao linear inferior a 3%.

Existe alguma unanimidade na comunidade cientifica quanto a importancia da retragdo. Catorze dos trinta € um
documentos analisados indicam esta propriedade como fundamental (Tabela 2.2). Destes, oito referem o ensaio
de retragdo linear (tipo Alcock); os restantes divergem no tipo de ensaios a realizar. Nesta tese, para a
determinagao da retracdo linear, nas taipas dos estudos de caso selecionados, utilizou-se o procedimento de

ensaio conforme Walker e Australia (2001), com algumas alteragdes (ver secgéo 3.2.5).

2.3.6. Teor de matéria organica - conceito e valores limite

Além de matéria mineral, &gua e ar, 0 solo é composto por matéria orgénica, que inclui matéria vegetal e animal
em varios estagios de decomposicdo (animais, plantas, bactérias). E geralmente aceite que o solo mais
adequado para a construcdo de terra é proveniente do subsolo (também chamado de horizonte B), que é a
camada imediatamente abaixo da camada a superficie do solo. O subsolo contém maior percentagem de
minerais e menor teor de matéria organica que a camada superficial (BS 1377-3 1990, Walker e Australia 2001,
Hall e Djerbib 2004a, Lehmbau Regeln 2009).

A Tabela 2.9 apresenta os requisitos indicados em diferentes documentos para o teor de matéria orgéanica dos
solos para construgdo de taipa. E percetivel que existe um consenso entre os diversos investigadores: néo
devem ser utilizados solos com grandes quantidades de matéria orgénica (microscopica ou macroscopica). De
facto, edificios construidos com terra onde a percentagem de matéria orgénica seja significativa séo mais
suscetiveis de apresentar anomalias causadas pela presenca de humidade ou biodeterioragéo (nidificagcdo de
insetos, apodrecimento da matéria vegetal e animal), podendo estes fatores afetar gravemente a estabilidade

das paredes. No entanto, raramente s&o indicados limites maximos quantitativos.

Duas das quatro referéncias (Tabela 2.9) que apresentam limites quantitativos (Walker et al. 2005, Houben e
Guillaud 2006) sao as Unicas que indicam detalhadamente os procedimentos experimentais para medir o teor de
matéria organica do solo. Mas n&o existe consenso quanto ao tipo de procedimento. Walker ef al. (2005)
recomendam o método da norma britanica, BS1377-3 (1990), que utiliza a oxidagdo de dicromato, método
normalmente conhecido como o método de Walkley-Black. Houben e Guillaud (2006) referem um ensaio
expedito, que consiste em misturar o solo com uma solugdo de hidréxido de sédio e, em seguida, comparar a cor
da mistura com a de uma solu¢do padrdo de acido tanico. Embora o teste seja limitado é reconhecido pela

ASTM e BSI; este ensaio ndo permite de facto conhecer com exatiddo qual o tipo de matéria organica em causa.
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Quanto as restantes duas referéncias que apresentam limites quantitativos: Warren (1999) refere que os ensaios
de matéria orgénica consistem em identificar materiais de natureza acida que afetam a distribuicdo de ides
metalicos no solo, ndo descrevendo contudo o ensaio nem indicando qualquer referéncia para 0 mesmo; King
(1996) refere que é inaceitavel a presenga de matéria organica em solos estabilizados uma vez que estes se
tornam propensos a biodegradacdo, mas ndo indica qualquer método de ensaio para quantificar o teor de
matéria organica.

Quatro referéncias - Keable (1996), Walker e Australia (2001), Lehmbau Regeln (2009), Minke (2006) -
recomendam aceitar ou rejeitar um solo com base no resultado do teste expedito do cheiro, que consiste em
cheirar um solo imediatamente ap6s a sua extragdo; um forte cheiro a himus identifica o solo como sendo
organico e que deve ser rejeitado.

As recomendacdes dos restantes seis documentos (SNZ 4298 1998, Norton 1997, EBAA 2001, SAZS 724 2001,
Maniatidis e Walker 2003, New Mexico Code 2006) sdo muito generalistas, aconselhando a rejei¢do dos solos
que contém matéria orgénica propensa a apodrecer ou a danificar o interior da parede de terra, bem como a
aumentar a suscetibilidade ao ataque de insetos, ndo sendo contudo mencionado qualquer procedimento

experimental para avaliar a sua presenca.

Tabela 2.9. Requisitos para o teor de matéria organica, para a técnica da taipa

Documentos Requisitos para o teor de matéria organica (% em massa)

Keable (1996) 0O solo ndo deve conter matéria organica; caso cheire a humus o solo devera ser rejeitado

King (1996) 1a 2%, para construgéo com terra estabilizada

Norton (1997) 0 solo ndo deve conter matéria organica

SNZ 4298 (1998) 0 solo néo deve ser utilizado se contiver matéria organica propensa a podriddo ou desagregagao da parede
Warren (1999) <5%

SAZS 724 (2001) 0O solo ndo deve conter matéria organica

EBAA (2001) 0 solo ndo deve conter matéria organica

Walker e Australia (2001) Um aroma a mofo indica uma quantidade inaceitavel de matéria organica no solo, devendo este ser rejeitado
Maniatidis e Walker (2003) Deve evitar-se o solo que contenha matéria organica

Walker et al. (2005) <2%

Houben e Guillaud (2006) <2a4%

New Mexico Code (2006) O solo deve estar livre de toda a matéria organica

Minke (2006) 0 solo deve ser livre de matéria vegetal e cheiro a humus. Sob certas condigdes, matéria vegetal como palha

pode ser adicionada, desde que seja seca, para ndo existir o perigo de deteriorages futuras

Lehmbau Regeln (2009) Um solo organico é identificavel pelo seu forte cheiro a himus (teste do cheiro), indicando que deve ser rejeitado

Na presente tese, a determinacdo do teor de matéria organica dos solos dos seis estudos de caso foi efetuada
por calcinagdo segundo a norma ASTM D2974-07 (2007) - Test methods for moisture, ash, and organic matter of
peat and other organic soils, com algumas alteragbes, podendo o procedimento de ensaio ser consultado na

secgao 3.2.6.
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2.3.7. Teor em sais - conceito e valores limite

Os sais solUveis sdo um dos agentes de degradacdo mais prejudiciais para os materiais de construgdo porosos
(Steiger e Siegesmund 2007). Os sais soliveis tém origem nos ides (cloreto, nitrato, sulfato ou outros) que
migram, dissolvidos em agua na fase liquida, na rede de poros dos materiais. A cristalizagdo de sais ocorre
como resultado da supersaturagdo destas solugdes devido a processos de evaporagdo ou variagbes de
temperatura. A deterioragdo por sais deve-se a cristalizagao ciclica de cristais de sal na superficie do material
poroso (eflorescéncia) ou no seu interior (subflorescéncia ou criptoflorescéncia). As subflorescéncias podem
introduzir tensdes internas que podem superar a resisténcia mecanica do material poroso e, portanto, introduzir
danos fisicos. As eflorescéncias ndo constituem ou causam danos materiais, embora possam representar
problemas estéticos e de salubridade. No entanto, os sais presentes nas eflorescéncias podem ser novamente
dissolvidos e reabsorvidos pelo material, podendo eventualmente recristalizar como subflorescéncias.

A deterioragdo por sais de construgdes de terra é ainda uma matéria muito pouco estudada. A maioria dos
trabalhos de investigagao, estudos de caso incluidos, séo dedicados aos materiais de construcao classicos, tais
como pedra, cerdmica, argamassas de cal ou cimento. No entanto, é reconhecido que os solos séo uma
importante fonte de sais. O cloreto de sodio, por exemplo, surge frequentemente em solos a partir da
contaminagdo com agua do mar, ou devido ao consumo de cloreto de sddio associado a alimentagéo (comércio,
utilizagéo, residuos domésticos) (Hall e Djerbib 2004a). Os solos podem também conter nitratos produzidos pela
decomposi¢do de matéria organica de fertilizantes orgénicos, dejetos de animais, tecidos organicos ou
microrganismos. Podem ainda conter também sulfatos, por exemplo, de sodio (Zehnder e Arnold 1989).

No caso de edificios em terra, os sais soluveis podem ser transportados pelos proprios materiais, terra ou outros,
ser provenientes do terreno ou depositados pelo nevoeiro salino, por exemplo. Os sais depositados a superficie
podem também ser arrastados para o interior e eventualmente causar danos em elementos adjacentes, tais
como rebocos e argamassas (Schaffer 1932). Além disso, alguns sais - nitratos e cloretos, por exemplo - sé&o
significativamente higroscopicos. Por conseguinte, tém uma elevada capacidade de absorver dgua a partir da
humidade presente no ar, dissolvendo-se e aumentando os niveis de humidade na parede. Esta condigao
sucede quando a humidade relativa de equilibrio (HR¢q) de um sal ou solugdo salina ¢ inferior a humidade
relativa (HR) do ar.

A maior parte das referéncias bibliograficas referem que solos que contém sais sollveis ndo s&o adequados
para as construcdes de terra. Assim, algumas referéncias propdem requisitos relativos ao teor de sal para a taipa
(Tabela 2.10). No entanto, apenas trés dos dez documentos (Warren 1999, Walker et al. 2005, New Mexico
Code 2006) que abordam esta propriedade recomendam limites quantitativos, estabelecendo todos um teor
maximo de sal de 2% (em massa). Outros SNZ 4298 (1998), EBAA (2001), Walker e Australia (2001), Maniatidis
e Walker (2003) estabelecem apenas em termos qualitativos uma obrigagao geral de rejeitar 0 uso de solos com
sais prejudiciais. J& Houben e Guillaud (2006) referenciam a nocividade potencial de apenas trés tipos de sais de
sulfato (magnésio, sodio e célcio). Também Keefe (2005) limita, de forma generalista, a presencga de sais tais
como nitratos, cloretos e, sulfatos. Por ultimo, o regulamento SAZS 724 (2001) aconselha, de uma forma muito

geral, a rejeicéo de solos que contenham sais, tais como sulfatos.
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Tabela 2.10. Requisitos para o0 teor em sais, para a técnica da taipa

Documentos Requisitos para o teor em sais (% em massa)

SNZ 4298 (1998) Né&o devem ser utilizados solos que contenham sais solUveis em agua, podendo estes prejudicar a resisténcia ou
a durabilidade da parede

Warren (1999) <2%

SAZS 724 (2001) 0O solo ndo deve conter sais, como por exemplo sulfatos, uma vez que interfere com a utilizagao de ligantes

EBAA (2001) A utilizago de solos para construgéo que contenham sais soliveis em agua deve ser evitada, de modo a néo

Walker e Australia (2001)

Maniatidis e Walker (2003)
Walker et al. (2005)
Keefe (2005)

Houben e Guillaud (2006)

New Mexico Code (2006)

comprometer a resisténcia ou durabilidade da parede

Solos com sais devem ser evitados; contudo a ser usados devem ser estabilizados. S&o necessarios cuidados
especiais durante a construgdo da edificagéo

Séo de evitar solos que contenham sais sollveis, a fim de néo prejudicar a resisténcia da parede ou durabilidade
<2%
Limitar os principais sais presentes numa parede de terra, nomeadamente os nitratos, cloretos e, sulfatos

Sulfatos de sddio (NaSOs), magnésio (MgSO.) e calcio (CaSOs) s&o prejudiciais aos solos utilizados nas
construgdes de terra, uma vez que estes cristalizam, aumentando a possibilidade de desintegragéo do material

<2%

A anélise efetuada mostra assim que os requisitos sdo demasiado genéricos (SNZ 4298 1998, EBAA 2001,
Walker e Australia 2001, Maniatidis e Walker 2003), carecem de justificagdo quanto ao tipo de sais abrangidos
(SAZS 724 2001, Keefe 2005, Houben e Guillaud 2006) ou apresentam valores limite para o teor total de sais
nao mencionando qualquer justificagdo (Warren 1999, Walker et al. 2005, New Mexico Code 2006). Com efeito,
a deterioracdo devida ao sal deriva de processos complexos que ainda ndo foram completamente entendidos e
dependem de uma variedade de fatores interrelacionados, tais como o tipo e o teor de sal, as condigbes
ambientais (temperatura, humidade relativa e velocidade do ar), as caracteristicas fisicas e o teor de humidade
de todos os materiais envolvidos (porosidade e distribuicdo do tamanho de poros, bem como as propriedades de
transporte de vapor e de liquido), e a presenca e as caracteristicas dos revestimentos (rebocos, argamassas,
tintas).

Entre os documentos analisados s&o poucos os que mencionam o método para a determinacdo do teor em sais
em solos para construgdo. Walker et al. (2005) mencionam o método da BS 1377-3 (1990), que incide sobre 0s
teores de cloreto, sulfato e carbonato presentes no solo. Houben e Guillaud (2006) sugerem um teste expedito
para dete¢do de sulfatos e cloretos, por observagao de precipitagdes baseadas em solugdes de cloreto de bario
(BaCly), para sulfatos, e de nitrato de prata (AgNOs), para cloretos. Keefe (2005) cita o ensaio descrito no
Building Research Establishment Digest 245, ‘Rising damp in walls; diagnosis and treatment (1985)”, que se
baseia na determinacao do teor em humidade higroscdpica (hygroscopic moisture contente, HMC). Este método,
como se verd, permite estimar a presenga de sais solveis (apesar da determinagao do teor de sal néo ser o
objetivo deste método do BRE). Nesta tese, a determinagéo do teor de sais dos materiais foi efetuada por meio
da determinacdo do teor de humidade higroscopica (HMC) seguindo o método descrito em Gongalves e
Rodrigues (2006), Gongalves et al. (2006) e Gongalves (2007).
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2.4. ESTADO DA PRATICA

Embora a terra seja um dos materiais mais amplamente utilizados como material de construgao a nivel mundial,
é também um dos mais vulneraveis. A conservagao das constru¢des com terra visa, ndo apenas a protegao de
construgdes antigas, mas também preservar e viabilizar a concegdo de novas construgdes. Segundo Avrami e
Guillaud (2008), existe pouco apoio a investigagao cientifica que se relaciona especificamente com a tecnologia
e 0s aspetos culturais das construgdes com terra, e com a sua conservagdo. Muita da investigagéo realizada até
a data consiste em ensaios e trabalhos relacionados diretamente com a matéria-prima mas o estudo da
conservagdo em arquiteturas de terra permanece insuficiente. Guillaud (2008) menciona ainda que poucos
estudos tém sido realizados para determinar a correlagdo das propriedades mais importantes dos solos com o
seu desempenho em intervengdes de conservagdo, e que ndo houve significativa investigagdo de outras

propriedades que possam também influenciar este comportamento.

Para construir com terra, € necessario compreender os principais métodos de construgéo, as caracteristicas dos
materiais utilizados e 0s mecanismos de degradagéo. Esse conhecimento € também indispensavel quando se
pensa em reabilitagdo e/ou intervengbes de conservagdo. Quando estes fatores ndo sdo tomados em
consideragdo, serd mais provavel a ocorréncia de erros e de anomalias prematuras nos edificios. O estudo da
patologia inerente & assim muito importante, pela necessidade de desenvolver métodos de reparagao
adequados. De facto, muitos dos edificios antigos apresentam-se deteriorados devido a falta de manutengéo
mas isto acontece também muito devido a qualidade das obras de reabilitagdo ou conservagao.

Sabe-se também que a preservacédo e conservagao destes edificios, realizada pelos proprietarios, é atualmente

muitas vezes fraca ou inexistente, o que conduz posteriormente & necessidade de intervengdes mais profundas.

O conhecimento pouco aprofundado das técnicas de reabilitagdo da taipa condiciona muitos erros. Este facto
relaciona-se com o desuso da técnica construtiva da taipa durante muitos anos, e a ndo existéncia de
investigagéo nesta area.

Guettala et al. (2006), Atzeni et al. (2007) e Hall e Allinson (2009a) referem que é importante nao s6 conhecer 0s
materiais e técnicas de construgdo, mas também o seu comportamento quando exposto a agentes naturais, a

fim de dar uma resposta positiva as intervencdes efetuadas.

Segundo Le Tiec e Paccoud (2006), uma das técnicas para a reparagdo em paredes monoliticas de taipa é a
utilizagdo de argamassas de terra, especialmente nas zonas de fendas, fissuras, orificios ou mesmo quando a
superficie da parede se encontra degradada, com perda de espessura. Todavia, 0s materiais, as suas técnicas e
a sua aplicagdo ndo foram ainda suficientemente desenvolvidas e avaliadas. E necessario utilizar uma
argamassa compativel com a parede. Esta argamassa terd de cumprir requisitos distintos dos de uma

argamassa para rebocos podendo servir de base a aplicagdo destes mesmos rebocos.
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2.4.1. Andlise da degradagao nas paredes de taipa

E necessario compreender os principais fatores subjacentes & degradacdo das construgdes de terra crua, para
se poder contribuir para a definigio de medidas de conservagéo adequadas. A relagdo da forma arquitetonica, a
escolha da metodologia construtiva e a envolvente da edificagdo, por vezes fornecem informagdo sobre as

principais causas de anomalias neste tipo de edificios.

E dificil atribuir apenas uma causa as anomalias das construcbes com terra, sendo estas muitas vezes
provocadas por um conjunto de fatores (Gomes et al. 2009a). E provavel que a degradagéo fisica ao longo do
tempo seja uma das principais causas das anomalias, principalmente devido a agéo da agua - a presenga de
humidade reduz a coes&o interna e a resisténcia mecénica nestas construgdes, potencia a a¢do dos sais
solveis e favorece o desenvolvimento bioldgico. A agua pode penetrar nas construgdes: por capilaridade a partir
do solo; por condensagdo de vapor de agua produzido no interior da edificagdo, nomeadamente em pontes
térmicas (como exemplo, a introducdo de estruturas de betdo armado), ou por higroscopicidade prépria do
material - capacidade em absorver humidade do ar; por progressao 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 infiltragdo pelo topo das paredes, por deficiéncias na cobertura, ou através de fendas existentes; por
rotura de canalizagbes. Todos estes efeitos potenciam a degradagéo das paredes de taipa. Também a fraca
resisténcia a tracdo e por outro lado a falta de manutengdo nestas construgdes, acelera o processo de

degradagao (Gomes et al. 2009a). O resultado é muitas vezes a degradagéo da superficie das paredes.

As principais anomalias encontradas na superficie exterior das paredes de taipa sdo (Keable 1996, Walker et al.
2005, Faria 2005, Houben e Guillaud 2006, Gomes e Faria 2011): deterioragéo de superficie - perda de coesao,
fendilhagdo, destacamentos e eflorescéncias. As principais causas sdo: incapacidade de resistir a tenséo
estrutural instalada, falta de deformabilidade, acesso de agua, contaminagdo por sais, reduzida capacidade de
secagem, deficiente aderéncia ao substrato por parte do revestimento e falta de prote¢do, nomeadamente por
um revestimento. Estas podem ser devidas a: conceg¢do deficiente, técnica de construgdo imperfeita ou
inadequada, utilizagdo de materiais inadequados, reparagcées mal efetuadas, ao envelhecimento natural dos
materiais e a falta de manutengo. Em alguns casos, a superficie exterior da parede nunca foi revestida e nem
protegida; dessa forma ela nunca foi sujeita a alteracdes de exposi¢do. Mais grave é quando a parede foi
revestida e o revestimento deixou de existir; a alteracdo de exposicdo pode colocar em perigo - ao longo de

varios anos - a integridade da parede.

Fendilhagao

As anomalias estruturais manifestam-se normalmente pela fendilhagdo das paredes. As fendas estruturais
encontradas nos edificios normalmente tém origem: em alteragdes de cargas; na agdo dos sismos; em
assentamentos diferenciais de apoio; em erros de execugdo; em causas acidentais. A baixa resisténcia
mecanica a forgas de tracéo, flexdo e corte nas construgbes de terra, leva ao aparecimento destas fendas

(Gomes et al. 2011). Este tipo de anomalia permite a entrada de agua que, por sua vez, promove 0 avango da
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abertura da fenda. Neumann (1993) refere que as fendas verticais poderdo também ser consequéncia do

excesso de agua no ato da compactagéo.

O esmagamento nas paredes de taipa decorre em muitos edificios do facto de a estrutura de cobertura assentar
diretamente na parede, resultando num excesso de carga concentrada - sendo este um dos principais erros de
execucdo. Devido a este efeito é frequente dar-se o esmagamento da zona em causa, que muitas vezes resulta
na fendilhacdo e desagregagdo em profundidade da taipa (Figura 2.6). Este tipo de anomalia deve-se a
inexisténcia de um lintel de bordadura que permita uma eficiente reparticdo das cargas localizadas da cobertura
(Gomes et al. 2009a). Note-se que as paredes de taipa apresentam em geral um bom comportamento a cargas

de compressao. Contudo, estas ndo devem ser excessivas nem pontuais.

As anomalias ndo estruturais manifestam-se, normalmente, através de fendas de retragdo, provocadas pela
negligéncia no controlo da matéria-prima ou na execugéo da técnica construtiva, podendo ainda ter como causa
variagdes higrométricas, como ciclos repetidos de humidificagdo/secagem. Uma outra causa podera relacionar-
se com o crescimento de vegetagdo nas paredes de taipa, verificando-se tensdes criadas pelas raizes e

consequentemente a fissuragdo do paramento.

Figura 2.6. Esmagamento com fissuragéo vertical devido a estrutura da cobertura apoiar diretamente na
parede de taipa: a esquerda, edificagdo nas Taliscas, Odemira; a direita, esmagamento com fissuragao a
partir da zona de apoio da cumeeira, na localidade de Sobral da Adiga

Destacamento de revestimentos

O facto de o reboco n&o estar aderente & parede fard com que a a¢do da agua possa penetrar entre estes dois
elementos, criando um ponto suscetivel a anomalias. A &gua a percorrer livremente entre o reboco e a parede
podera criar infiltracdes para o interior da parede ou mesmo enfraquecimento do material, diminuindo a sua
resisténcia. Esta situacdo pode levar a queda de parte do reboco e de parte da parede que esteja aderente a

este. Tal facto pode tornar a taipa bastante fragilizada, e levar & degradagao da zona em causa.

E usual observar o destacamento de rebocos, com diferentes niveis de profundidade, causando a degradagéo

da parede. Este tipo de patologia deve-se a diferentes tipos de anomalias que podem ou ndo estar relacionadas.
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Se os revestimentos forem muito frageis, com baixa coesao, facilmente se comegam a desintegrar (Figura 2.7), o
que leva ao aparecimento de cavidades e a degradagéo, com diferentes profundidades do revestimento, que
pode alcancar o suporte. Isto é causado principalmente pela perda do ligante da argamassa de reboco, por
lavagem com a &gua. Houben e Guillaud (2006) referem que este tipo de anomalia ocorre principalmente nas

areas mais expostas da superficie da parede, como por exemplo em esquinas.

Se as argamassas forem muito rigidas e ndo conseguirem acompanhar os movimentos da parede, o que
configura uma incompatibilidade entre materiais - das argamassas e das paredes - a aderéncia entre eles pode
ser muito fraca, e o revestimento podera fissurar e consequentemente destacar-se. A fissura ocorre por vezes ja
na espessura da parede, o que da origem a destacamentos com maior espessura, com prejuizos que podem ser

importantes para a integridade estrutural da prépria parede.

Figura 2.7. Edificagdo de taipa em S. Domingos, com um revestimento muito fragil, apresentando baixa
coesao, e denotando elevada percentagem em areia e baixa percentagem em ligante

Argamassas

As argamassas de reparagéo devem possuir propriedades fisicas, mecanicas e quimicas semelhantes as das
paredes onde irdo ser aplicadas, o que muitas vezes ndo acontece (Gomes et al. 2012a). O grande problema é
assegurar a integridade a longo prazo da ligagao entre a argamassa e o paramento de terra. Esta caracteristica
€ muito importante assegurar e surge uma das grandes dificuldades em obras de reabilitagdo. Qual é a melhor e
mais compativel argamassa de reparagdo para utilizar em paredes de taipa? Verifica-se muitas vezes que, em
virtude da escolha de uma argamassa incompativel, a reparacdo ¢ inadequada. A utilizacdo de argamassas a
base de ligantes hidraulicos, como o cimento (Figura 2.8 e Figura 2.9, a direita), costuma resultar em maus
exemplos de intervencdo, ndo obstante ela ter sido levada a cabo na tentativa de superar a degradacdo. Este
tipo de argamassas é muito rigida e ndo consegue acompanhar os movimentos da parede. Também as
resisténcias mecanicas destas argamassas s@o bastante superiores as da parede, gerando tensdes que

resultam na separagao entre materiais.
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Figura 2.8. Utilizagdo de argamassas cimenticias numa edificagdo em Avis, para colmatar a degradagéo
superficial no paramento de taipa

Muitos estudos referem que a adigao de cimento ndo é recomendada para reparacdes em construcdes de terra
(Ashurst e Ashurst 1995, Warren 1999), representando um erro colossal que podera trazer grandes problemas a
longo prazo (McHenry 1984, Walker e Australia 2001, Guelberth e Chiras 2003). Também Jiménez Delgado e
Guerrero (2006) e Walker et al. (2005) desaconselham a aplicagdo de revestimentos ricos em cimento para
aplicagdo em paredes de terra ndo estabilizada. McHenry (1984), Boussalh et al. (2004), e Walker et al. (2005)
mencionam que as solugbes modernas € mais correntes de argamassas, nomeadamente argamassas de
revestimento de cimento, s&o inapropriadas para edificios de terra, uma vez que s&o bastante rigidas e nao
favorecem a troca de vapor de agua, ndo permitindo a evaporagao da agua presente nas paredes de terra. Se
existir agua no interior da parede, e a continuidade hidrica entre o revestimento e o suporte forem deficientes, os
sais soluveis transportados por essa agua podem depositar-se na interface da parede com a argamassa. Ao
cristalizarem ciclicamente, os sais introduzem tensfes internas que podem conduzir ao destacamento do
revestimento (Faria 2005). Dessa forma, a zona de maior concentragdo de sais tem tendéncia a ficar friavel e
sem Ccoesao; a argamassa ao ser percutida, soa a oco, € quando acaba por se destacar, deixa visivel uma zona

subjacente bastante degradada.

Para Warren (1999) o erro mais comum de ignorancia é a aplicagdo de argamassas cimenticias em estruturas
de terra; estes materiais ndo conseguem fazer a ligacdo com a estrutura da terra, uma vez que apresentam
diferentes propriedades. Sofrem da desvantagem da dureza e rigidez, e como consequéncia, verifica-se o
destacamento entre materiais (Norton 1997) e a reparagéo torna-se ineficaz.

Argamassas cimenticias fornecem apenas prote¢do temporéria para estruturas com terra, mas a longo prazo
apresentam-se potencialmente destrutivas. As propriedades fisicas e quimicas nao lhes permitem aderir aos
materiais de terra; além disso, agravam os problemas com a humidade (Boussalh et al. 2004).

As argamassas cimenticias e as paredes de terra apresentam também diferentes coeficientes de dilatagéo
térmica (McHenry 1984), outro fator que leva a separagéo dos dois materiais. Esta situag@o ainda se torna mais
desvantajosa quando a taipa néo é estabilizada (existindo solugdes onde a taipa € estabilizada com cimento) -

maior incompatibilidade entre materiais.

43



Capitulo 2. A construco de taipa e a sua conservagao

Presencga de sais

A ascenséo de agua por capilaridade € um fendmeno também comum nas paredes de terra crua (Figura 2.9, a
esquerda), se néo tiver havido cuidados aquando da construgéo, em termos de corte capilar. Este fendmeno é
bastante prejudicial, originando inimeras anomalias, ainda mais gravosas quando acompanhado pelo transporte
de sais. Tal situagdo pode contribuir para a criagéo de cavidades nas paredes de terra, originando deficiéncias

que se estendem até ao limite superior da zona de ascenséao capilar.

Figura 2.9. Ermida de S. Sebastido em Ferreira do Alentejo: a esquerda, fendémenos visiveis de ascensao de
4gua por capilaridade; & direita, utilizagco de argamassas cimenticias para repara¢do do paramento de taipa

A erosdo nas paredes de taipa pode também ser devida a agao destrutiva de sais soluveis. Esta agao requer a
presenca de humidade (Gongalves et al. 2007) e introduz tensdes internas quando os sais cristalizam. De acordo
com Faria (2005) e muitos outros estudos, 0 movimento de sais € devido ao fluxo de humidade no interior da
parede, que tende a leva-los no estado dissolvido para a superficie, onde se acumulam. Ocorre frequentemente
em paralelo com problemas de penetragéo de agua - como no caso da ascenséo capilar. Os ciclos sucessivos
de molhagem/secagem a que os sais estdo sujeitos levam a perda de coesdo do material (Gongalves et al.
2007). Segundo Faria (2005), enquanto estes sais ndo estiverem em contacto com ar com elevada humidade

relativa ou agua liquida, permanecem na forma cristalina, em equilibrio com o meio poroso envolvente.

O processo de cristalizagdo pode acontecer a superficie de um material poroso - na forma de eflorescéncias - ou
no seu interior - como subflorescéncias. A cristalizacdo de sais nomeadamente quando ocorre proximo da
interface entre 0 suporte e a argamassa - revestimentos hidréfugos, por exemplo -, implica geralmente um
comportamento destrutivo, podendo acelerar a deterioragao dos préprios revestimentos e consequentemente o
seu destacamento. Revestimentos mais absorventes, normalmente deixam atravessar os sais solUveis
transportados pela agua, originando eflorescéncias com a deposi¢cdo dos sais a superficie. Esta cristalizacdo
geralmente produz depdsitos cristalinos de sais alcalinos ou alcalino-terrosos: carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos.

Também a taxa de evaporagao influencia o aparecimento de criptoflorescéncias ou de eflorescéncias; quanto
mais baixa a taxa de evaporagdo, maior sera a tendéncia para a ocorréncia de eflorescéncias em vez de
criptoflorescéncias. O tipo de sal presente nos materiais € também importante, na medida em que certos sais
s40 mais propensos a eflorescéncias e outros apresentam maior tendéncia a cristalizar no interior (Rodriguez-

Navarro e Doehne 1999).
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A presenga de sais solUveis em edificios antigos é muito frequente, visto estes edificios estarem sujeitos, ao
longo da sua vida util, a contaminag¢do com sulfatos (ambientes com elevados niveis de poluigdo), cloretos
(ambientes perto da costa maritima) ou nitratos (materiais de construgao contaminados por dejetos, ou zonas de
construgdo localizadas anteriormente como acomodacao de animais).

A acdo dos sais facilita 0 processo de erosdo. Outras causas de erosdo sdo o impacto da chuva e do vento. A
acdo do vento provoca erosdo também na medida em que, ao transportar areias e poeiras, atua fisicamente nas
paredes de taipa com um efeito abrasivo. De acordo com Kerali (2001), esta agao torna-se obviamente mais

gravosa em conjunto com a agdo da agua.

Presenca de humidade e desenvolvimento biolégico

Uma humidade relativa do ar interior elevada, mais de 70%, € identificada como uma das principais causas do
crescimento de fungos e da proliferacdo de &caros (McGregor et al. 2012).

A tendéncia atual dos materiais de construgdo & serem substituidos por alternativas mais sustentaveis.
McGregor et al. (2012) refere Rode et al. (2005) e Padfield (1998) que consideram que uma das vias de
conseguir este objetivo pode ser de forma passiva, controlando os niveis de humidade no interior das habitagdes
com o recurso a utilizagdo de materiais de construgdo porosos e higroscépicos. O material terra apresenta essa
vantagem, ndo sé pela sua baixa energia incorporada mas também pela alta capacidade de adsor¢do de
humidade (Minke 2006). Porém, esta caracteristica também facilita 0 desenvolvimento biologico, por exemplo o
aparecimento de fungos (Réhlen 2012), conforme se pode visualizar na Figura 2.10. Além da temperatura e
humidade, muitas vezes associadas a exposigao do edificio e das suas paredes, o teor elevado de nutrientes no
substrato estimula o crescimento de fungos e outras forma biologicas, 0 que muitas vezes podera acontecer

caso a selecdo da terra ndo tenha sido eficiente.

Figura 2.10. Herdade de Afonseanes no Sobral da Adiga, onde se pode visualizar o crescimento de fungos
na superficie da parede de taipa

De forma a identificar as principais formas de degradagao e tipos de anomalias mais recorrentes em paredes de

taipa foram efetuadas observagdes a cerca de trinta edificios. Para esse efeito, foi elaborada uma ficha técnica
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de inspeg¢éo (Figura 4.2) que permitiu recolher e registar de forma sistematica as informacgfes mais relevantes

sobre a edificagao e sua envolvente. Este trabalho apresenta-se nas secgdes 4.2 e 4.3, e no Anexo A.

2.4.2. Reparagao/conservagao de paredes de taipa: legislagao e principios éticos

A legislagdo nacional - Lei n.° 107/2001 de 8 de Setembro - estabelece as bases da politica e do regime de
protecédo e valorizagdo do patriménio cultural, onde se enquadra inequivocamente o edificado antigo construido
com terra. Refere-se nessa disposigao que “O interesse cultural relevante, designadamente (...) arquitetdnico,
(...), artistico, etnogréfico, (...) ou técnico, dos bens que integram o patrimonio cultural refletira valores de
memoria, antiguidade, originalidade, raridade, singularidade ou exemplaridade”. A politica do patriménio cultural
ai legislada obedece a principios gerais, de onde se destaca a “Inventariagdo, assegurando-se o levantamento
sistematico, atualizado e tendencialmente exaustivo dos bens culturais existentes com vista a respetiva
identificacdo” e a “Responsabilidade, garantindo prévia e sistematica ponderagdo das intervengdes e dos atos
suscetiveis de afetar a integridade ou circulagéo licita de elementos integrantes do patriménio cultural’. Refere
ainda, no seu Artigo 11°, que “Todos tém o dever de preservar o patriménio cultural, ndo atentando contra a
integridade dos bens culturais (...)" e que “Todos tém o dever de defender e conservar o patriménio cultural (...)".
Implica, por isso, 0 envolvimento e responsabilizagdo dos agentes ligados a sistematizacdo do estado de
conservagao das construgdes com terra, entendidas como patriménio cultural a defender, assim como das agdes

que visem a sua conservagao e o acréscimo da sua longevidade.

Antes de qualquer intervencao serd necessario determinar que tipo de processo de degradacgao e que tipo de
circunstancias levaram a deterioragdo da edificagdo. Na maioria dos casos podera ocorrer o "efeito de doming":
um problema cria outro problema, o qual, por sua vez gera outro e assim por diante. O diagnostico deve ser
realizado para detetar quais as causas e estancar a origem das anomalias. Sempre que possivel, nenhuma
intervencdo deve ser realizada enquanto as causas e origens dessas anomalias ndo se encontrarem

devidamente tratadas e resolvidas (Gomes e Faria 2011).

De acordo com Guillaud (2008), existem algumas "regras de ouro", que devem ser aplicadas sempre que sao
necessarias intervencdes de conservacao e reabilitacdo, estas regras consistem em:

i) observar e documentar o estado inicial do edificio;
i) minimizar a interveng&o, e utilizar materiais e técnicas compativeis;

(
(
(iii) assegurar a reversibilidade das intervengoes;
(iv) documentar as intervencoes;

(

v) inspecionar e realizar uma manutengéo regular.

Também Boussalh et al. (2004) referem prioridades e principios éticos para a conservagdo dos edificios de terra:
(i) o respeito pela arquitetura: os valores estéticos da arquitetura tradicional devem permanecer, pois as
arquiteturas de terra sao o patriménio da regiéo; a preservagao do seu valor arquiteténico implica o respeito

por formas, cores, texturas, materiais e técnicas tradicionais; qualquer agdo ou mudanga deve ocorrer da

forma mais discreta possivel;
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(ii) a reversibilidade: qualquer intervengéo deve ser reversivel; assim sendo, é requisito fundamental o uso de
materiais € técnicas que possam ser removidos sem danos, podendo sempre voltar a situacdo original sem

problemas significativos.

A BS 7913 (1998) refere que uma abordagem conservadora de interven¢do minima é fundamental para a boa
conservagdo. Menciona ainda que é filosoficamente mais defensavel uma abordagem mais tradicional da
reparagao/conservagdo, com a utilizagdo de materiais idénticos implicando uma abordagem mais antropolégica.
Correia e Walliman (2012) realizaram entrevistas a varios especialistas da area da constru¢do com terra, tendo
verificado que varios dos especialistas realizam as suas intervengdes com base na sua experiéncia empirica.
Contudo, os mesmos autores referem que a combinagdo da abordagem antropoldgica com a cientifica é
necessaria para promover uma mudanga, favorecendo a conservagao do patriménio com terra. Justificam ainda
que para evitar o fracasso, a metodologia de conservagédo e os critérios de intervencdo tém de ser claramente
discutidos e desenvolvidos.

Os investigadores Correia e Walliman (2012) referem que é fundamental incluir os critérios de interven¢ao no
contexto metodolégico, a fim de proporcionar o suporte para um julgamento coerente quando se esta perante

uma tomada de decisdo no que se refere a conservagéo (do patriménio com terra).

As regras de ouro que s@o necessarias nas intervengbes de conservagao e reabilitagdo, as prioridades e
principios éticos a observar e 0s processos de selegdo da composicdo de uma argamassa de reparagao,
enquadram-se em principios basicos e idénticos em qualquer tipo de edificacdo e para qualquer tipo de
argamassa. Contudo, nas arquiteturas de terra quase todos os casos séo diferentes (distintos solos de local para
local e de regido para regido). Considerando a falta de conhecimento e fraca investigac@o na area, e a auséncia
de regulamentacg&o, torna-se necessario avaliar os requisitos nas paredes dos edificios de taipa ndo estabilizada
e tentar obter a melhor solugdo para uma argamassa de reparagdo; deve encontrar-se um COMPromisso
aceitavel para conciliar a reparacdo e conservacdo com estes mesmos principios de intervengdo ja
mencionados.

E ainda importante perceber que sendo a taipa um material compactado e monolitico, procurou-se atribuir
melhores caracteristicas as argamassas de reparacdo, uma vez que estas nao sendo compactadas néo
apresentam as mesmas caracteristicas que o suporte. Assim, como solugdo adicionaram-se estabilizantes

minerais as argamassas, tentando aumentar as suas resisténcias.

2.5. ARGAMASSAS

As reparagOes na taipa podem ser necessarias como resultado de defeitos aquando a construgdo, assim como
problemas que ocorrem durante a vida util de um edificio, apds uma continua exposi¢do ambiental, que resultem
na perda de material original e na criagdo de vazios e lacunas. Estas anomalias precisam de ser preenchidas
com uma argamassa de reparagdo adequada e compativel com o suporte para garantir a durabilidade a longo

prazo. Assim, as argamassas de reparagao a serem utilizadas nos suportes de taipa devem ter as seguintes

47



Capitulo 2. A construco de taipa e a sua conservagao

caracteristicas: trabalhabilidade adequada, aderéncia ao suporte, sustentabilidade ecoldgica, eficacia como
sistema de reparac&o e de protegao.

Na Alemanha as argamassas de terra séo as mais aplicadas nos edificios de terra. Ainda assim, o conhecimento
e a informacdo sobre estas argamassas séo relativamente escassos, sendo este assunto tratado de uma forma
muito generalista no documento de referéncia, Lehmbau Regeln (Schroeder e Ziegert 2008). Rohlen e Ziegert
(2011) referem que, na realidade, ndo é conhecido o comportamento das argamassas apos aplicadas
diretamente na taipa. Guettala et al. (2006), Atzeni et al. (2007) e Hall e Allinson (2009b) defendem que é
importante ndo sd compreender os materiais a utilizar nas construgbes com terra mas também avaliar o

comportamento das argamassas quando expostas a agentes naturais.

A presente tese segue estas preocupagdes, utilizando argamassas de terra e efetuando a sua caracterizagéo,
avaliando o seu comportamento ap6s serem aplicadas nos suportes de taipa e sujeitando-as a ensaios de

envelhecimento artificial acelerado.

2.5.1. Trabalhabilidade

Uma argamassa é muito influenciada pela sua trabalhabilidade que, no entanto, & uma caracteristica de dificil
avaliagao/quantificacdo. Uma das razdes ¢ o facto de a trabalhabilidade ser influenciada por diversas variaveis
internas e externas. No caso das variaveis internas tem-se: a distribuicdo granulométrica (forma e a
granulometria dos graos); a propor¢ao entre ligantes e agregados; a relagdo agua/ligante; a natureza e teor do
ligante. Como fatores externos com bastante relevancia contam-se as caracteristicas do suporte (rugosidade,
absorcao, ...), questdes relacionadas com o clima e aspetos inerentes ao préprio aplicador.

Em argamassas cimenticias ou de cal é comum a avaliag&o da trabalhabilidade através dos valores obtidos no

ensaio pela mesa de espalhamento (CEN 1999a). Menos comum & pelo método do penetrdmetro (CEN 1998a).

Argamassas para utilizacdo em alvenaria com blocos de terra foram utilizadas num estudo realizado por
Venkatarama Reddy e Gupta (2005), apresentando valores de espalhamento de 100 mm, referindo que este é o
valor que normalmente se utiliza no terreno neste tipo de argamassas. As mesmas investigadoras num outro
estudo utilizaram valores de espalhamento entre 120-140 mm para caracterizagdo de argamassas de
assentamento com terra estabilizada com cimento (Venkatarama Reddy e Gupta 2008).

Toumbakari et al. (2010) definiram a percentagem de dgua em argamassas de terra estabilizadas com cimento
para reparagao, através de valores de espalhamento definidos entre 160-170 mm.

Bouabid et al. (1999) n&o especificam como avaliaram a trabalhabilidade para as argamassas de assentamento
de terra estabilizadas por eles estudadas. Zinn (2005) no seu estudo sobre argamassas de reparagdo com terra
estabilizada avaliou a trabalhabilidade através da observagéo da aderéncia da propria argamassa a uma colher
de pedreiro. Como se verifica, a variabilidade no intervalo de valores para avaliar a trabalhabilidade de uma

argamassa de terra € elevada.

A trabalhabilidade traduz a facilidade com que uma argamassa é aplicada no suporte pelo operador, devendo

esta permanecer aderente e poder eventualmente ser regularizada. E um conceito um pouco ambiguo e de dificil
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tradugéo quantitativa, pois depende da sensibilidade e habilidade do operador, podendo ainda variar com o tipo
de suporte. Ndo obstante, segundo a RILEM (1982) e a ASTM C270-08a (2008), a trabalhabilidade é a
propriedade mais importante de uma argamassa no seu estado fresco. A falta de trabalhabilidade corresponde
uma argamassa de dificil manuseamento, podendo apresentar-se aspera, muito seca ou demasiado fluida, com
segregacao e exsudagéo excessiva ou falta de aderéncia (Gomes et al. 2012b). Este comportamento no estado

fresco ira influenciar também as suas propriedades apds endurecimento.

A trabalhabilidade resulta da combinag&o de varias propriedades. Segundo a RILEM (1982), a consisténcia e a
plasticidade sdo as variaveis principais da trabalhabilidade de uma argamassa. Ja a ASTM C270-08a (2008)
refere, além destas, a coesdo e a aderéncia. Estas propriedades nem sempre tém, contudo, correspondéncia
clara e inequivoca em termos de métodos de ensaio de argamassas:

(i) A consisténcia, tal como definido nas normas europeias de ensaio de argamassas (CEN 1999a), é uma
medida da fluidez ou do teor de humidade da argamassa, permitindo avaliar a deformabilidade da
argamassa fresca quando sujeita a determinado tipo de tens&o.

- Esta caracteristica &, de facto, muito condicionada pelo teor em agua (Pkla et al. 2003, Hendrickx 2009).

- O Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) indica dois métodos de ensaio para medir a consisténcia das
argamassas frescas: o ensaio de espalhamento, EN 1015-3 (CEN 1999a), e o ensaio do penetrémetro,
EN 1015-4 (CEN 1998a). Segundo Cascudo e Carasek (2007) as recomendagdes da RILEM MR 1-21
“Testing methods of mortars and rendering” também referem estes dois ensaios para determinar a
consisténcia de uma argamassa: 0 ensaio onde é imposta a argamassa uma deformac&o através de uma
vibragao que lhe é induzida corresponde ao ensaio da mesa de espalhamento e 0 ensaio que emprega
uma penetragdo de um corpo no interior desta corresponde ao ensaio do penetrémetro. Em termos do
ambito do ensaio, estas normas (CEN 1999a, CEN 1998a) apresentam uma diferenca (cuja justificagéo
no entanto, n&o ¢ totalmente clara): enquanto o campo de aplicagao do ensaio de espalhamento abrange
argamassas contendo agregados normais e leves, o ensaio de penetrémetro inclui argamassas contendo
agregados densos.

- Para Rago e Cincotto (1999) existe uma relagdo direta entre a consisténcia e a viscosidade; o ensaio de
escoamento (pelo cone de Marsh) permite determinar o tempo que uma argamassa leva a escoar através
da abertura inferior de um cone, sendo considerado um bom indicador da viscosidade (Vieira 2008).
Também Le Roy e Roussel (2005) referem que o tempo de escoamento estd diretamente relacionado
com a viscosidade: quanto maior é o tempo de fluxo, menor a fluidez, ou seja, maior a viscosidade.

(ii) A plasticidade é a propriedade devido & qual a argamassa tende a manter a sua deformacédo apds a
redugdo da tensdo de deformagao para o valor da tenséo de cedéncia (RILEM 1982), sendo a tenséo de
cedéncia a tensdo minima para iniciar a deformacdo. Os métodos de ensaio que conferem as argamassas
uma deformagéo através de vibragdo medem, simultaneamente, a consisténcia e a plasticidade (Cascudo e
Carasek 2007); este é 0 caso do ensaio de consisténcia por espalhamento, EN 1015-3 (CEN 1999a)
(Cascudo e Carasek 2007, Hendrickx 2009).
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(i) A coesao ¢é a “forca que atrai, que une entre si as particulas (...) de um corpo” (Dic. da Academia das
Ciéncias 2001). As propriedades coesivas de uma argamassa no estado fresco séo bastante importantes,
uma vez que é esta propriedade que mantem aglomerados unidos (agregados e ligantes), evitando a
ocorréncia de segregacao, efeito que depois se reflete no estado endurecido. Segundo Bombled, citado por
Rago e Cincotto (1999), a coeséo pode ser alterada variando a superficie especifica dos sélidos e a sua
quantidade na mistura; a coesdo no estado endurecido designa-se por tensdo de resisténcia e podera ser
medida pelo ensaio de tragdo (RILEM 1982, Rago e Cincotto 1999).

(iv) Quanto a aderéncia ao substrato, uma argamassa trabalhével permite uma fécil aplicagéo pelo operador,
devendo portanto permanecer aderente ao paramento sem ocorréncia de descolamento ou
escorregamento. A RILEM (1982) propde um método qualitativo para avaliar se a aderéncia inicial entre a
argamassa no estado fresco e uma alvenaria de tijolo, bloco ou ladrilho, é ou ndo adequada; contudo, é no
estado endurecido que esta propriedade é mais correntemente avaliada, através do ensaio de tragdo (CEN
2000).

A avaliagdo da trabalhabilidade das argamassas faz uso de procedimentos empiricos baseados em aspetos de
natureza visual e tatil, tendo em conta o conhecimento e experiéncia dos profissionais envolvidos que efetuam a
avaliagdo. De facto, a trabalhabilidade &€ comummente aferida com base na avaliagao do trabalhador e ndo com
base no comportamento fisico do material. Esta situagao leva muitas vezes a diferentes classificagdes, uma vez
que diferentes profissionais podem divergir na classificagdo das propriedades para a mesma argamassa, com
base na sua técnica de aplicagdo e sensibilidade. A RILEM (1982) efetuou um trabalho experimental, com 5
pedreiros de diferentes paises, que consistia em avaliar a consisténcia de uma argamassa, sendo-lhes entregue
o material no seu estado seco. Verificou-se que a avaliagdo em termos de consisténcia das argamassas
divergia; contudo, a agilidade para trabalhar a argamassa era praticamente a mesma.

Em resumo, uma argamassa trabalhavel apresenta: (i) uma consisténcia que permite uma fécil aplicacio pelo
operador no substrato; (i) uma plasticidade tal que a argamassa, ao ser aplicada, permanece em contacto com o
substrato sem que exista destacamento ou escorregamento devido @ ag&o do seu peso préprio e mantem-se
aderente; (iii) e uma coesdo no estado fresco, mantendo agregados e ligantes unidos e no estado endurecido

uma tenséo de resisténcia adequada.

A caracterizagdo de argamassas no estado fresco é bastante mais dificil e complexa de avaliar do que no estado
endurecido; entrando no campo da reologia do material. O termo reologia foi introduzido pelo Professor da
Universidade de Leigh, Eugene Bingham em 1920 (Vieira 2008). Reologia é a ciéncia que estuda a deformagéo
e 0 escoamento da matéria, descrevendo as relagdes entre forca, deformagéo e tempo. O estudo da reologia
das argamassas cimenticias j& se encontra num estado de desenvolvimento avangado; porém, a nivel das

argamassas de terra existem ainda muito pouco estudos (Azeredo et al. 2008, Silva et al. 2013).

As argamassas incluem, em propor¢des adequadas, diferentes materiais, nomeadamente: ligantes, agregados e

agua. No estado fresco, podem ser vistas como suspensdes concentradas de particulas sélidas (agregados)

50



Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

num liquido viscoso (no caso a pasta ligante mais agua). Assumem o comportamento de um fluido pelo que se
pode aplicar assim a teoria classica do escoamento de fluidos.

Quando estamos em presenga de um fluido Newtoniano, o escoamento s6 existe se houver uma tensao
aplicada, no caso de a tenséo ser igual a zero a velocidade é praticamente nula. O fluido Newtoniano exibe uma
relagdo linear entre a velocidade e a tensao de corte, ou seja, apresenta uma viscosidade constante para uma
dada temperatura e pressdo. No entanto existem fluidos que apresentam comportamentos diferentes do
Newtoniano.

Os fluidos ndo-Newtonianos podem apresentar-se como independentes no tempo, ou seja, as suas propriedades
reologicas sdo auténomas ao tempo de aplicagéo da tensao de corte. Neste caso podemos ter os fluidos onde é
necessario estabelecer uma tensdo minima para iniciar a deformagéo, sendo esta designada por tensdo de
cedéncia, fator importante na reologia das argamassas.

Quando estamos em presenca de tensfes baixas, o fluido comporta-se como um sélido. Quando o fluido
consegue vencer a tensdo de cedéncia, e apresenta uma relagéo linear entre a tenséo e a viscosidade, é
denominado de Fluido Bingham. Regra geral, este modelo de comportamento & o mais utilizado para descrever

o comportamento reolégico de argamassas (Santos et al. 2005).

O ensaio de escoamento (cone de Marsh) permite determinar o tempo necessario para um determinado volume
de material escoar através da abertura inferior de um cone, sendo considerado um bom indicador da
viscosidade. Roussel e Le Roy (2005) referem que o tempo de escoamento depende do préprio fluido (quanto
maior é o tempo de fluxo, menor a fluidez, ou seja, maior a viscosidade) mas também da geometria do cone. A
utilizagdo do cone de Marsh é um dos procedimentos mais comuns para caracterizar o0 escoamento de pastas,
mais concretamente nas caldas de injegdo. E uma forma simples para aferir o comportamento reoldgico muito

utilizada, nomeadamente em pastas de cimento (Roussel e Le Roy 2005).

Roussel e Le Roy (2005) referem que o ensaio do cone de Marsh apresenta duas limitagdes. Se a viscosidade
for demasiado baixa, ndo existe uma correlagdo linear entre a viscosidade e a fluidez; a fluidez deixa de ser uma
medida significativa do ponto de vista reolégico (atendendo a uma geometria do cone segundo a norma EN 440,
com uma fluidez inferior a 12 segundos). Outra limitagao € quando o fluido a testar apresenta elevada tens&o de
cedéncia - o gradiente de presséo gerado pelo peso do fluido acima do tubo de saida pode néo ser suficiente
para a tensdo de corte superar a tensdo de escoamento no bocal - e o fluxo podera ndo ocorrer, tornando-se
inatil o ensaio no cone de Marsh.

Ferraris et al. (2001) realizaram ensaios reoldgicos em pastas de cimento de forma a validar os resultados entre
um redémetro versus o ensaio do cone de Marsh, e constataram que em alguns casos para um tempo de fluxo
menor ndo houve correspondéncia com uma menor viscosidade. Estes mesmos investigadores referem que é
arriscado confiar no ensaio do cone de Marsh para selecionar um material tendo como exigéncia a sua
viscosidade ou mesmo para a sua classificagdo, tendo em conta a total falta de correlagdo nos ensaios
realizados. Le Roy e Roussel (2005) contestam a afirmagédo dos ultimos investigadores referindo que o estudo
efetuado ndo teve em conta a tensdo de escoamento, que é outro parametro que influencia o tempo de

escoamento.
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No campo da trabalhabilidade das argamassas podera ainda utilizar-se 0 método do Squeeze-Flow (Roussel et
al. 2006, Cascudo e Carasek 2007, Hendrickx 2009). Este método baseia-se na medida do esforgo necessario
para a compressao uniaxial de uma amostra cilindrica do material entre duas placas paralelas, sendo tal esforgo
aplicado normalmente por um equipamento do tipo maquina universal de ensaios (Cascudo e Carasek 2007).
Segundo os mesmos investigadores este ensaio permite a variagédo da tenséo de corte e da intensidade das
deformacgdes, sendo, portanto, capaz de detetar pequenas alteragdes nas caracteristicas reologicas dos
materiais, de acordo com as solicitagdes impostas. Contudo, o Unico documento de referéncia para a
caracterizagao reologica pelo método Squeeze-Flow, é a norma da Associagdo Brasileira das Normas Técnicas
(ABNT/CB-18 2009).

Sabe-se a partida que a quantidade de agua - teor em agua - utilizada na amassadura de uma argamassa
apresenta grande influéncia na trabalhabilidade. “O Unico meio evidente que um pedreiro tem a sua disposi¢éo
para corrigir a trabalhabilidade de uma argamassa é alterando o seu teor em agua” (RILEM 1982). E claro que a
facilidade do operario trabalhar com a argamassa, € entendida como dependendo de um conjunto de fatores

interrelacionados que conferem boa qualidade e produtividade na sua aplicagio.

Estudos sobre a avaliagdo da influéncia do teor em agua na trabalhabilidade em argamassas de terra sdo
escassos, sendo este aspeto fundamental o primeiro a abordar no ambito da formulagdo das argamassas.
Sendo os estudos escassos € uma vez que é referido pela RILEM (1982) que o operador define o valor de
espalhamento, consoante a sua habilidade e técnica, decidiu-se nesta tese efetuar a avaliagdo direta da
trabalhabilidade pela aplicacdo das argamassas em paredes de taipa, com base em respostas obtidas por dois
operadores. Foi depois avaliado em que medida 0s ensaios laboratoriais existentes para caracterizagdo da
argamassa fresca, podem ser utilizados para traduzir a trabalhabilidade das argamassas em estudo. O estudo
focou os ensaios laboratoriais de consisténcia (por espalhamento e por penetrémetro) e escoamento (através do

cone de Marsh).

2.5.2. Constituicao

Sabe-se a partida que as paredes de taipa apresentam uma superficie relativamente fraca, ndo conseguindo
suportar argamassas muito rigidas. Todas as argamassas a base de terra apresentam um aglutinante, sendo
este a argila, podendo também ser adicionado um ligante mineral, como estabilizante quimico. Algumas
referéncias indicam que este poderd ser utilizado para a conservacdo de construgbes com terra, a fim de
melhorar algumas das suas propriedades no que diz respeito a resisténcia e durabilidade.

Na literatura especializada observam-se algumas recomendagdes no que se refere a composicdo das
argamassas, para paredes e taipa: Jiménez Delgado e Guerrero (2007) recomendam o uso de argamassas de
terra e cal; Ashurst e Ashurst (1995) recomendam uma composic¢do de cal e areia com um trago em volume de
1:2,5/3, usando cal em pasta; Minke (2006) refere que uma argamassa de terra devera conter entre 5-12% de
argila pura. Outros documentos da &rea mencionam a adi¢do de cimento Portland para argamassas de reboco
(SAZS 724 2001, New Mexico Code 2006).
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Copsey et al. (2010) também referem que as especificacdes modernas para construgbes de terra prescrevem
baixas percentagens de argila nas argamassas de terra. Contudo, segundo os mesmos investigadores, que
realizaram um estudo em argamassas de terra em Inglaterra, foram encontradas argamassas com 50-60% de
material fino, dos quais 20% eram argilas, em bom estado de conservagdo, e que desempenharam a sua
funcionalidade com sucesso, garantindo longevidade. Referiram ainda que os métodos tradicionais locais
provaram que estas argamassas sdo notavelmente duraveis e de longa duragdo, revelando serem estes
materiais aptos para o efeito - apresentando boa permeabilidade ao vapor e boa deformabilidade para com a

estrutura. A adigao de areia ¢ recorrentemente utilizada para corrigir a dosagem de argila de uma terra.

Observa-se, assim, uma abordagem incoerente no que diz respeito a melhor composigao para as argamassas a
utilizar em construgcdes com terra. Contudo, grande parte dos investigadores refere que é imprépria a utilizagao
de argamassas muito rigidas, nomeadamente cimenticias, sendo estas incompativeis com suportes muito
deformaveis, como é o caso das paredes de taipa. Porém, verifica-se que é pratica corrente e até recomendando
por alguns documentos - inclusive normas - a utiliza¢do de argamassas com a adigao de cimento. Assim sendo,
por um lado € importante contextualizar (por exemplo em termos cronoldgicos) estes documentos; por outro lado
é importante dissecar o comportamento deste tipo de argamassas de reparagéo para constru¢des de taipa néo
estabilizada, sem e com adicao de diferentes estabilizantes. Optou-se nesta tese por utilizar como estabilizantes
quimicos os ligantes minerais mais correntemente utilizados em Portugal e que sdo nomeadamente: a cal aérea
hidratada, a cal hidraulica natural e o cimento Portland; utilizou-se também o cimento natural, que nao ¢
correntemente utilizado em Portugal mas que comeca agora a ser reintroduzido no campo da conservacao a
nivel internacional (Dariusz et al. 2010, Gosselin et al. 2010). Sera ainda relevante analisar argamassas com

diferentes percentagens e tipos de argila.

2.5.3. Caracteristicas no estado endurecido

Os requisitos basicos para argamassas de reparacdo de fachadas em edificios antigos traduzem-se na opiniéo
de Costa e Coelho (2005) nas seguintes caracteristicas:
(i) razao resisténcia a flexdo/resisténcia & compressao elevada, ou seja uma ductilidade elevada;

(i) elevada permeabilidade ao vapor de agua de modo a permitir a eliminacéo da &dgua presente na parede;

(iii) baixo coeficiente de capilaridade de modo a minimizar a infiltrag&o de dgua nas zonas nao fendilhadas;

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

(v) baixo médulo de elasticidade de modo a minimizar a fendilhacdo por deformagdes do suporte ou da
estrutura resistente;

(vi)elevada capacidade de retencdo de agua inicial de modo a minimizar a fendilhagao inicial devida a
fendomenos de secagem prematura;

(viiy 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;

(viii)  resisténcias mecanicas adequadas ao fim a que se destinam.
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Segundo Guillaud (2008) a pouca literatura existente sugere, as seguintes propriedades mais relevantes para as
argamassas, nao especificando qual o tipo, no que diz respeito as aplicagdes na conservagao dos edificios de terra:
(i) resisténcia & compresséo, a flexdo e ao corte;
(i) dureza;
(iii) aderéncia (especialmente para revestimentos);
(

iv) coeficientes de expansao e contragdo (congelamento e descongelamento, térmica).

Regra geral as argamassas devem ser caracterizadas pela baixa absorg¢ao capilar, elevada permeabilidade ao
vapor de agua, para que a agua permanega pouco tempo na argamassa e seja evaporada facilmente (Groot e
Hughes 2010), assim como alta flexibilidade, boa aderéncia e compatibilidade com o suporte (Maurenbrecher
2004, Rossi-Doria 2006).

A campanha experimental que se apresenta nesta tese visa contribuir para um melhor conhecimento das
argamassas de reparagdo com terra. Estas argamassas seréo caracterizadas no estado fresco para a avaliar a
sua trabalhabilidade e no estado endurecido para avaliar as seguintes caracteristicas: retragdo, absor¢io de
agua por capilaridade, secagem, modulo de elasticidade, resisténcias a tragdo por flexdo e a compressao,
dureza superficial, aderéncia ao suporte.

E importante conhecer os fendmenos da absorgao capilar € secagem nas argamassas, uma vez que estas
caracteristicas se apresentam com extrema relevancia nesta area de investigagdo. Assim sendo, abordam-se
estes dois fendomenos nos subcapitulos seguintes.

A velocidade de propagagao por ultrassons € também abordada no Ultimo subcapitulo face a divergéncia de

perspetivas sobre as metodologias e fiabilidade dos ensaios e resultados.

2531 Absorcao capilar

A capilaridade de um material traduz-se na capacidade de este saturar quando em contacto com &gua em fase
liquida por forgas de sucgdo. A progressdo da agua sera tanto mais significativa quanto mais finos forem os
capilares do material (Faria 2004), ou seja atinge-se uma maior altura mas a velocidade da agua no capilar é
mais baixa. A sucgdo capilar € uma fungéo decrescente do teor de humidade; diminuindo rapidamente com o
aumento do teor de humidade, anulando-se quando o teor de humidade do material for igual ao seu teor de
humidade maximo e tendo um valor méximo quando o teor de humidade é nulo (Castro 1998).

Rato (2006) refere que o comportamento de uma argamassa a agdo da capilaridade depende essencialmente

das caracteristicas da sua estrutura porosa ou seja, da quantidade, dimens&o e conectividade dos poros.

As argamassas de terra apresentam estrutura porosa e consequentemente o transporte de agua liquida ocorre
essencialmente por capilaridade. Este fendmeno resulta da formacao de interfaces curvas entre o ar contido no
interior dos poros e o fluido (agua). Na interface estabelece-se um gradiente de pressdes designado pressdo
capilar (Pc), expressa na equacdo 2.4 e que é funcdo da tenséo superficial entre o fluido e o ar (o), do raio
capilar (r) e do angulo de molhagem do fluido com o material (6) - 0 qual resulta do equilibrio de tensdes nas

interfaces sélido-liquido, solido-ar e liquido-ar (Figura 2.11).
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Pe =Py — Pégua = 20 (24]

T

A analise da capilaridade nas argamassas € avaliada a nivel macroscopico determinando o coeficiente de
capilaridade (A, kg.m2.s"2), também designado por coeficiente de absorgdo capilar com base no ensaio de

capilaridade.

Particulas Sdlldas v v

Pelicula de agua
de adsorcao

Agua
de Capllarldade

Figura 2.11. Fendmeno da capilaridade com pormenor da pressao capilar dentro de um poro capilar

As curvas de capilaridade representam graficamente a quantidade de agua absorvida por unidade de superficie
(kg/m?), em ordenadas, em fungéo da raiz quadrada do tempo decorrido (s'?), em abcissas. Para os materiais
que possuem poros de dimensdo homogénea e bem interligados, este grafico € normalmente constituido por
dois segmentos, conforme Figura 2.12. A inclinagdo do primeiro segmento de reta, corresponde ao coeficiente
de absorgao capilar ou coeficiente de capilaridade (A), que expressa a velocidade a que a grande maioria dos
poros foi preenchido com &gua. O segundo trogo, com uma tendéncia assintética, correspondente ao
preenchimento adicional dos restantes poros por difusdo do ar através da agua. O ponto de inflexdo entre os
dois segmentos traduz 0 momento em que a franja capilar atinge a superficie superior do provete (Gongalves
2007).

Absorgao capilar (kg/m2)

v

Tempo (s'2)

Figura 2.12. Curva tipica de absorgéo de agua por capilaridade de materiais porosos
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2532 Secagem
A secagem ¢é a extragdo de um liquido (agua) de um qualquer material, de forma a obter-se um material seco,
por meio da transformacéo da agua contida no material, em vapor de agua seguida da libertagdo do vapor de
agua para o ambiente (Krischer citado por Castro 1998).
A secagem & um processo complexo, dependendo de: (i) fatores externos: velocidade do ar, temperatura e
humidade relativa; (ii) fatores internos: teor e distribuigao inicial de agua, propriedades de transporte de agua na

fase liquida e de vapor e teor de agua critico do material.

A secagem dos materiais porosos que apresentam um comportamento higroscépico faz-se até ser atingido o
teor de humidade de equilibrio, que é fungéo da humidade relativa do meio onde decorre a secagem.

Quando um material de construgéo, saturado, é colocado numa ambiéncia com temperatura e humidade relativa
constantes, podem distinguir-se a um nivel macroscopico, trés fases distintas no processo de secagem (Figura
2.13). Este processo envolve o transporte de liquido até a frente hiimida, a evaporagéo do liquido, a possivel
migracdo do vapor através do material caso a frente himida ndo esteja localizada a superficie €, finalmente, a

propagacao do vapor no ambiente (Brito 2009).

Fase 1 Fase 2 Fase 3
—) Transporte liquido (capilaridade) == Transporte de vapor (difus&o)
= Existéncia de continuidade liquida [] selante

|:| Inexisténcia de continuidade liquida

Figura 2.13. Fases do processo de secagem (Brito 2009)

De maneira a compreender as trés fases no processo de secagem (Figura 2.13) considere-se um material
poroso saturado. Numa primeira fase o fluxo de secagem é constante (dominio capilar). Nesta fase o transporte
da agua liquida, que esta contida no material, faz-se do interior para a superficie do material, por intermédio das
forgas capilares. A quantidade de &gua transportada para a superficie do material é equivalente & quantidade de
agua na forma de vapor que o material liberta por evaporagdo a taxa constante, fazendo com que o teor de
humidade diminua linearmente no tempo no interior do material. No interior do material a distribuicdo de agua

apresenta-se uniforme ao longo de toda a sua espessura. A evaporagdo ocorre a superficie, onde esta
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localizada a frente de secagem. A taxa de secagem nos materiais s6 € controlada pelas condi¢des externas, que
exercem grande influéncia na secagem.

A partir do instante em que a &gua liquida ja ndo consegue atingir a superficie do material a uma taxa suficiente
para compensar a evaporagao, inicia-se a segunda fase do processo de secagem. Durante esta fase a taxa de
transporte de agua liquida do interior para a superficie do material vai-se reduzindo progressivamente; a frente
de secagem recua para dentro do material. A evaporagdo passa a produzir-se néo a superficie do material mas
no seu interior, diminuindo progressivamente o fluxo de secagem. A posi¢do da frente himida depende da
quantidade de agua liquida transportada por capilaridade que é conduzida até a superficie do material, por
difusao de vapor no espaco poroso. A medida que a frente himida recua progressivamente, aumenta o percurso
da difusdo de vapor, resultando na diminuicdo da taxa de secagem do material. Durante esta fase no processo
de secagem, uma parte do material encontra-se em dominio capilar, enquanto outra parte se encontra em
dominio higroscdpico. A terceira fase do processo de secagem é a fase do dominio higroscépico. Nesta fase o
fluxo de secagem tende assimptoticamente para zero. Esta etapa é caracterizada por uma taxa de secagem que
diminui lentamente até atingir o teor de dgua de equilibrio higroscopio, sendo apenas controlada pela difusdo do
vapor.

Durante o processo de secagem a agua contida nos materiais desloca-se progressivamente dos poros maiores
para os capilares mais finos, por sucgéo capilar.

A secagem de um material poroso pode ser avaliada através da determinacéo da curva de secagem (Figura
2.14), que traduz as trés fases de secagem. A transi¢éo entre as duas primeiras fases corresponde ao teor de
agua critico, mas o inicio da terceira fase é indistinto. O primeiro troco reto, que corresponde a primeira fase de
secagem podera variar entre diferentes materiais. O declive deste trogo inicial da curva de secagem corresponde
a taxa de secagem (TS). Gongalves (2007) refere que diferentes rugosidades superficiais e diferentes
porosidades no material conduzem a superficies efetivas de evaporacao distintas, podendo originar uma taxa de

secagem diferente na primeira fase.

Wi @ Teor de agua critico
— 12fase
£ W —— 2fase
= 32 fase
[4+]
>
&
2 f(w)
S
@
0 : .
0 Tempo (h) b

Figura 2.14. Curva tipica de secagem de um material poroso

A curva de evaporagdo expressa a variagdo no tempo do teor de agua. O teor de agua (wi) é dado em
percentagem ponderal de massa seca (mseca) d0 provete no instante e é obtido pela equagao indicada em [3.16].
O indice de secagem (IS) é uma forma quantitativa de expressar os resultados do ensaio de secagem e pode

obter-se a partir da equacéo [3.17] (Normal 1991): sendo f(W) a fungdo que traduz o teor de agua do provete, em
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percentagem, em fungdo do tempo; Wy o teor de agua inicial (%); & o tempo total do ensaio (h). O ultimo
pardmetro corresponde ao tempo necessario para o surgimento da assintota horizontal no grafico de

evaporacéo, podendo a sua determinagao néo ser totalmente rigorosa.

2.5.3.3 Velocidade de propagagao por ultrassons
O ensaio de determinacédo da velocidade de propagagao por ultrassons consiste na velocidade de propagagao
de um impulso ultrassonico, entre dois transdutores (atravessando o material). Através deste ensaio € possivel
avaliar as caracteristicas mecanicas, homogeneidade, presencga de fissuragdo e outros defeitos no material
(Hernandez et al. 2002, Santos et al. 2003, Magalh&es et al. 2003, ACl Commitee 2007).
A velocidade de propagagéo por ultrassons depende néo sé das caracteristicas do material que atravessa, mas
é também influenciada por diversos fatores que podem dificultar a interpreta¢do dos resultados. Segundo Flores-
Colen et al. (2006) os resultados obtidos nem sempre sdo faceis de compreender isoladamente, sendo
normalmente necessarios outros ensaios para melhor interpretagéo. Brito (1987) citado por Galvéo (2009) refere
que no ensaio de ultrassons deverdo ser realizadas diversas leituras para que a avaliagdo se torne fidvel, uma
vez que os valores sdo muito dependentes, tanto da calibragdo do aparelho, como dos fatores externos que
influenciam os resultados.
Assim, os fatores que influenciam a velocidade de propagagéo ultrassénica sao:

(i) razéo agualligante e compacidade: a relagcdo agualligante faz aumentar ou diminuir a porosidade do
material, afetando a sua compacidade, sendo que argamassas mais porosas apresentam-se menos
compactas (Hernandez et al. 2002); um estudo realizado por Faria et al. (2007) refere que a velocidade de
propagagao da onda por ultrassons é regra geral superior nas argamassas de cimento quando comparadas
com as de cal, mais porosas; materiais mais degradados, menos densos ou que apresentem uma coesao
mais fraca, apresentam também valores de velocidade de propagacéo inferiores aos materiais compactos
ou menos degradados, sendo possivel detetar alteragbes significativas nas caracteristicas dos materiais,
através da variagéo das velocidades;

(i) descontinuidades no material a medir (como fissuras) fazem diminuir a velocidade de propagacdo das
ondas, uma vez que perturbam a propagagao das ondas; assim a velocidade pode refletir indiretamente o
estado de conservagao;

(iii) as condicbes superficiais, tais como: a rugosidade, pardmetro que n&o deve comprometer o contacto entre
os transdutores e a propria superficie; a humidade (presencga de dgua nos espacgos vazios) que altera as
caracteristicas do meio, ampliando o valor da velocidade de propagacdo dos ultrassons (Flores-Colen
2009) - caso se verifiquem variagdes no teor de humidade este efeito deve ser considerado, realizando
medicOes sucessivas (Magalhdes et al. 2003); a temperatura da superficie, sendo que a velocidade de
propagacdo dos ultrassons tem tendéncia a aumentar para temperaturas inferiores a 5°C devido ao
congelamento da agua contida nos poros, enquanto para temperaturas superiores se da a situagédo
contraria (Galvao 2009); o mesmo autor cita Gomes (1995) que verificou que, para argamassas de
revestimento com temperaturas de 50 °C, se d& o aumento da velocidade de propagag¢éo das ondas, em

relacdo a uma temperatura inicial de 20 °C.
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Em relagdo a distancia entre transdutores ha alguma contradicdo. No caso dos betdes, a norma EN 12504-4
(CEN 2004) recomenda uma distancia minima entre transdutores de 100 mm para que a velocidade de
propagacao da onda ndo seja influenciada pela natureza heterogénea do material. Contudo, no caso de
argamassas sao utilizadas distancias inferiores, sendo exigido pela ficha de ensaio LNEC FE Pa 43.1 (2010) a
marcagao de 10 intervalos de igual dimens&o no caso da transmissao indireta, variaveis entre 10 mm e 20 mm,

dependendo da dimens&o do provete.

O ensaio de ultrassons € um método ndo destrutivo que auxilia a detegdo da localizagdo e avaliagdo da
extensdo de destacamentos, bem como presenga de fissuras, descontinuidades, destacamentos na argamassa
e vazios em elementos de construgdo (Hernandez et al. 2002, Santos et al. 2003, MagalhZes et al. 2003). N&o
obstante, ha varios fatores que podem dificultar a sua utilizagdo (Santos et al. 2003). Flores-Colen (2009), num
estudo realizado com argamassas cimenticias confirmou a utilidade do ensaio de ultrassons para melhor
caracterizar a degradagéo em revestimentos de fachadas. Contudo, estudos realizados por Santos et al. (2003)
e por Gomes (1995) citado por Galvéo (2009) néo foram conclusivos quanto a uma possivel relagéo entre a
diminuigdo da velocidade de propagagao das ondas e a existéncia de destacamentos. Os autores atribuiram os
fracos resultados ao facto de ter sido utilizado o método de transmissdo indireto. Neste caso a medigdo pode
eventualmente ndo ser afetada por anomalias locais em profundidade nas argamassas, dependendo do nimero
de camadas e da espessura do revestimento.

O ensaio de ultrassons pode ainda avaliar a capacidade de deformag&o do material, pois permite medir 0 médulo
de elasticidade dindmico uma vez que a propagacdo das ondas ultrassénicas depende das propriedades
elasticas do meio. A velocidade de propagacgéo das ondas sera maior quanto maior for o0 médulo de elasticidade

dinamico.

2.6. SUMULA

E importante reparar as anomalias nas paredes de taipa que ocorrem durante a vida util do edificio, a fim de
evitar a deterioragdo continua da parede e restabelecer a sua protegdo. Para uma intervengao apropriada é
necessario que exista compatibilidade entre a argamassa de reparagao e o substrato. Para tal é fundamental,
antes de qualquer intervengéo, compreender as causas de degradagao, assim como o método construtivo e as
caracteristicas dos materiais utilizados.

Um dos primeiros problemas surge na escolha da terra para executar a taipa. Os limites naturais e 6timos para
as propriedades da terra séo identificados em regulamentos, normas e por muitos autores da especialidade.
Porém néo existe unanimidade sobre quais as propriedades e caracteristicas mais relevantes para a terra a
utilizar na taipa, de maneira a planear e conceber corretamente atos de construcao e intervengdes de reparagao.
E imprescindivel enquadrar esta técnica no panorama a nivel nacional com a implementagéo de legislacdo, de

forma a criar regulamentagéo adequada as necessidades caracteristicas de Portugal.

Os procedimentos para a utilizagdo da terra ainda ndo foram suficientemente adaptados para os fins da

conservagao, preservagéo e reparagdo das construcdes com terra. Surgem duvidas quando se interpretam os
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documentos da especialidade, verificando-se uma abordagem incoerente no que diz respeito ao material e
respetivas adigbes que devem ser utilizadas nas argamassas de reparagao. Julgou-se assim importante avaliar
varios tipos de argamassas de reparacdo, com varios tipos de adi¢bes, analisando o seu comportamento ap6s
aplicacdo em suportes de taipa. Considerou-se necesséario ainda sujeitd-las a ensaios de envelhecimento
artificial acelerado por ciclos de secagem/molhagem - pois a agdo da agua é uma das mais gravosas neste tipo

de construgdo. Estes aspetos foram desenvolvidos na campanha experimental desta tese.
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PROCEDIMENTOS DE ENSAIO ADOTADOS

Neste capitulo descrevem-se o0s procedimentos de ensaio seguidos ao longo do estudo, nomeadamente 0s

ensaios sobre o material recolhido em obra e as argamassas no estado fresco e endurecido.
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3.1. INTRODUGAO

Na campanha experimental desta tese procedeu-se a recolha do material - terra ndo estabilizada - constituinte
das paredes de taipa de edificios existentes (seis estudos de caso). Essas terras foram depois caracterizadas, a
fim de se avaliar as respetivas propriedades. Trés delas foram posteriormente utilizadas para a execugdo de
blocos de taipa. Nestes blocos foram simulados dois tipos de degradacéo, superficial € mais profunda. Os blocos
ficaram em cura durante um periodo de vinte meses. Com as mesmas trés terras foram realizadas argamassas,
designadas pelo nome do respetivo estudo de caso a partir de onde foram obtidas. Para a realizacdo das
argamassas utilizou-se também uma terra argilosa comercial (designada por terra-padrao). Sempre que foi
considerado necessario, para reducédo da retragdo, as argamassas foram estabilizadas com uma areia grossa.
As argamassas de terra comercial foram utilizadas para avaliagéo da influéncia da agua na trabalhabilidade, bem
como da incorporagdo de baixas percentagens de ligantes minerais e de uma fibra vegetal. Para além de
caracterizadas individualmente, as argamassas foram aplicadas e avaliadas na reparagdo das simulagbes de
degradacdo dos blocos de taipa. Por fim o conjunto bloco-argamassa foi sujeito a envelhecimento artificial

acelerado por ciclos de molhagem/secagem.

Os ensaios realizados sobre a terra colhida em obra, sobre a argila comercial, a areia, os ligantes, a fibra
vegetal, e sobre as argamassas no estado fresco e endurecido foram de cariz laboratorial, tirando partido de
equipamentos especificos de ensaio e recorrendo, sempre que possivel, a procedimentos normativos, de forma
a conferir aos resultados os niveis viaveis de credibilidade, comparabilidade e rigor pretendidos. Porém, nem
sempre foi possivel seguir totalmente os procedimentos de ensaio definidos na literatura, que néo séo em geral
direcionados para materiais de terra, ndo sendo em muitos casos facilmente aplicaveis a este tipo de material,
devido a baixa resisténcia mecanica e sensibilidade a ago da agua. Nos casos em que foi necessario adaptar o
procedimento de ensaio original, as alteragdes foram definidas com base em ensaios preliminares e a adaptagao
dos protocolos de ensaio, estando estes devidamente registados nas secgdes que se seguem.

Para a realizagdo da campanha de ensaios sobre 0 material colhido em obra (secc¢do 3.2), foram utilizadas
amostras colhidas “in situ”, em paredes de taipa de cada um dos seis estudos de caso, sendo os procedimentos
descritos na seccdo 4.4.1. Os ensaios sobre as argamassas no estado fresco e no estado endurecido foram
realizados com material preparado em laboratério e apresentam-se descritos nas secgbes 3.3 e 34,
respetivamente. Assim, com base no j& exposto & de referir que alguns ensaios foram adaptados aos
procedimentos de ensaio, sendo nomeadamente os ensaios de retragéo linear e volumétrica, absor¢do de agua

por capilaridade, secagem, mddulo de elasticidade dindmico, resisténcia a tragdo por flexdo e compressao.

Os procedimentos do ensaio relacionados com a analise visual e o envelhecimento artificial acelerado por ciclos
de molhagem/secagem, procedimentos de ensaio estabelecidos no mbito desta tese, foram efetuados sobre os
blocos de taipa com as aplicagdes das argamassas de reparagao, serao abordados mais tarde, nas secgoes 7.3

e 7.5, respetivamente.

Todos os ensaios realizados na campanha experimental, e respetivas normas, podem ser visualizados na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Ensaios realizados na campanha experimental

Ensalqs de_ Material/condigbes Ensaio Norma
caracterizagao
Caracterizago mineraldgica .
por difratometria de raios X Veiga et al. (2004)
Anélise granulométrica E196 (LNEC 1966a) e
E239 (LNEC 1970)
Limites de consisténcia NP 143 (LNEC 1969)
Terra recolhida nos Ensaio de compactagéo E197 (LNEC 1966¢)
- estudos de caso 30 li
Materiais Retragdo linear Walker e Australia (2001)
(60 cm x 4 cm x 4 cm)
Teor de matéria orgénica D2974-07 (ASTM 2007)
. Humidade higroscopica (HMC)
Teor de sais (Gongalves 2007)
Baridade seca ‘in situ” E205 (LNEC 1967)
Terra utllizada nas Baridade NP EN 1097-3 (IPQ 2002)
argamassas
Argamassa Massa volumica EN 1015-6 (CEN 1998b)
Argamassa Consisténcia por EN 1015-3 (CEN 1999a)
espalhamento
Argamassas Argamassa Consisténcia por penetrémetro EN 1015-4 (CEN 1998a)
frescas
Argamassa Escoamento NP EN 445 (IPQ 2000)
Avaliacio direta da Procedimento estabelecido no
Suporte/argamassa Gao alf ambito desta tese, descrito na
trabalhabilidade x
seccdo 6.2.4
Molde Retrago linear e volumétrica Keable (1996)
30cm x 3cm x 3 cm ¢
Cubos Abso;%?)(i)ladr? o 7 N1L6 da RILEM (RILEM 1980a)
5cmx5cmx5cm
Secagem N.° 1.5 da RILEM (RILEM 1980b)
Argamassas Médulo de elasticidade NP EN 14146 (IPQ 2006a)

endurecidas Prismas dindmico

16 cm x 4 cm x 4 cm  Resisténcia a tragao por flexao
€ compressao

EN 1015-11 (CEN 1999b)

Dureza superficial D2240-05 (ASTM 2010)
No suporte - "
Velocidade de propagagéo por Pa 43-1 (LNEC 2010)
ultrassons

Procedimento estabelecido no
Suporte/argamassa Andlise visual ambito desta tese, descrito na

Suporte/argamassa secgdo 7.3
de reparagao Ensaio de envelhecimento  Procedimento estabelecido no
Suporte/argamassa  artificial acelerado por ciclos ~ &mbito desta tese, descrito na

de molhagem/secagem sec¢do 7.5

3.2. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A caracterizagdo dos materiais de terra colhidos em seis estudos de caso de edificios com paredes de taipa foi
efetuada de acordo com os ensaios e procedimentos mais relevantes, em conformidade com a analise

apresentada na secgao 2.3.
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3.2.1. Caracterizagao mineraldgica

A caracterizagdo mineralégica dos materiais de terra colhidos nos seis estudos de caso foi efetuada por
difratometria de raios X (DRX), com base no procedimento descrito em Veiga et al. (2004).

As amostras de terra sdo previamente secas a 40°C até massa constante (quando a diferenga entre pesagens
realizadas com um intervalo de 24 horas ¢ inferior a 0,1% da massa seca). Os torrdes séo depois fragmentados
com um martelo de borracha e a seguir peneirados através do peneiro com abertura de 106 pym (peneiro n.° 140
da escala ASTM), conforme se visualiza na Figura 3.1, a esquerda. Do material que passa no peneiro, recolhe-
se uma amostra aleatéria com 2 g de material, a qual é colocada no porta-amostras do equipamento (Figura 3.1,
ao centro) e compactada. Seguidamente o porta-amostras é inserido dentro do difractémetro (Figura 3.1, a direita).
O correto posicionamento do porta-amostras e a compactagdo da amostra (para que ndo existam espagos

vazios) séo fatores importantes, para evitar erros na leitura do difratémetro.

Foi utilizada a radiagdo Ko do cobalto produzida por uma unidade de difragdo de raios X, nas seguintes
condices de ensaio: varrimento entre 3° e 74° (26); velocidade de varrimento de 0,05 /s (2 0/s); tensdo e
corrente de filamento, respetivamente, de 35 kV e 45 mA.

Com base nos registos difratométricos de raios X obtidos (difratogramas) séo identificados os componentes
cristalinos presentes na amostra, por comparagao com difratogramas-padréo.

As andlises por DRX e a interpretagdo dos difratogramas foram realizadas no Nucleo de Materiais Metalicos do
Departamento de Materiais do LNEC apds utilizagdo do equipamento X Philips X PERT.

b

Figura 3.1. Sequéncia de trabalhos para a caracterizagdo mineraldgica efetuada por difratometria de raios X:
a esquerda, peneiragdo da amostra; ao centro, introducéo da amostra no porta amostras; a direita,
equipamento utilizado X Philips X' PERT

3.2.2. Analise granulométrica

Os ensaios laboratoriais utilizados para determinagdo da curva granulométrica foram a peneiragdo por via
humida, peneiragdo por via seca e sedimentagdo. A peneiragdo por via himida, apresenta resultados mais
rigorosos do que a peneiragdo por via seca em termos das percentagens dos diferentes tamanhos das particulas
de um solo. Assim, a distribuicdo granulométrica dos materiais grossos foi obtida através do processo de
peneiragdo por via himida, e para materiais finos utilizou-se o processo de sedimentagao dos sélidos no meio
liquido. Seguiram-se os métodos indicados nas Especificagdes LNEC E196 (LNEC 1966a) e E239 (LNEC 1970),
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respetivamente analise granulométrica por peneiragdo himida da fragdo grossa (pedras, cascalho e areias) e
sedimentagéo da fragéo fina (silte e argila).

O material foi previamente preparado de acordo com a Especificagdo E195 (LNEC 1966b). Esta especificagéo
define o tamanho da amostra a utilizar em fungdo do tamanho maximo das particulas. Como exemplo, para um
material em que a maxima dimens&o da particula € de 50,8 mm, sdo necessarios 4000 g de material retido no
peneiro de 2 mm (n.° 10 ASTM).

O processo de peneiragdo da fragdo grossa (E196 LNEC 1966a) divide-se em peneiragdo grossa - particulas
superiores a 2 mm (n.° 10 ASTM) - e peneiragéo fina - particulas inferiores a 2 mm mas superiores a 0,075 mm
(n.° 200 ASTM). Em qualquer dos casos, 0 método da peneiragdo assenta na determinagdo da massa do
material retido em cada peneiro.

O material retido no peneiro de 2 mm é lavado, seco na estufa e pesado. Posteriormente é passado por uma
série de peneiros normalizados, comegando pelo peneiro de malha mais larga.

O material que passa no peneiro de 2 mm é colocado num copo de precipitacdo, adicionando uma solugéo de
hexametafosfato de sadio, com o objetivo de proceder a dispersdo da fragdo argilosa. Apés uma hora, coloca-se
o material no peneiro de 0,075 mm (n.° 200 ASTM), onde ¢ lavado por um jato de agua, desprezando-se o
material fino passado neste peneiro (argilas e siltes). O material que ficou retido no peneiro de 0,075 mm, apds
seco e pesado, faz-se passar por uma série de peneiros normalizados de malha com dimensdes decrescentes,
comegando no peneiro de 2 mm (n.° 10 ASTM) até ao de 0,075 mm (n.° 200 ASTM).

O processo de sedimentagdo (E 239 LNEC 1970) incidiu apenas sobre as particulas menores que 0,075 mm
(passadas no peneiro n.° 200 ASTM). O calculo do didmetro equivalente é efetuado a partir dos resultados
obtidos durante a sedimentac&o dos sélidos em meio liquido. As particulas em suspenséo na agua tendem a cair
a diferentes velocidades, de acordo com a sua densidade e dimensdo. Durante o processo sdo efetuadas
medi¢bes em intervalos de tempo definidos pela especificagéo, utilizando um densimetro. Para a determinagao
de um dos parametros na lei de Stokes & necessério determinar a densidade das particulas (G), sendo este valor
medido através da NP 83 (1965).

Os resultados obtidos da analise granulométrica sdo registados num grafico, que se designa por curva
granulométrica. Esta curva traduz a distribuicdo da dimensdo das particulas: em cada ponto, a abcissa
corresponde a dimenséo das particulas (em mm), em escala logaritmica, e a ordenada corresponde a
percentagem (em massa) acumulada de material passado no peneiro com essa dimensdo, ou seja, a

percentagem de material com dimensao igual ou inferior a essa.

Para a classificacdo de um solo, nesta tese, utiliza-se o tridngulo de Feret (LNEC E219 1968), tendo em conta a
curva granulométrica obtida em laboratério e a percentagem de cada fracdo. A fracdo predominante dara o nome
ao solo, que sera adjetivado pela fragdo imediatamente inferior em termos percentuais. Esta designacéo do solo
deve ser tomada com algum cuidado, uma vez que as fragdes preponderantes nem sempre ditam o

comportamento de um solo.
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3.2.3. Limites de consisténcia

O limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) foram determinados em conformidade com a NP 143
(LNEC 1969). Os ensaios sao realizados com a fragéo de solo que passa no peneiro de 0,42 mm (n.° 40 ASTM).
O LL corresponde ao teor de humidade acima do qual o solo altera o seu comportamento de plastico para
liquido. Uma pasta de solo com determinado teor de humidade é colocada na concha de Casagrande e é
executado um sulco com um riscador normalizado, que separa a amostra de solo em duas metades iguais.
Através do mecanismo do equipamento, faz-se subir a concha a uma altura de 1 cm, da qual é deixada cair
livremente. O limite de liquidez é o teor de humidade para o qual o sulco padrao é fechado numa extenséo de 1

cm, ap6s vinte e cinco pancadas.

O LP representa o teor em agua abaixo do qual ndo é possivel moldar o solo. Para a sua determinagéo é
necessario transformar uma pasta de solo num filamento cilindrico com cerca de 3 mm de didmetro, por rolagem
entre a palma da mao e uma placa de vidro. O LP corresponde ao teor de agua que o solo deve ter para que a
rotura do filamento se verifique ao atingir o didmetro especificado, determinando-se a média dos teores de agua
em quatro por¢des de solo. Quando néo € possivel determinar o limite de plasticidade, ou seja, néo se consegue

moldar o solo num filamento cilindrico, por este conter um baixo teor de argila, o solo é “néo plastico (NP)".

3.2.4. Ensaio de compactagao Proctor

0 ensaio de compactago foi efetuado segundo a Especificagdo E197 (LNEC 1966¢), servindo para determinar a
relagdo entre o teor de 4gua na compactacdo e a baridade seca dos solos. O ensaio passa pela aplicagdo de
uma carga pré-definida sobre o solo com determinado teor de humidade, tendo como objetivo diminuir o volume
e consequentemente o indice de vazios, para se atingir a maxima baridade. A compactagao da amostra de solo
é efetuada num molde cilindrico, sendo o processo repetido pelo menos quatro vezes (de preferéncia cinco) para
diferentes teores de agua. Calcula-se a baridade seca do solo no fim do processo de compactagéo, com base na
determinag&o do teor de agua de trés porgdes de solo retiradas do provete com cada um dos quatro ou cinco
teores de agua definidos. Sendo a baridade seca do solo o quociente entre a baridade himida (quociente entre a

massa do provete (g) pela capacidade do molde utilizado (cm?)) e o teor em agua do solo.

Os pares de valores obtidos (teor de agua, baridade seca) permitem desenhar a curva de compactacéo, a partir
da qual é possivel determinar a baridade seca maxima (y4m). O teor de agua que corresponde a baridade seca
maxima é o teor de agua étimo (TAO).

No ensaio utilizou-se um molde de acgo cilindrico com 101,6 mm de didmetro interior € 116,4 mm de altura. A
compactagao foi realizada com um peso de 2,447 kg (compactacéo leve ou Proctor normal) que cai a partir de
uma altura normalizada de 304,8 mm. A amostra tem um total de 3 camadas. Cada camada tem
aproximadamente 2,3 kg de material que passou no peneiro de 4,75 mm (n.° 4 ASTM), sendo compactada 25

vezes, segundo a especificagao.

66



Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

3.2.5. Retragao linear

Para a determinagdo da retragéo linear seguiu-se o chamado método de Alcock. O procedimento de ensaio foi
conforme Walker e Australia (2001) com algumas alteragdes. Foram construidos moldes em contraplacado
maritimo, com dimensdes internas de 60 cm x 4 cm x 4 cm. Antes de cada utilizag3o, as superficies internas do
molde foram ligeiramente lubrificadas com 6leo descofrante, a fim de impedir a aderéncia do solo, 0 que poderia

limitar a sua retragao, tal como observado numa série de ensaios preliminares que tinham sido efetuados.

Segundo o procedimento de ensaio referido por Walker e Australia (2001) a fraccdo granulométrica deveria
apresentar uma dimensao inferior a 6 mm (ver sec¢do 2.3.5), assim 0 ensaio foi realizado sobre a fragdo que
passou no peneiro 6,30 mm (n.° 1/4" ASTM). Em cada molde foi colocada uma amostra de solo com 2,0-2,5 kg,
enchendo-se sempre cinco moldes (provetes) para cada tipo de material. Os moldes foram preenchidos em trés
camadas com um teor de agua 6timo (valores determinados no ensaio de compactacéo, sec¢do 3.2.4). Cada
camada era compactada ligeiramente em toda a sua superficie com um maco de plastico, para libertar o ar
existente, sendo a Ultima camada nivelada a altura maxima do molde com a ajuda de uma espatula, removendo

0 excesso de solo.

No procedimento de Walker e Australia (2001), o molde preenchido deve ser exposto a luz solar direta durante 3
a 7 dias, para secagem. Considerando-se contudo que este procedimento poderia conduzir a resultados pouco
repetiveis devido as variagdes da radiagao solar e também porque, sendo pleno inverno, seria de dificil aplicagéo
pratica, sendo necessario introduzir algumas modificagdes. Assim, a secagem foi realizada em estufa ventilada a
30°C até massa constante, isto é, até que a perda de massa durante um intervalo de 24 horas fosse inferior a
0,1% da massa seca, tendo como vantagem a realizagéo do ensaio de uma forma controlada.

A retracdo linear, Ly, é calculada utilizando a expresséo [3.1]:

Looe — L
LL _ molde solo seco xlOO [%] [31]
L,

molde

onde Lmoge € 0 comprimento interno do molde, que corresponde ao comprimento inicial do provete de solo, e
Lsolo seco € 0 comprimento final do provete de solo seco, ou seja, apds a retragdo ocorrida durante a secagem. Se
o0 provete de solo seco se apresentar quebrado, é necessario juntar e alinhar os fragmentos, de forma a poder
medir corretamente o seu comprimento total. O valor final da retragdo linear (L) € o resultado da média

aritmética dos cinco ensaios realizados com 0 mesmo material.

3.2.6. Teor de matéria organica

A determinacao do teor de matéria orgénica dos solos foi efetuada pela técnica da calcinagao, segundo a norma
ASTM D2974-07 (2007). Tiveram de ser introduzidas algumas alteracdes ao procedimento original devido aos
grandes agregados presentes em algumas amostras, a fim de permitir o ensaio de amostras relativamente

pequenas, compativeis com a dimens&o da mufla. O protocolo foi também adaptado para diferenciar a matéria
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organica de maior tamanho (pequenos paus e raizes), que foi encontrada nos solos da edificacdo de dois
estudos de caso (Pa Danado e Colos).
O procedimento experimental foi 0 seguinte:
(i) para cada um dos estudos de caso, foi recolhida aleatoriamente uma porgéo de solo com 2-3 kg;
(i) o material foi seco em estufa a 100+5°C até massa constante e a sua massa total (M) foi registada;
(iii) 0 ensaio foi efetuado numa sala com ambiente controlado (T=20+2°C e HR=50+5%), para evitar ganho de
humidade pela matéria organica;
(iv) toda a matéria organica visivel maior do que 10 mm (pequenos paus e raizes, na maior parte) foi removida
e a sua massa total (Mviswe) registada; a percentagem de matéria organica visivel (MOyisivel) €m relagéo a

massa total do provete é dada por [3.2]:

Ivl(DVisivel = 100>< M,\\;;Si\/€| [%] [32]

T

(v) o solo foi desagregado com um martelo de borracha e posteriormente peneirado utilizando um peneiro com
abertura de 9,52 mm (n.° 3/8” ASTM), determinando-se a massa do material passado (Mpassado);

(vi)o material passado no peneiro foi entdo sucessivamente dividido através de um repartidor de aberturas
multiplas de 13 mm, até produzir porgdes com aproximadamente 200 g (massa de cada provete, Maoog);

(vi) o teor de matéria organica de cada uma destas amostras foi entdo determinado por calcinagdo, de
acordo com o procedimento da norma ASTM D2974-07 (2007); foram utilizados cinco provetes para cada
um dos estudos de caso; os provetes foram colocados em capsulas individuais de porcelana, previamente
taradas e depois colocadas na mufla; a temperatura da mufla foi elevada gradualmente ao longo de um
periodo de 2 horas, até atingir os 440 + 22°C, sendo assim mantida até a totalidade da matéria organica
estar completamente incinerada, isto &, até ndo ocorrer nenhuma variagéo da massa num intervalo de pelo
menos 1 hora, a temperatura maxima; posteriormente o material arrefeceu em exsicador e a sua massa
calcinada (Maoogc) foi determinada;

(viii) a percentagem total de matéria orgénica de pequena dimensdo presente em cada uma das amostras
individuais (MOpequeno-ind) € dada por [3.3]:

MO 100x (M 200g M 200gC) [%] [33]

pequeno—ind =
200g

(ix) a percentagem total de matéria orgénica de pequena dimens&o (MOpequeno) N0 material passado no peneiro
9,52 mm (n.° 3/8” ASTM), corresponde & média aritmética dos valores individuais (MOpequeno-ing) Obtidos
para 0s cinco provetes;

(x) a percentagem de matéria organica de pequena dimens&o presente na amostra inicial (de massa total - M)
[3.4] é dada por:
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M assado
MOpeq—MT = Mopequeno X ,:/l-l— [%] [34]

(xi) o teor total de matéria orgénica (MO) em cada solo é calculado pela soma dos valores obtidos para a
matéria organica de pequena dimenséo presente na amostra inicial e da matéria orgénica visivel, de acordo
com [3.5]:

MO = MO

: + MO (0] (3.9]

peq—M visivel

3.2.7. Teor de sais

O teor de sais dos materiais foi avaliado por meio da determinag&o do teor de humidade higroscopica (HMC)
(Gongalves e Rodrigues 2006, Gongalves et al. 2006, Gongalves 2007). Note-se que em amostras, como as
atuais, em que o tipo de sal que possa estar presente é desconhecido, 0 método do HMC apenas permite uma
avaliagdo em termos aproximados. Contudo, face a facilidade e baixo custo que o método apresenta considerou-

se uma alternativa apropriada aos objetivos deste trabalho.

Os materiais para este ensaio foram previamente passados através do peneiro de 2 mm (n.° 10 ASTM). De
seguida, cinco amostras com cerca de 2 g foram extraidas aleatoriamente do material de cada um dos seis
estudos de caso. Os provetes foram colocados em recipientes individuais, caixas de petri de vidro sem tampa
com cerca de 10 cm de didmetro. Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa, até massa constante,
sendo entdo determinada a massa seca (Mseca). Posteriormente as amostras foram colocados numa cdmara
climatica & temperatura (T) de 20°C e humidade relativa (HR) de 96%.

As amostras foram periodicamente pesadas até que o equilibrio higroscépico fosse alcangado, ou seja, quando a
massa fosse constante ao longo do tempo (Mhamida). A duragao total do ensaio é varidvel, dependendo do tipo e
quantidade de sal existente. O teor de humidade higroscdpica é dado pela expresséo [3.6], onde Mseca € a massa

seca da amostra € Mnumiga € @ massa quando o equilibrio higroscépico é atingido.

HMC =100x M hﬂmli\d/'i\ — Mseca [%] [36]

seca

Duas amostras de cloreto de sédio (NaCl), com cerca de 0,5 g cada, serviram de referéncia, sendo ensaiadas
em simultdneo com as dos materiais em anélise. O HMC destas amostras de referéncia (HMCyac)) permite a
determinag@o da humidade relativa que efetivamente existe na camara climatica durante o ensaio (admitindo
uma temperatura de 20°C), atendendo a que a higroscopicidade se deve na sua totalidade a presenca de sais:

(i) a molalidade, m (mol/kg), da solugéo que se forma no equilibrio higroscopico é calculada pela expressao

[3.7], onde Mss é a massa molar do sal (sendo a massa molar do NaCl igual a 0,05844 kg/mol);

m=— 100 [mol/kg] [3.7]
HMC\,c; xM

sal
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(i) a atividade da agua, aw, de uma solucéo de NaCl com molalidade, m, é obtida a partir de uma tabela de
parametros termodindmicos para solugdes eletroliticas a 20°C (Robinson e Stokes 2002), que fornece os
valores de aw para diferentes molalidades;

(iii) a HR efetiva na cdmara climatica corresponde ao valor percentual de aw, ou seja, HR = 100 xay.

A avaliagdo do teor de sal das amostras foi efetuada a partir do HMC das prdprias amostras, utilizando como
referéncia o teor de sal que as amostras conteriam se estivessem contaminadas com um Unico sal. Esta
estimativa foi realizada para dois sais distintos - NaCl e Na>SOs - que séo, respetivamente, um dos mais e um
dos menos higroscdpicos sais soliveis normalmente encontrados em paredes. Por conseguinte, existe uma
probabilidade razoavel de que os valores obtidos para estes teores hipotéticos de NaCl e Na,SO4 correspondam
ao limite inferior e superior, respetivamente, da possivel gama de teores de sal dos materiais.
A estimativa do teor de NaCl e Na,SO; foi realizada de maneira diferente uma vez que, para o NaCl, o HMC das
amostras de referéncia pode ser utilizado como uma medida direta.
O HMC de materiais contaminados com sal varia linearmente com o seu teor de sal (Gongalves e Rodrigues
2006). Assim o teor hipotético de NaCl pode ser diretamente calculado por uma regra de proporgao simples,
considerando:

() o HMC de uma amostra com 100% de sal (a média dos valores de HMC obtidos para as amostras de

referéncia);

(i) 0 HMC de uma amostra com 0% de sal, que, como simplificagéo, &€ assumido como sendo zero.

Para 0 Na;SOs, a estimativa do teor de sal foi efetuada com base em valores tabelados de pardmetros
termodinamicos. Uma vez que néo estavam disponiveis valores da atividade da agua (as) de solugbes aquosas
de NaySOs, teve de ser usada outra grandeza termodinamica, o coeficiente osmoético (Robinson e Stokes 2002).

O coeficiente osmotico, @, esté relacionado com ay pela equagéo [3.8]:

In(a,)=-M xvxmx® [3.8]

onde v é o coeficiente estequiométrico, um parametro que expressa o nimero de moles de ides produzidos
quando uma mole de moléculas de soluto é dissociado (v=3 para 0 Na;SOq).

Os valores de @ fornecidos na tabela para cada molalidade, m, sdo convertidos em valores de a,, através da
equacéo [3.8]. Em seguida, o valor de aw que corresponde & HR real na cdmara é usado para obter, por
interpolagéo linear, o respetivo valor de m. Com o valor de m e da massa molar M do Na,SOs (que é 0,14205

kg/mol), o HMC de uma amostra com um teor em 100% de Na>SOs € calculada por meio da equagéo [3.9].

100

HMC = [%] 3.9]
m.M

Finalmente, o teor de Na,SO4 de cada amostra de solo é obtido através de uma regra de proporgdo, assumindo

que 0 HMC de uma amostra com um teor em 0% de NaSOy4 € zero.
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3.2.8. Baridade das taipas locais

Para a determinagao da baridade seca da taipa dos estudos de caso adaptou-se a técnica experimental da
Especificagdo E205 (LNEC 1967), sujeita a algumas alteragdes.

Foi possivel colher algumas amostras de taipa coesas, mas estas apresentavam-se bastante irregulares. Dado
que os materiais a utilizar nos blocos de taipa apresentam dimensdes inferiores a 12,5 mm (sec¢do 5.3) e as
amostras poderiam apresentar material superior a esta dimenséo, era importante caracterizar corretamente a
baridade, ou seja, incluindo s6 o material com fracdo inferior a esta dimenséo. Optou-se assim, por realizar o
ensaio com provetes de diferentes massas, para cada estudo de caso:

(i) provetes pequenos: com uma massa entre 150 - 200g;

(i) provetes grandes: com uma massa entre 350 - 400g.

Foram efetuados trés ensaios, quer para os provetes pequenos, quer para os grandes. Cada ensaio € composto

pelo conjunto de trés provetes, Figura 3.2.

Figura 3.2. Metodologia de ensaio para determinag&o da baridade seca: a esquerda, provete mergulhado em
parafina derretida; ao centro, caixas de petri de vidro, cada uma contendo material para um ensaio; a direita,
provetes numa proveta graduada com agua

O procedimento experimental foi 0 seguinte:

(i) os provetes de terras retirados das paredes de taipa na forma de blocos (e ndo em terra solta) foram
limpos, removendo todo o material solto existente;

(i) foram secos em estufa a uma temperatura de 10045 °C, até massa constante, e deixados a arrefecer
durante pelo menos duas horas em exsicador, anotando-se a sua massa (m);

(iiif) seguidamente os provetes foram repetidamente mergulhados em parafina derretida (ym = 0,88 g/cm3) até
completo envolvimento; apds secos, foi registada a sua massa (my);

(iv) os provetes foram, um de cada vez - no total de trés -, introduzidos numa proveta graduada com &gua,

anotando-se a consequente variagéo de volume (V).
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A baridade seca (yq) € dada pela equagéo [3.10] e corresponde a média arimética dos trés ensaios, quer para 0s

provetes pequenos, quer para os grandes.

3.10

o= baim’] o
Vl_ 2 '
Vm

3.2.9. Baridade dos materiais granulares

A baridade dos materiais granulares (ps) define-se pelo quociente entre a massa do material seco, preenchendo
sem compactacdo um dado recipiente, pelo volume por este ocupado nesse recipiente.

A baridade dos materiais granulares foi determinada em conformidade com a NP EN 1097-3 (IPQ 2002). Este
ensaio foi realizado para trés das terras colhidas em obra (Avis, P4 Danado e Val Chaim), a terra-padrdo, 0s

ligantes minerais, a areia grossa e ainda para as fibras vegetais (fibras de cdnhamo).

Para os materiais que apresentam como maxima dimensdo 4 mm, como é o caso dos materiais utilizados na
presente tese, o recipiente cilindrico normalizado estanque e em metal inoxidavel tem de apresentar uma
capacidade de 1 litro (V). Para materiais com dimensao superior a 4 mm a capacidade do recipiente é também
superior.

O recipiente é pesado (m4) e seguidamente cheio até transbordar com o material que tinha sido previamente
seco em estufa a temperatura de 11015 °C, até massa constante. A sua superficie é nivelada com uma espatula
metalica, removendo o excedente e é realizada nova pesagem (m.) do conjunto recipiente e material.

A baridade dos materiais granulares, py, [3.11] corresponde a média arimética dos valores individuais obtidos

para cada um dos trés ensaios realizados com o mesmo material.

0, = mz\;ml [Kg/ma‘] [311]

3.3. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS FRESCAS

3.3.1. Massa volumica

A massa volimica aparente (pm) de um material é dada pelo quociente entre a sua massa e o0 volume que ela
ocupa. Esta propriedade das argamassas foi determinada pelo procedimento descrito na norma EN 1015-6 (CEN
1998b).

Utilizou-se um recipiente de ago inox com volume e massa conhecidos (V = 1 litro; my = 599 g). O recipiente é
preenchido até cerca de metade do seu volume. O conjunto do recipiente e argamassa s&o deixados cair 10
vezes sobre uma superficie rigida, em lados alternados. Seguidamente o recipiente é cheio na sua totalidade e é
repetido o processo de compactagédo. O topo do recipiente é rasado com a ajuda de uma espatula, para remover

0 excesso de argamassa. Determina-se a massa do recipiente preenchido, m; (g), e é calculada a massa
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volumica aparente, pm, pela equagéo [3.12]. Sao realizadas duas determinagcdes da massa volimica aparente

por amassadura. O resultado final é dado pela média aritmética dos dois ensaios.

o mz\;m1 kg /m?] 3.12]

3.3.2. Consisténcia por espalhamento

O ensaio da consisténcia por espalhamento é um dos ensaios mais utilizados para avaliar as caracteristicas das
argamassas no seu estado fresco e foi realizado através do procedimento descrito na norma EN 1015-3 (CEN

1999a) e respetivos aditamentos.

O ensaio consiste em colocar um molde tronco-conico centrado na mesa de espalhamento, que se enche com a
argamassa fresca até cerca de metade da sua capacidade; compacta-se a argamassa com 10 pancadas com
um pildo de plastico, para eliminagdo de vazios. Seguidamente é preenchido o resto do molde com argamassa
em excesso e esta é novamente compactada com mais 10 pancadas. O material em excesso é rasado ao nivel
do topo do molde. Retira-se 0 molde e a amostra é submetida a agdo de 15 pancadas, obtidas por quedas
sucessivas da mesa de espalhamento, durante 15 segundos (1 pancada/s). Em resultado das pancadas, a
argamassa tende a espalhar-se na mesa. Com o auxilio de uma craveira, sdo medidos dois didmetros ortogonais
e 0 espalhamento corresponde a média dos didmetros. Séo efetuados dois ensaios de espalhamento por

amassadura e o resultado final € dado pela média aritmética dos dois ensaios.

3.3.3. Consisténcia por penetrometro

O ensaio de consisténcia por penetrémetro foi efetuado com base no procedimento descrito na norma EN 1015-
4 (CEN 1998a).

O ensaio consiste em preencher um recipiente normalizado com a argamassa fresca, em 2 camadas, cada uma
compactada com 10 pancadas com um pildo de plastico, para eliminagéo de vazios. Seguidamente a argamassa
em excesso é removida e é colocado o recipiente na base do penetrometro. Este equipamento é constituido por
uma haste vertical, na base da qual esta fixo um émbolo com determinada massa. A haste é deixada cair sobre
a argamassa, medindo-se a profundidade de penetragdo. Sao efetuados dois ensaios por penetrémetro por

amassadura e o resultado final consiste na média aritmética dos dois ensaios.

3.3.4. Escoamento por cone de Marsh

O ensaio de escoamento foi efetuado com base no procedimento descrito na norma NP EN 445 (IPQ 2000). O
didmetro interno do tubo de saida do cone, que se designa cone de Marsh, indicado na norma é de 10 mm.
Porém verificou-se que este valor é demasiado reduzido para argamassas de terra (a norma é especifica para

caldas de injegdo, que sdo bastante mais fluidas). Assim utilizou-se um funil de vidro com capacidade de
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aproximadamente 6 litros, com didmetro interno do tubo de saida de 25 mm e com didmetro do bocal de 292

mm, conforme se visualiza na Figura 3.3.

Com a saida do funil fechada, este é preenchido com uma determinada quantidade de argamassa, mexendo
com uma vareta de vidro, para ndo deixar ar aprisionado no seu interior, mas sem fazer qualquer vibragdo ou
compactagao. A norma indica uma quantidade de 1 litro. Contudo, neste procedimento ndo houve um valor fixo,
sendo a quantidade de argamassa sempre superior a 1,5 kg. A saida do funil é destapada e a argamassa
deixada cair para dentro de um recipiente colocado sobre uma balanca, previamente tarado. E registada a
quantidade de material escoado a cada 5 segundos. Considerou-se que o ensaio estava finalizado quando o

tubo de saida do funil ficava desobstruido.

292 mm
250
140
&

Figura 3.3. Esquema do funil de vidro utilizado no ensaio de escoamento

A norma NP EN 445 ¢ especifica para caldas de inje¢do para armaduras de pré-esforco e, indica que se devem
efetuar trés ensaios com 30 minutos de intervalo, desprezando os valores do primeiro ensaio no tempo zero.
Contudo, nesta tese apenas foi efetuado um Unico ensaio, uma vez que foram ensaiadas apenas argamassas
sem qualquer ligante hidraulico, ndo havendo portanto o problema do tempo de presa (para além da evaporagao

da agua para o ambiente, influenciando na secagem da argamassa).

O resultado do ensaio é dado pelo tempo de escoamento da argamassa através do cone. A fluidez da
argamassa, que aqui se designa por escoamento da argamassa, € expressa pelo quociente entre a massa
escoada e o periodo de tempo em que o escoamento decorreu (g/s). A quantidade de argamassa que ficava

agarrada as paredes do funil foi também quantificada.

3.3.5. Avaliagao direta da trabalhabilidade

Com a finalidade de verificar como a trabalhabilidade das argamassas em estudo era influenciada pelo teor em
agua, foram efetuadas aplicagbes sobre um suporte de taipa.

Né&o foram aplicadas todas as argamassas em todos os blocos de taipa; as trés argamassas que correspondem
a terras locais s6 foram aplicadas nos blocos da taipa correspondente (efetuados com o mesmo material),
enquanto a argamassa de terra-padréo (ATP) foi aplicada em todos os tipos de blocos de taipa, uma vez que se

pretende avaliar a sua adequabilidade para reparar qualquer taipa.
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Andlise da opinido do operador na trabalhabilidade da argamassa através do modelo de analise conjunta

Para avaliar a opinido do operador na trabalhabilidade da argamassa (Trab.Argamassa), foi definida uma fungao
através do modelo de analise conjunta (conjoint analysis).

O método da anélise conjunta é a abordagem mais popular quando se pretende saber as preferéncias do
consumidor numa pesquisa de marketing. E uma das técnicas onde a decisdo do interveniente tem de lidar com
opgdes que simultaneamente podem variar com dois ou mais atributos (Green et al. 2001). A metodologia
utilizada tem por base a separagdo dos varios elementos, em que os intervenientes apenas atribuem um valor
para diferentes alternativas ou perfis, a partir das suas preferéncias (Hurtado e Manuel 2010). Assim sendo, o
modelo de analise conjunta é baseado nas escolhas, sendo na realidade um problema de regressao multipla que
permite determinar a importéncia das ponderagdes. Este método indica como diferentes atributos séo utilizados

pela mesma pessoa em diferentes situagoes.

A metodologia neste trabalho foi baseada nas respostas dadas pelos dois operadores sobre a avaliagao por eles
efetuada em relacdo aos seguintes parametros respeitantes a argamassa: o manuseamento da prépria
argamassa, a facilidade de aderéncia ao suporte, de aperto e de reqularizagdo. Os operadores classificaram

ainda a trabalhabilidade geral da argamassa no seu conjunto. A avaliagdo para estes cinco parametros foi

quantificada em: ma; suficiente, boa, excelente.

3.4. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS ENDURECIDAS

3.4.1. Retracao linear e retragao volumétrica

Para avaliar a retragdo das argamassas € devido ao tamanho das particulas utilizadas na mistura (< 2 mm)
pode-se optar pela utilizagdo de uma caixa em contraplacado maritimo com dimensdes internas planas de
30x 3 (cm?) e altura interna de 3 cm (270 cm3 de volume) - medidas indicadas por Keable (1996). As superficies
internas da caixa foram lubrificadas com 6leo descofrante. A argamassa foi colocada dentro das caixas e foi
compactada com um pildo de plastico. A superficie foi nivelada a altura do molde, rasando com uma espatula
para remover o excesso de argamassa. O molde preenchido foi colocado numa estufa ventilada, a uma

temperatura de 30°C até completa secagem da argamassa, ou seja, até se atingir massa constante.

Verificou-se que a retragdo dos provetes era significativa, ndo sé segundo o seu comprimento (L) mas também
nas outras duas dimensdes. Assim, foram efetuadas quatro medigdes, ao longo do provete, em altura (h) e
largura (1), conforme a Figura 3.4. A altura final do provete é a resultante da média das quatro medigdes em

altura, assim como a largura final do provete é a resultante da média das quatro medic6es em largura.
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¥
*

hi hz hs hs

+ 30 cm N

Figura 3.4. Esquema das medi¢des efetuadas no provete da argamassa no ensaio de retragéo

O resultado final do comprimento do solo, Comprimentosio seco (CM) € dado pela média do comprimento dos trés
provetes avaliados e o volume médio do solo seco, Volumemedio solo seco (CM) € @ respetiva média do volume
também dos trés provetes avaliados. A retracdo linear (L.) e a retragdo volumétrica (Lv) s&o obtidas, em

percentagem, pelas equacdes [3.13] e [3.14], respetivamente.

LL _ Comprimenbmolde Tcomprimenbsulo seco %100 [%] [313]
Comprlmenbmolde
_ VOIumemolde _V0|umesolo sec0 100 [%] [314]
Volume

‘molde

3.4.2. Absorgao de agua por capilaridade

Para a realizagao do ensaio de absorgao de agua por capilaridade seguiu-se o procedimento N.° 11.6 da RILEM
(RILEM 1980a). Uma vez que este ensaio ndo se adequa a argamassas de terra, foi necessario adaptar o
procedimento para evitar perdas de massa decorrentes da desagrega¢do do material. Assim, previamente a
realizacdo deste ensaio foram realizados varios ensaios preliminares em provetes de terra, de modo a
estabelecer corretamente o procedimento de ensaio, nomeadamente no que se refere a periodicidade das

pesagens e ao tipo de impermeabilizagéo a efetuar por forma a diminuir a desagregacéo dos provetes.

No ensaio, seis provetes cubicos (aresta de 50 mm) por cada argamassa, foram secos em estufa a 40°C até
massa constante, registando a sua massa seca (Mseca). Depois, foram impermeabilizadas as quatro faces laterais
utilizando uma mistura com proporgdo em massa de 50% de pez de louro e 50% de cera de abelha. A face
inferior dos provetes foi coberta com um tecido de algodao, para evitar perda de material durante a fase de

absor¢do ou mesmo durante 0 manuseamento, como se pode observar na Figura 3.5.

Os provetes foram colocados em absorgao parcial dentro de uma caixa, ficando a altura da Iamina liquida cerca
de 2-4 mm acima da base dos provetes, sendo adicionada agua destilada se necessario. A sala onde o ensaio
foi efetuado apresentava uma temperatura de 20°C e humidade relativa de 50%.

Para evitar a evaporacdo da agua no decorrer do ensaio, os provetes foram mantidos dentro de caixas plasticas
fechadas. No momento da pesagem dos provetes, estes foram ligeiramente limpos com um pano de camurga
humedecido, seguidamente pesados para medir a quantidade de &gua absorvida por unidade de superficie (W,

kg/m2), e colocados novamente em absorgao parcial.
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Todos os provetes foram pesados com a mesma periodicidade durante os primeiros 10 min, sendo esta
realizada a cada 2 min. Verificou-se durante o procedimento de ensaio que bastariam menos de 6 horas (para
algumas argamassas este tempo foi bastante inferior) para determinar o trogo linear (da curva de absor¢ao) cuja
inclinacdo corresponde ao coeficiente de capilaridade, como ilustrado na Figura 2.12. Contudo, o ensaio foi

monitorizado durante 48 horas com o objetivo de saturar os provetes a fim de realizar o ensaio de secagem.

O resultado do ensaio de capilaridade é representado graficamente através da chamada curva de absorgéo
capilar que expressa a quantidade de agua absorvida por unidade de superficie (W, kg/m2) em ordenadas, em
fungéo da raiz quadrada do tempo decorrido (s'2) em abcissas. A quantidade de agua absorvida por unidade de
superficie no instante i (W, kg/m2) [3.15] é obtida pelo quociente da diferenca de massa do provete no instante i

(mi, kg) € no estado seco (Mseco, kg) pela superficie do provete em contacto com a agua (S, m?).
Wi :% [kg/mz] [315]

Em alguns casos néo foi possivel obter os resultados para os seis provetes por argamassa, devido a diversos
problemas ocorridos durante os ensaios, maioritariamente devidos a fraca resisténcia mecanica dos provetes

quando molhados.

Figura 3.5. Sequéncia dos trabalhos no ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade: a esquerda, provete
impermeabilizado com pez de louro e cera de abelha, com a face inferior coberta com tecido de algodao; ao
centro, pesagem do provete; a direita, provetes sujeitos & absorgéo de agua por capilaridade, com a franja
capilar ja a chegar ao topo

3.4.3. Secagem

O ensaio de secagem seguiu o procedimento N.° 1.5 da RILEM (RILEM 1980b). Teve inicio imediatamente apds
a finalizagdo do ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade, utilizando os mesmos provetes e apos estes

terem atingido a saturagéo capilar.

A face inferior (face que ndo se encontrava impermeabilizada) dos provetes ainda saturados é selada com folha
de polietileno (Figura 3.6). Depois os provetes sé@o colocados com a face sem impermeabilizagdo voltada para

cima para, garantir que a secagem seja unidirecional e que apenas ocorra através da face superior.

A secagem decorreu numa sala condicionada com uma temperatura de 20+2°C e 50+5% de humidade relativa,
com baixa velocidade do ar. E de referir que o procedimento da RILEM refere que néo se deve utilizar ventilagio

artificial de maneira a minimizar a velocidade do ar. Contudo, o ensaio foi efetuado numa sala com ventilagéo
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artificial, por ser a Unica sala onde os provetes se podiam manter com condigdes de temperatura e humidade
constantes. Existiu cuidado no posicionamento dos provetes, afastando-os das paredes, assim como de outros

obstaculos que influenciem a circulagao de ar e, assim, 0 processo de secagem.

Figura 3.6. Sequéncia dos trabalhos no ensaio de secagem: a esquerda, provete saturado; ao centro,
selagem do provete com folha de polietileno; a direita, provetes sujeitos ao ensaio de secagem

A quantidade de agua evaporada foi avaliada através de pesagens periddicas da massa do provete, m; (g),
utilizando uma balanga com resolugéao de 0,001 g.

As pesagens devem ser efetuadas de maneira a que a curva de secagem se apresente bem definida. Neste
caso apenas foi necessario realizar duas pesagens por dia passando posteriormente a uma pesagem por dia.

A curva de evaporagao ou curva de secagem expressa a variagao no tempo do teor de agua. O teor de agua (w;)

[3.16] num determinado instante é dado em percentagem ponderal da massa seca, Mseca (Q).

w, =T " Mewa 100 [o5]

[3.16]

seca

O célculo do indice de secagem [3.17] foi realizado através do integral da curva de evaporagdo ou de secagem,
utilizando-se nesta tese 0 método de integragdo numérica (regra do trapézio). Foi também calculada a taxa de
secagem (TS) nas primeiras 24h, que corresponde ao declive do trogo inicial da curva de secagem (em kg/m2)

em fungao do tempo.

4
[ fw)xdt
IS=f "~ [3.17]
W, xt;

3.4.4. Modulo de elasticidade dinamico

Para a determinagdo do médulo de elasticidade dindmico recorreu-se ao método da ressonancia forgada, com
base na norma NP EN 14146 (IPQ 2006a). Esta norma aplica-se a pedra natural e padroniza os procedimentos
necessarios para a determinagéo da frequéncia fundamental de ressonancia (12 frequéncia natural) para uma
vibragéo induzida na dire¢do longitudinal. Este ensaio foi realizado sobre 6 provetes prisméticos (dimensdes de
40 mm x40mmx 160 mm) para cada familia de argamassas e foi precedente aos ensaios de resisténcia a tragdo

por flexdo e a compresséo, ensaios estes que sdo destrutivos.
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Os provetes foram secos em estufa, uma vez que as condigbes de humidade influenciam os resultados.
Posteriormente foram pesados, medidos e devidamente instalados no equipamento “Sonometer - Ressonance

Frequency test apparatus”, Figura 3.7.

Figura 3.7. Sequéncia dos trabalhos para a determinagao do médulo de elasticidade dindmico: a esquerda,
medigdo dos provetes; a direita, medi¢do da frequéncia fundamental de ressonancia por vibragéo induzida
longitudinalmente através do equipamento “Sonometer”

Foram aplicadas aos provetes vibragdes longitudinais (a partir da fonte emissora) até se conseguir encontrar a
frequéncia fundamental de ressonancia. O valor da frequéncia é transmitido através de uma agulha designada
“pickup” até a unidade de rece¢do. Contudo, como ndo existia rigidez suficiente no provete, e para evitar a
desagregacdo do material na zona de contacto entre o provete e o local da emisséo da vibragéo e respetivo
efeito de pungoamento entre a agulha (“pickup”) e o provete, foi pontualmente colocada cola liquida, criando
assim uma zona rigida. A cola foi colocada nas trés zonas de leitura; em cada uma das extremidades e no
centro. Foram efetuadas as trés leituras registando o valor médio da frequéncia fundamental de ressonancia

longitudinal do provete.

O modulo de elasticidade dinamico na dire¢do longitudinal, Eq (MPa) [3.18] foi calculado através da frequéncia
fundamental de ressonancia por vibragao induzida longitudinalmente, F, (Hz); do comprimento da amostra, | (mm);
e da sua massa volumica aparente, p (g/mm3). O médulo de elasticidade dindmico é obtido a partir da média dos

valores individuais dos seis provetes.

E, = 4x10°x I’ x F2 x p [MPa] [3.18]

3.4.5. Resisténcias a tragao por flexdo e a compressao

Os ensaios de resisténcia a tragéo por flexdo e a compressao procuraram seguir o procedimento da norma EN
1015-11 (CEN 1999b). Contudo, devido a baixa resisténcia dos provetes, foi necessario fazer algumas
adaptagdes. Os ensaios foram realizados sobre 6 provetes prismaticos (dimensdes de 40 mm x40 mm x 160 mm)
para cada familia de argamassas, sendo que o ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo (Figura 3.8) antecede o

ensaio de resisténcia a compressao (Figura 3.9).
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Os provetes foram previamente medidos: b, largura (mm); d, altura (mm), por forma a determinar o valor da
resisténcia a tragao por flexéo, Rs.

O provete foi colocado sobre os rolos de suporte do equipamento e foi necessario ajustar manualmente o
equipamento (ndo sendo previsto na norma), de maneira a que este entrasse em contacto com o provete sem
choque. A carga é aplicada a velocidade constante de 10 e 50 kN/s. Segundo a norma, a rotura do provete deve
ocorrer entre os 30 e os 90 segundos. Contudo, mesmo utilizando a velocidade mais baixa, 10 kN/s, ndo foi
possivel respeitar os 30 segundos exigidos pela norma. A forga de rotura de flexdo (FL) corresponde a maxima
forga registada durante o ensaio. A resisténcia a flexdo por tracdo (Rr) é a média dos seis ensaios por cada tipo

de argamassa, obtida pela equacao [3.19].

R, = 15x - = [MPa] [3.19]
bd

Figura 3.8. Sequéncia dos trabalhos no ensaio de resisténcia a tragéo por flexao: a esquerda, colocagéo do
provete no equipamento; ao centro, provete sujeito ao ensaio; a direita, resultado final sobre os provetes

No ensaio de resisténcia a compressao, Figura 3.9, sdo utilizadas as metades dos provetes resultantes do

ensaio de resisténcia a tragao por flexao.

Figura 3.9. Provete sujeito ao ensaio de resisténcia a compressao

A determinagdo da resisténcia a compressdo consiste em submeter os provetes a compressao simples até a

rotura completa. Foi também feito o ajustamento manual da maquina e a carga foi aplicada sem choque a
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velocidade constante. Contudo, também neste ensaio nao foi possivel obter a rotura do provete no tempo exigido
pela norma, entre 30 a 90 segundos, apesar de ter sido utilizada novamente a velocidade minima que, neste
caso, & de 50 N/s. Foram realizados doze ensaios por cada argamassa (resultantes das duas metades obtidas
do ensaio a flexao por tragdo). A resisténcia & compresséo (R¢) € a média dos valores individuais e é calculada

pelo quociente entre a forga de rotura a compresséo e a area do provete a qual é transmitida a forga.

3.4.6. Dureza superficial

Para caracterizar a dureza superficial das argamassas de reparagao aplicadas sobre os blocos de taipa seguiu-
se o procedimento da norma ASTM D2240-05 (2010), utilizando como equipamento um durémetro Shore A, que
é especifico para materiais macios (Figura 3.10 e Figura 3.11, & esquerda). E de referir que esta norma foca a
medig&o da dureza de polimeros, elastomeros e borrachas, nédo referindo o caso das argamassas. Contudo, este
ensaio € vulgarmente utilizado para caracterizar a dureza de revestimentos (Tavares e Veiga 2007, Malanho e

Veiga 2010, Borsoi et al. 2012) e avaliar a perda de coesdo nas camadas superficiais (Tavares 2009).

O ensaio consiste em medir a profundidade até a qual uma argamassa se deixa penetrar através da aplicagao
de uma carga padronizada. O durémetro Shore A possui na sua extremidade um pino que, quando pressionado
contra o material e pela agéo de uma mola intrinseca, dé a indicagéo da resisténcia & penetra¢éo (tomada como
medida de dureza); este valor é indicado pelo ponteiro que se move através de uma escala analégica. A dureza
é assim traduzida através de uma escala com um intervalo de 0 a 100. Este intervalo é dividido de acordo com a
dureza do material, classificacao da resisténcia ou tipificagdo da anomalia (perda da coesdo), como descrito por
Tavares (2009):

(i) inferiores a 30 Shore A, materiais muito macios, resisténcia muito fraca, perda de coesé@o em profundidade

(>15 mm);

(ii) entre 30-50 Shore A, materiais macios, resisténcia fraca, perda de coes&o intermédia (<15 mm);
(iii) entre 50-70 Shore A, materiais médios, resisténcia moderada, perda de coesdo superficial (= até 2 mm);
(iv) entre 70-87 Shore A, materiais duros, resisténcia normal, bom estado de conservagao;
(

v) superiores a 88 Shore A, materiais muito duros, resisténcia dura, bom estado de conservacéo.

Figura 3.10. Durémetro com pormenor do pino que, quando pressionado contra o material, indica a dureza
superficial desse material (Adaptado de ASTM D2240-05 2010)
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A norma ASTM D2240-05 (2010) refere que valores inferiores a 20 Shore A e superiores a 90 Shore A s&o
irreais, sendo aconselhado outro tipo de durémetro para realizar a medi¢ao, consequentemente mais apropriado

para materiais ainda mais macios (<20 Shore A) ou mais duros (>90 Shore A).
A escala utilizada corresponde a energias entre 550 a 8065 N.m (Malanho e Veiga 2010).

Ao realizar o ensaio verificou-se que os valores obtidos para a dureza superficial eram bastante influenciados
pela rugosidade e/ou acabamento da superficie do material a medir. Verificou-se que uma mesma argamassa
pode originar resultados distintos, sendo este tipo de ensaio mais fidvel em acabamentos lisos. Esta
discrepancia deve-se ao facto de o procedimento de ensaio e, em particular, o préprio equipamento (Figura
3.10), ndo ser especifico para argamassas mas, como ja referido, para materiais poliméricos que sdo mais lisos.
O facto de as presentes argamassas serem fridveis também se revelou problematico. Por exemplo, se entre o
pino e o aparelho se alojarem particulas de material sélido (como gréos de areia) ndo é possivel pressionar o
pino e assim medir a dureza, ndo se verificando movimento na escala; consequentemente, o valor registado é
proximo de zero, 0 que néo corresponde a verdadeira dureza do material. A fim de contornar esta limitagao do
ensaio de medicdo da dureza superficial em argamassas, a zona a medir foi limpa com um pincel macio

(removendo as particulas de areia a superficie e que pudessem prejudicar a realizagéo do ensaio).

Uma vez que as argamassas apresentavam elevada rugosidade a superficie, foram efetuadas medigdes em 12
pontos distribuidos ao longo da anomalia superficial - de forma a obter um elevado numero de resultados -,
numa darea total de 28 x 26 (cm2), como se pode visualizar na Figura 3.11, a direita. O resultado final
corresponde a média aritmética dos doze pontos ensaiados em cada argamassa de reparagdo, sendo o valor de

cada um destes pontos, a média aritmética de trés medigdes.

Argamassa de reparagéo aplicada
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Figura 3.11. Ensaio com o durémetro - Shore A: a esquerda, argamassa sujeita ao ensaio; a direita,
esquema com os 12 pontos para medi¢éo
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas faz uma adverténcia quanto a este ensaio que confirma as
observagdes efetuadas na presente tese: a avaliagdo da dureza superficial por meio de um durémetro ndo

apresenta resultados satisfatorios quando o ensaio é realizado em zonas rugosas ou irregulares (Bezerra 2007).

A data, a sala onde o ensaio foi realizado apresentava uma temperatura de 26°C e 55% de humidade relativa.

3.4.7. Velocidade de propagacao por ultrassons

A velocidade de propagagéo por ultrassons nas argamassas de reparagéo aplicadas sobre os blocos de taipa foi
determinada utilizando um aparelho constituido por um maédulo central, equipamento Steinkamp Ultrasonic tester
BP-7 (Figura 3.12, & esquerda), que emite as ondas e regista os tempos de transmissao, em microssegundos, e
dois transdutores (emissor e recetor) que sao posicionados em diferentes pontos do bloco.

Para a determinagéo da velocidade de propagagéo por ultrassons foram utilizados 0 método de transmisséo
indireta (em que os transdutores estdo colocados na mesma face) e 0 método de transmissdo direta (com os
transdutores colocados em faces opostas, em geral sd possivel em laboratorio). O procedimento de ensaio foi
baseado na ficha de ensaio Pa 43-1 (LNEC 2010).

O procedimento de ensaio para 0 método de transmissao indireta (Figura 3.12, ao centro) é o seguinte:
(i) marcam-se 10 intervalos de igual dimens&do (Figura 3.13, a esquerda), cada intervalo apresenta uma
distancia de 1 cm;
(ii) coloca-se o transdutor-recetor no zero e o transdutor-emissor é colocado sucessivamente em cada um dos
limites dos dez intervalos;
(i) em cada ponto € medido o tempo de transmissdo (microssegundos), processo repetido trés vezes; o
resultado final consiste na média aritmética das trés medicdes efetuadas;

(iv) os transdutores devem ser colocados de modo a fazer um angulo de 45° com a superficie do bloco.

No método de transmissdo direto (Figura 3.12, a direita) o transdutor-emissor e o transdutor-recetor sdo
colocados na mesma posi¢do mas em lados opostos do bloco. Foram realizadas medigdes em 11 pontos (Figura

3.13, a direita). As restantes etapas, referidas em (iii) e (iv), sdo idénticas.

Figura 3.12. Ensaio de ultrassons: a esquerda, aparelho de ultrassons modelo Steinkamp ultrasonic tester
BP-7 version 4.11; ao centro, método de transmissao indireta; a direita, método de transmisséo direta
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A velocidade de propagacao (Vs) das ondas é determinada:

() no método de transmisséo indireta: pelo tragado de um grafico que expressa a distancia entre transdutores
(mm) em abcissas, em fungdo do tempo de propagagédo das ondas (microssegundos) em ordenadas,
determinando a linha de tendéncia; o inverso do declive dessa reta é uma aproximagdo da velocidade de
propagagao das ondas;

(i) no método de transmisséo direta: para cada leitura, pelo quociente entre a distancia entre transdutores (m)

e 0 tempo de propagacdo da onda (segundos).

Argamassa de reparacao aplicada Argamassa de reparacdo aplicada
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Figura 3.13. Ensaio de ultrassons: a esquerda, esquema com os 10 pontos para utilizagdo no método de
transmissao indireta; a direita, esquema com os 11 pontos para utilizagdo no método de transmissao direta

Através do resultado obtido pelo método indireto é ainda possivel determinar o médulo de elasticidade dindmico
por ultrassons (Equs), avaliando a compacidade e a rigidez da argamassa de reparagao aplicada, sendo este
pardmetro calculado através equacdo [3.20], onde: vs € a velocidade de propagagéo (km/s), p é a massa
volumica aparente (kg/m?) e k € uma constante que depende do coeficiente de Poisson [3.21].

E..= Vix pxk [MPa] [3.20]

dus
Nas argamassas cujo coeficiente de Poisson () seja desconhecido, recomenda-se a atribuigdo de um valor
aproximado de 0,2 (LNEC FE Pa 43.1 2010), ndo se mencionado qual o tipo de material utilizado na argamassa.

Neste trabalho foi atribuido um coeficiente de Poisson de 0,2.

_+9)0-20) a [3.21]
k 0 [MPa]

O ensaio foi realizado em trés dias consecutivos, nos blocos BAv, BPD e BVC; a sala onde o ensaio foi realizado

apresentava uma temperatura média de 25°C com uma humidade relativa entre os 43-68%.
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Neste capitulo analisam-se as caracteristicas do material utilizado na taipa de seis construgbes existentes,
comparando oS valores experimentais obtidos para diversas propriedades-chave dos solos com os valores-limite
indicados na bibliografia. Discute-se também a aplicabilidade dos métodos de ensaio indicados nessa bibliografia
ao material colhido nos seis estudos de caso. Conclui-se que a generalizagdo de um tipo de terra ideal para a
técnica construtiva da taipa parece um objetivo dificil de atingir, correndo-se o risco de estabelecer regras
redutoras. Contudo, a validagdo de requisitos a nivel regional, ajustando-os com as especificidades dos
materiais locais, afigura-se um caminho mais razoavel.

Foram ainda analisadas as anomalias patentes nas paredes de taipa, verificando-se que a mais corrente é a

desagregacao superficial que, pontualmente, pode chegar a niveis profundos.
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4.1. INTRODUGAO

Entre as técnicas de construcao de terra, a taipa € uma das mais importantes, tanto na construgao vernacular
como na arquitetura com terra contemporénea. Apesar da aparente sensibilidade do material terra, a taipa
permite obter construgdes que, se sujeitas a uma adequada manutengao, apresentam excelente durabilidade.
Existem na literatura muitas referéncias (Heathcote 1995, Hall e Djerbib 2004b, Jaquin et al. 2008, Hall e Allinson
2009a, Bui et al. 2009) a antigos edificios em taipa com bom desempenho, que ainda se encontram habitados e
em bom estado de conservagdo. Também em Portugal se regista a existéncia de um vasto patriménio
arquitetonico vernacular e também monumental em taipa (Correia 2007, Fonseca 2007, Mestre 2007, Bruno
2011, Fernandes 2013).

Mas a utilizacdo desta técnica requer a existéncia de solos adequados, sendo necessario por vezes a sua
correcdo. A selegéo e a preparagdo do material apropriado na taipa é uma etapa critica para 0 bom desempenho
desta técnica (Walker et al. 2005).

Tradicionalmente, a taipa era utilizada em zonas onde os solos tinham um teor de argila demasiado baixo para
ser adequado a produgéo de adobes e/ou néo havia abundancia de agua para a produgdo destes. Na verdade, a
escolha de uma ou outra técnica de construgdo com terra sempre foi baseada num conhecimento empirico
relativamente aos materiais locais e s suas potencialidades. E comummente aceite que o solo a ser usado em
taipa deve apresentar uma elevada percentagem em areia, com quantidade suficiente em argila para esta agir
como ligante; argila em excesso pode dar origem a problemas de fissuragéo devido a expanséo volumétrica,

caracteristica deste material.

N&o se sabe, contudo, até que ponto as atuais especificagdes existentes a nivel internacional para constru¢éo
de taipa poderdo contribuir para a obtencdo de edificios com boa durabilidade em condigdes regionais
especificas, nomeadamente nas do Alentejo, zona dos estudos de caso abordados nesta tese. Esta foi uma das
questdes a que se procurou dar resposta neste capitulo, com base na andlise de seis edificios reais. Os seis
casos foram selecionados a partir de um levantamento de cerca de trinta edificios, levado a cabo com base
numa ficha técnica de inspegéo de obra realizada para este efeito. O trabalho permitiu caracterizar o estado de
conservagédo dos edificios visitados, bem como observar e analisar as principais caracteristicas de degradagéo
dos edificios de taipa no Sul de Portugal, na regido do Alentejo.

Foram alvo de estudo mais detalhado seis edificios localizados em (Figura 4.1): Monte das Covas, Valongo -
Avis (Av); Monte do P& Danado, Taliscas - Odemira (PD); Monte Val Chaim, Taliscas - Odemira (VC), Monte Se
Deus Quiser, Corte Zorrinha - Aimodévar (CZ); Herdade da Afincerna, Colos - Ourique (Cl) e Arraiolos (Ar). As
designagdes que irdo ser atribuidas aos seis edificios selecionados a partir deste momento referem-se ao nome

da localidade ou herdade para mais facil compreenséo das siglas.

Procedeu-se a caracterizacdo da terra utilizada na taipa dos seis estudos de caso através de ensaios em

laboratério, sendo os resultados obtidos comparados com as recomendacdes disponiveis a nivel internacional.
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A escolha dos ensaios a utilizar teve em conta as recomendagdes dos documentos internacionais analisados.
Esta caracterizagdo é também uma oportunidade para dar a conhecer a realidade da construgdo de taipa em

Portugal, numa amostragem pequena mas real, diversa e, de algum modo, representativa.
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Figura 4.1. Localizag&o geografica dos seis edificios em taipa néo estabilizada no Alentejo, Portugal, onde
foi efetuada a recolha de material para caracterizagdo da matéria-prima

Esta foi, assim, também uma oportunidade para analisar a bibliografia existente, que é surpreendentemente
escassa, no que se refere a discussdo das principais caracteristicas que um solo devera apresentar para garantir
0 sucesso da técnica da taipa, bem como a definigdo de valores-limite adequados. Como se vera, diferentes
documentos apresentam diferentes propriedades fundamentais e diferentes valores limites para essas
propriedades. Ciancio et al. (2013) também chegaram a conclusdo que alguns valores limite apresentados em
documentos e normas devem ser tomados como prescritivos € ndo como regras rigidas, ndo estabelecendo
padroes. O trabalho efetuado incorporou a anédlise de dois levantamentos bibliograficos prévios sobre
documentos normativos internacionais: Jiménez Delgado e Guerrero (2007) que realizaram pesquisas de
documentos relativos a caracterizacdo das principais propriedades do solo para a construgdo de terra; e Cid et

al. (2011) que elaboraram uma analise ainda mais completa do panorama normativo sobre construgéo de terra.

0O trabalho que se apresenta neste capitulo teve como objetivos principais e metodologia:

(i) caracterizar os processos construtivos, estado geral de conservagéo, e principais formas de degradacao
das paredes de taipa dos mais de trinta edificios inspecionados; selecionar alguns destes edificios para
servirem como estudos de caso da tese;

(ii) identificar na revisdo de documentos normativos, documentos de referéncia internacionais, artigos e livros

sobre construgdo de terra (efetuada na secgdo 2.3), onde se enquadra a caracterizagdo experimental,
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efetuada neste capitulo, da matéria-prima recolhida nas paredes de taipa dos estudos de caso
selecionados, bem como os respetivos procedimentos de ensaio e eventuais valores-limite;

(iii) discutir os resultados experimentais obtidos a luz das recomendagdes encontradas nos documentos
normativos estudados; referindo-se os resultados experimentais a construgbes reais que se pode
considerar terem tido desempenho positivo durante a sua vida Util, sera assim possivel fazer também uma
avaliagdo critica das recomendagfes normativas, tanto em termos dos valores-limite propostos, como em

termos dos métodos de ensaio indicados.

4.2. ANALISE DOS EDIFiCIOS NO ALENTEJO: METODOS

A taipa foi, até aproximadamente aos anos 50 do século XX, a técnica construtiva mais utilizada no Ribatejo,
Alentejo e Algarve (Correia 2007). E também no Alentejo que se situa a zona do Pais - a Costa Vicentina - com
grande percentagem de nova construgao com terra, sendo a taipa a técnica utilizada na generalidade dos casos.
Estas razdes justificam que tenha sido o Alentejo a regido escolhida para efetuar o levantamento de edificios de
taipa, que permitiu identificar as principais anomalias presentes nas suas paredes e escolher os edificios que
serviram como estudos de caso deste trabalho. Na escolha dos edificios a inspecionar houve algumas
preocupagdes, nomeadamente:

(i) procurar edificios dispersos em termos de localizagéo geografica;

(ii) incluir construgdes localizadas em meio urbano e em meio rural;

(i) ndo serem apenas edificios devolutos ou abandonados, procurando também novas construgoes,

reabilitagdes ou ampliagdes;
(iv) procurar diversificar nas funcionalidades, incluindo edificios para habitagdo (que s@o a maioria), mas

também armazéns, comércio, escolas, entre outras.

O numero de edificios inspecionados foi tdo alargado quanto possivel, tendo sido analisados cerca de frinta
edificios. A maioria dos edificios encontrava-se ao abandono, mas foi também possivel analisar obras de
reabilitacdo, ampliacdo/adaptacéo, e ainda observar e acompanhar uma obra desde o inicio de construgao até a
sua finalizagao.

Dos cerca de trinta edificios inspecionados foram selecionados seis estudos de caso, escolhidos por,
designadamente:

(i) permitirem a recolha de material; foi esta a raz&o de terem sido escolhidos edificios que néo estivessem em
utilizagdo, muitos dos quais estavam maioritariamente ao abandono;

(i) apresentarem pelo menos uma das paredes sem anomalias visiveis; por exemplo sem a presenca de
nidificagdo de insetos ou matéria bioldgica, a fim de nao influenciar os resultados da caracterizacdo da
matéria-prima;

(iii) apresentarem caracteristicas visualmente distintas em termos de materiais utilizados na taipa (cor e
granulometria);

(iv) apresentarem-se tao dispersos quanto possivel, em termos de localizagdo geografica;

(v) incluirem casos em meio rural e em meio urbano.
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Foi elaborada uma ficha técnica

de inspecdo (Figura 4.2 e Anexo A), a fim de recolher e registar de forma

sistematica as informagdes mais relevantes, no que respeita a edificagao e sua envolvente.

INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio:

Meme do propristario:

Morada / localidade:

Data e hora da visita: __ |

& _ . min

Ambiente envolvente:

O

D Zona inlerior

Zona cosleira [] Zona ubena

D Zona rurd

Observagdes:

DESCRICAO DO EDIFICIO

Ano de Construgio:

Altura do edificio: Nimere de pises:

Uso anterior:

Uso atual: Ocupado em permanéncia: [ | Sim  [] Nio

Volumetria e orientagio:

Fachada
Principal

Dimensdes
em planta

Geometria da

N de |Espessura das | Dimensdie blocos de faipa | Dimensde blocos de adobe
corpos | paredes de

taipa

edificagao

Descrigio genérica:

Localizagao:
Lecalizagda:
Tirante  Locahizagdo:
Beldo  Localizagso

Argamassa (juntas)

Materiais:

Deserigao generica:

Fundagbes:

Embasamento:

IR
O 1=

Parades axteriores
Paredes interiores
Linteis:

Viga bordadura:
Transigio entre pisos:

Cobertura:

Tipologia construtiva:

pa [ Adobe [ Outro
pa [ Adobe [] Outro

Observagbes

Observacbes

Descrigao gendrica:

ESTADO GERAL DE CONSERVAGAQ

Cobertura:
Estrutura:

Paredes:

Deserigan generica:

Figura 4.2. Ficha técnica de inspecéo
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A ficha técnica de inspecéo esta dividida em trés grupos:
(i) informagao geral - designacéo do edificio, morada, data e hora da inspegéo, referéncia a zona envolvente
e podem ser referenciadas algumas informagdes que se observem pertinentes;
(ii) descricao do edificio - idade da construgéo, uso atual, volumetria e orientacdo, materiais e tipologia
construtiva utlizada, e ainda todas as observagdes que se considerem pertinentes;
(iii) estado geral de conservagdo - analise das anomalias da envolvente exterior, no que diz respeito a

cobertura, estrutura e paredes.

Nem sempre foi possivel o preenchimento da ficha técnica na sua totalidade, devido a varios motivos,
nomeadamente:

(i) a degradagéo da taipa, incapacitando o reconhecimento das dimensdes originais exatas das paredes ou
das dimensdes dos mddulos de taipa, como sucedeu no primeiro e no segundo estudo de caso, sendo
respetivamente, Monte das Covas, Valongo, Avis e Monte Val Chaim, Taliscas, Odemira, e ainda pelo facto
de as paredes ainda se encontram revestidas na sua grande parte, como por exemplo no sexto estudo de
caso, Arraiolos;

(i) a impossibilidade de contactar o proprietario de forma a recolher informagdo relevante sobre a

conservagao/manutengdo que foi sendo implementada no edificio ao longo da sua vida Util.

4.3. CARACTERISTICAS E ESTADO DE CONSERVAGAO

4.3.1. Estudo de caso 1: Monte das Covas, Valongo - Avis

A edificagao construida no Monte das Covas (Figura 4.3) situa-se a norte do concelho de Avis, Valongo e faz
fronteira com o concelho de Ponte de Sor. Na década de 50 houve um acentuado crescimento populacional,
chegando a um aumento de 50% numa das freguesias do concelho (Fonseca 2007). Este aumento populacional
foi motivado pela necessidade de mao-de-obra para a construgdo da barragem do Maranhé&o e para a agricultura
(Fonseca 2007). Na regido de Avis verificou-se a transicdo da técnica da taipa para o adobe devendo-se
possivelmente & necessidade de se construir de forma mais rapida e & facilidade no ato de construgdo. E
econdmica porque ndo necessita de grandes cofragens - apenas os moldes para os adobes, e é mais célere
uma vez que, desde que os adobes estejam prontos a colocar em obra, séo aplicados como se de uma alvenaria
corrente se tratasse. No entanto, implica a prefabricagdo do adobe, que nesta época deve ter sido efetuada de

forma intensiva.

A edificacdo foi utilizada para habitagdo e apresenta duas fragdes contiguas em piso térreo, com planta de
seccdo retangular de distribuigdo longitudinal, um compartimento anexo para animais e forno separado. A
construgdo da primeira habitagdo data de 1933. A edificacdo apresenta duas técnicas construtivas distintas:
taipa e adobe. A técnica da taipa foi a primeira a ser utilizada e a técnica do adobe surge devido a ampliagdes e

remodelagdes efetuadas. As duas técnicas sao utilizadas tanto em paredes exteriores como interiores.
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Figura 4.3. Edificagdo do Monte das Covas, Avis: a esquerda, fachada sudeste e nordeste; a direita, fachada
noroeste com um contraforte de pedra e fachada sudoeste

Na técnica da taipa pode distinguir-se a utilizagao de dois materiais:

(i) uma taipa mais arenosa com pouca percentagem em cascalho, com espessura de 0,50 m; a largura dos
maddulos néo é percetivel devido a eroséo e a altura é varidvel; as juntas horizontais sdo preenchidas por
uma argamassa de cal com uma espessura de 2-3 ¢cm, no seio da qual foram colocados cascalhos e
calhaus rolados (aparentemente calcario, como habitual na regido), o que usualmente é feito a fim de criar
maior atrito entre modulos (Figura 4.3, a esquerda);

(i) uma taipa também arenosa mas com pedagos de ceramica e cascalho angulares de grandes dimensdes
(Figura 4.3, a direita), sendo apenas identificavel a espessura do médulo, com 0,50 m, uma vez que o

destacamento do reboco ocorreu numa area diminuta.

Na técnica construtiva do adobe, verifica-se a existéncia de dois tipos de adobe: um adobe de terra (Figura 4.4, a
direita) que exibe uma terra escura e alguma matéria orgénica visivel, com dimensées de 0,40 m x 0,12 m x 0,20 m

(comprimento x altura x espessura), € um adobe com cal e areia, com dimensdes de 0,30 m x 0,10 m x 0,15 m.

O embasamento é em pedra de xisto com aproximadamente 1 m de altura. E utilizado tijolo cozido para reforgo
das ombreiras e das vergas em forma de arco. Existe ainda um contraforte, em pedra, como reforgo da fachada
noroeste. Foi efetuado um coroamento no topo das paredes com adobes, para receber a estrutura da cobertura.
A cobertura é de duas aguas simétricas, de telha canudo, com sub-beirado e um balango de 0,40 m.

A edificacdo esta revestida com uma argamassa de cal com espessura aproximada de 1,5 ¢cm, que se encontra
caiada. A base é rematada com a tradicional faixa, azul numa das habitagdes e avermelhada na outra. A
edificacdo encontra-se ao abandono e grande parte estd em estado de ruina (ver ficha técnica de inspegéo n.°
24 do Anexo A).
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fi X

Figura 4.4. Edificagdo do Monte das Covas, Avis: a esquerda, paramento com a técnica da taipa arenosa,
com juntas horizontais de cascalho rolado; a direita, parede com a técnica do adobe (a esquerda) e taipa
arenosa incluindo cascalho angular (a direita)

4.3.2. Estudo de caso 2: Monte do Pa Danado, Taliscas - Odemira

A edificacdo do Monte do Pa Danado (Figura 4.5) fica situada na serra do Parque Natural do Sudoeste
Alentejano e Costa Vicentina, em zona rural, na localidade de Taliscas, em Odemira. Data de finais do século
XIX, ndo sendo contudo possivel saber a data precisa da sua construgdo. A edificagdo é de piso térreo, de
secgdo retangular, e desenvolve-se longitudinalmente. Servia de habitagdo e ao mesmo tempo oferecia uma
pequena taberna. A taipa é a técnica construtiva utilizada na maioria das paredes. Contudo existem algumas
zonas onde é possivel verificar a utilizagdo de alvenaria de pedra (xisto). A fachada principal vira-se para sul. O
forno e um pequeno espago que servia de armazém, em alvenaria de xisto e taipa, surgem acoplados a fachada
posterior, a norte. Atualmente s6 séo visiveis 3 vaos (1 porta e 2 janelas), uma vez que a edificagéo se encontra

ao abandono e em estado avangado de ruina (ver ficha técnica de inspegao n.° 28 do Anexo A).

Figura 4.5. Edificagdo do Monte do P4 Danado, Odemira: a esquerda, fachada este e sul (principal) em
taipa; a direita, paredes do edificio anexo, de taipa e alvenaria de xisto, acoplado a fachada a norte da
edificagao
A terra que da corpo a taipa possui uma cor forte avermelhada, semelhante a do terreno circundante, de onde
provavelmente foi recolhida. E visivel na matéria-prima utilizada na taipa, uma grande quantidade de cascalho -

aparentemente calcario. Ndo é possivel identificar as dimensdes dos modulos de taipa dada a acentuada eroséo
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da taipa. Ndo existe embasamento nas paredes mas é possivel identificar uma fundagdo em alvenaria de xisto

onde assentam as paredes de taipa.

A nivel de reforgo estrutural, esta edificacdo apresenta lintéis em madeira nos vaos e, pontualmente, também
sao percetiveis pequenos barrotes de madeira inseridos na taipa, de maneira a criar mais atrito entre os
maddulos. Também & visivel a utilizagéo de tirantes em ferro forjado (Figura 4.6, a esquerda) funcionando como
uma armadura passiva. Existe ainda um contraforte em alvenaria de pedra na fachada oeste.

A edificagdo encontra-se destelhada; todavia identifica-se, pela geometria da parede de empena, uma cobertura
de duas aguas simétricas com estrutura principal em madeira que recebia as telhas canudo. Nao é visivel
qualquer tipo de reforgo na zona da parede de taipa onde o barrote da cumeeira assenta. Contudo, foram
distribuidas pedras de xisto no topo das paredes de taipa para redistribuir as cargas de cobertura.

Do revestimento ainda existem alguns vestigios. Pode observar-se a existéncia de duas camadas de reboco com
argamassas de cal (Figura 4.6, & direita), embora existam zonas totalmente despidas devido a queda do
revestimento original.

A selecdo da matéria-prima utilizada na taipa ndo parece ter sido cuidadosa, incorporando esta uma grande
quantidade de restos vegetais (pequenos pedagos de madeira).

Figura 4.6. Edificagdo do Monte do P& Danado, Odemira: a esquerda, utilizagéo de tirantes em ferro forjado;
a direita, duas camadas de reboco sobre a taipa

4.3.3. Estudo de caso 3: Monte Val Chaim, Taliscas - Odemira

A construgdo do Monte Val Chaim esta situada na serra do Parque Natural do Sudoeste Alentejano e Costa
Vicentina, estando também localizada em zona rural nas Taliscas, Odemira. Apesar da vizinhanga em relagéo a
edificacdo do Monte do Pa Danado (distam 4 km) s&o percetiveis por simples observagédo visual grandes
diferencas no material utilizado para a taipa, o que justificou a selegao de dois estudos de caso tao proximos. A
edificacéo foi construida em 1940 (ver ficha técnica de inspe¢éo n.° 29 do Anexo A).

A edificacdo é de piso térreo e secgao retangular, sendo geminada com uma edificagdo em xisto. A edificagéo

destinava-se a albergar animais e proteger a sua alimentag&o debaixo de um telheiro (Figura 4.7).
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A matéria-prima utilizada nesta edificacdo é bastante diferente da utilizada no Monte do P& Danado. A taipa é de
cor castanho-acinzentada, com grande percentagem de agregados de xisto de grandes dimensdes. Esta terra é
semelhante a do terreno circundante, o que sugere que se utilizou material local para a taipa, o que foi
confirmado pelo proprietario. Os modulos constituintes dos panos de parede de taipa apresentam dimensdes de
1,50 m x 0,45 m x 0,50 m (comprimento x altura x espessura), com junta vertical desencontrada. Ao nivel de

refor¢o, apenas se identifica um contraforte em alvenaria de xisto.

O edificio de taipa j& ndo apresenta cobertura. Contudo identifica-se, pela parede de empena, uma cobertura de
duas aguas simétricas. S6 a zona do telheiro apresenta ainda cobertura, vendo-se bem a estrutura principal em
barrotes de madeira e um forro em canas para suporte das telhas canudo, ainda existentes. Verifica-se que, no
paramento de taipa, algumas zonas de entrega da estrutura principal da cobertura estdo envoltas em pedras de
xisto (Figura 4.7, a direita), tendo como fungéo a dissipagao de cargas provenientes da cobertura.

O embasamento é em xisto e néo se apresenta uniforme, com valores de distancia ao solo entre 0,15 e 0,95 m.
A taipa apresenta fendas verticais na ligagao entre mddulos.

As paredes nunca foram revestidas. Nao obstante, todas as paredes encontram-se ainda em razoavel estado de

conservagao, a excec¢ao da parede na fachada principal (sudoeste), que ruiu.

Figura 4.7. Edificagdo do Monte Val Chaim, Odemira: a esquerda, zona do telheiro, fachada sudeste; a
direita, estrutura da cobertura envolta com elementos de xisto na zona de entrega

4.3.4. Estudo de caso 4: Monte Se Deus Quiser, Corte Zorrinho - Aimodovar

O edificio encontra-se localizado no Monte Se Deus Quiser (Figura 4.8), tendo funcionado como armazém rural.
Nesta zona, de Almoddvar, existe abundancia de pedra, sendo a maioria dos edificios construidas com este tipo
de material, com a técnica do adobe utilizada em paredes interiores. Assim, o edificio em anélise é um dos

poucos exemplares com a técnica construtiva da taipa nesta regiao.

E um edificio térreo, com planta de secgao retangular e ndo compartimentada. A sua construgéo teve inicio em
1930 e encontra-se abandonado desde 1995. A atual proprietaria referiu que a edificagéo levou varias décadas a
construir, nunca chegando a ser totalmente concluida, dai 0 nome Monte Se Deus Quiser.

A taipa utilizada apresenta alguns agregados de xisto de grandes dimensdes. Pelas semelhangas de aspeto, a

terra utilizada é provavelmente a mesma que é encontrada na zona em que a edificagdo se ergue. Os médulos
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constituintes da taipa apresentam as dimensdes de 1,40 m x 0,45 m x 0,50 m (comprimento x altura x espessura),

com junta vertical desencontrada (ver ficha técnica de inspec¢do n.° 27 do Anexo A).

E utilizada pedra de xisto no embasamento, que tem uma altura de aproximadamente 1,00 m (Figura 4.8). N&o
existe qualquer reforgo nos cunhais. Contudo, em determinadas juntas horizontais, s&o visiveis alguns
elementos de xisto (Figura 4.8, a direita), técnica que tinha o objetivo de aumentar o atrito entre modulos de
taipa.

Existe apenas um unico vao a assinalar, a porta principal, com 1,00 m de largura e 1,90 m de altura, que se
encontra na fachada sueste. A zona da verga da porta é reforcada por um lintel em madeira (Figura 4.8, a
direita), sobre o qual foram assentes elementos de xisto envoltos com uma argamassa de terra.

A construcdo nunca chegou a receber cobertura, mas estava projetada uma cobertura inclinada apenas com
uma vertente. A base em xisto para receber a estrutura de madeira ainda € visivel no topo nas paredes do
alcado principal e posterior.

Nas paredes sdo visiveis algumas fendas verticais e ninhos de insetos. Nunca foi efetuado qualquer

revestimento.

Figura 4.8. Edificagdo do Monte Se Deus Quiser, Aimoddvar: a esquerda, fachada principal (sudeste) e
fachada lateral (nordeste); a direita, pormenor do embasamento, verga da porta em madeira e junta
horizontal entre blocos de taipa com elementos de xisto

4.3.5. Estudo de caso 5: Escola do Barranco do Cai Logo, Herdade da Afincerna, Colos -
Ourique
O edificio da Escola do Barranco do Cai Logo, Figura 4.9, esta localizado na Herdade da Afincerna, na
localidade de Colos, concelho de Ourique, tendo sido construido em 1947/48. Esta construcdo é particular mas
servia de escola primaria para as criangas da zona, uma vez que a escola publica da area se encontrava
bastante afastada. Também garantia habitagdo para os professores. O edificio esta ao abandono desde 1988
(Correia 2007). Contudo, de todos os edificios estudados, este é o que apresenta maiores cuidados ao nivel do
reforgo estrutural, embora a qualidade da construgdo nédo seja homogénea em todo o edificio. A preocupagao
estrutural estd patente no tipo de elementos adotados, que na altura da construgao eram pouco utilizados em

Portugal, nomeadamente o betdo armado.
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Este edificio localiza-se numa zona rural, no alto de um morro, perto da pequena capela de Nossa Senhora do
Carmo ou Afincerna, datada do século XV. E constituido por dois pisos e tem planta de secgo retangular,
devidamente compartimentada. A divisdo entre os dois pisos é efetuada por uma estrutura de madeira; nas
zonas de empena mais elevada os barrotes encaixam diretamente na parede de taipa, grande parte da qual ja
se encontra destruida (Figura 4.9, em baixo a esquerda). Todos os compartimentos apresentam um véo para o
exterior, perfazendo um total de 16 vaos (4 portas e 12 janelas). O embasamento, constituido por elementos de
xisto, apresenta uma altura aproximada de 0,80 m (ver ficha técnica de inspe¢&o n.° 26 do Anexo A).

Os madulos de taipa que constituem as paredes exteriores da construcao tém dimensdes de 1,65 mx 0,45 m x 0,50 m
(comprimento x altura x espessura), com junta vertical desencontrada, surgindo também algumas juntas em
declive. As paredes de taipa apresentam elementos de xisto entre camadas, de maneira a criar mais atrito. As

paredes interiores s&o de tijolo ceramico furado.

Figura 4.9. Escola do Barranco do Cai Logo, Ourique: em cima, fachada principal (noroeste); em baixo a esquerda,
paredes interiores mostrando a zona de entrega da estrutura do soalho entre pisos; e em baixo a direita, pormenor
do lintel de betdo armado, da verga da janela e dos elementos em tijolo cozido furado na zona da entrega da
estrutura da cobertura
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N&o foi efetuado qualquer reforgo dos cunhais mas em algumas paredes foram utilizados tirantes em ferro
forjado. Estes foram colocados a cerca de 0,30 - 0,20 cm do topo das paredes e ao centro da espessura desta.
Os varbes sdo ancorados nas extremidades com pecas especiais € com forma de cruzeta, funcionando como
uma armadura passiva (Gomes et al. 2009b). As paredes sao coroadas com uma fiada de elementos de xisto
com uma argamassa de cal, sobre a qual assenta um lintel em betdo armado com espessura de 0,12 m;
seguidamente estdo colocados tijolos ceramicos furados espagados entre si e, entre os tijolos, recebia-se a
estrutura de cobertura e, finalmente, uma outra camada com elementos de xisto com uma argamassa de cal
(Figura 4.9, em baixo a direita). Identificaram-se, no entanto, zonas de parede sem lintel de betdo armado.

As juntas verticais de ligagdo entre os blocos de taipa foram preenchidas por uma de argamassa de cal e areia
com espessura de 2,5 cm. Na fachada principal, as juntas horizontais da taipa apresentam elementos de xisto de
grandes dimensdes.

Nas vergas de janelas e portas foi colocado um lintel em betdo armado com uma espessura de 0,10 m e com

uma entrega de 0,30 m na parede de taipa (Figura 4.9, em baixo a direita).

A cobertura consistia numa estrutura principal de madeira, com ripas também em madeira e telha de aba e
canudo. A estrutura principal descarrega no lintel de betdo armado, estando confinada por tijolos cozidos furados
nos pontos de entrega (Figura 4.9, em baixo a direita). Nas zonas em que néo ha lintel de betdo, descarrega em
elementos de xisto. A cumeeira chega a atingir uma altura aproximada de 5,40 m. Pelo modo como se desenha
a estrutura da cobertura, esta parece ter sido de quatro aguas, com beirado sinuoso (Figura 4.9, em cima). No
interior e no exterior, ainda existem vestigios de um reboco com espessura de 1 a 1,5 cm, constituido por

argamassa de cal e areia.

4.3.6. Estudo de caso 6: Arraiolos

O edificio esta localizado na Rua Melo Mexia, no centro de Arraiolos, tendo sido construido com a técnica da
taipa (Figura 4.10). Apesar de desabitado, ainda tem condicbes de habitabilidade. S&o contudo necessérias
algumas obras de reabilitagdo, nomeadamente na fachada este da edificagdo, parte da qual se encontra em
ruina (Figura 4.10, a direita). A edificacdo apresenta dois patios, um junto ao algado principal e outro junto ao
alcado posterior. Ndo foi possivel determinar a data de construgao do edificio. Foi referido pela arquiteta da
Camara Municipal de Arraiolos (CMA) que, tendo em conta a localizagao da edificagdo no tecido urbano, as
hipéteses de modelos de expansao da vila e a tipologia construtiva (estudado pela CMA), é possivel que esta

construcdo tenha cerca de 200 anos.

A edificacdo é térrea em cerca de metade da sua extensdo como consequéncia do desnivel do terreno. As
informagdes que foram possiveis recolher, nomeadamente no que se refere ao tipo de reforgo, fundagdes, tipo
de junta entre blocos de taipa e dimensdes destes, sdo escassas uma vez que as paredes ainda se encontram

revestidas na sua grande parte e ndo se encontrou qualquer projeto da construgao.
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Numa zona degradada do algado principal (fachada norte), onde o revestimento se encontra destacado (Figura
4.10), foi contudo possivel observar que o solo utilizado para a construgéo da taipa é bastante escuro, indiciando
elevado teor de matéria organica. Em zonas urbanas era, de facto, normalmente dificil encontrar um bom solo
para se construir com esta técnica. Mas, mesmo assim, 0s solos eram geralmente retirados das imediagoes,
segundo informag&o oral fornecida, para néo existir um custo elevado para o transporte do solo.

Esta zona degradada permite também observar no algado principal (fachada norte) um embasamento em pedra
e o reforgo da ombreira da porta com tijolo macigo cozido (Figura 4.10, a esquerda). A cobertura apresenta uma
estrutura principal em madeira, onde assentam ripas também de madeira para suporte das telhas de canudo
(Figura 4.10, a direita). A edificacdo esta caiada por dentro e por fora, com a zona do soco pintada com a

tradicional cor azul (ver ficha técnica de inspegéo n.° 23 do Anexo A).

Figura 4.10. Edificagdo em Arraiolos: a esquerda, fachada principal (norte); a direita, empena do algado este
degradado

4.3.7. Edificios inspecionados

De uma forma geral, verificou-se a existéncia maioritaria de construgdes com planta de formato retangular e
pisos térreos. Excetuam-se dois dos seis edificios escolhidos como estudos de caso, os localizados em Colos e
Arraiolos, que apresentam dois pisos. Verificou-se também a existéncia de trés edificios com uma altura de
cumeeira particularmente elevada, chegando quase aos cinco metros de altura, como pode ser visualizado na
Figura 4.11.

No que diz respeito aos aspetos construtivos da taipa, as dimensdes dos mddulos (com base nos taipais
utilizados) diferem muito, variando o comprimento entre 1,40 m e 1,70 m, e a altura entre 0,45 m e 0,55 m. A
espessura das paredes apresenta valores em média de 0,50 m. A matéria-prima utilizada também € muito
distinta de edificacdo para edificacéo, principalmente no que respeita a granulometria utilizada. Em alguns casos
a taipa incorpora grandes quantidades de bolotas ou ramos de arbustos, o que sugere néo ter existido muito

cuidado na sele¢ao do material.
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Figura 4.11. Trés edificios de taipa com pé direito particularmente elevado: a esquerda, Monte Fernando
Baixo, em Safara; ao centro, Herdade Afonseanes, no Sobral da Adica; a direita, Mercado de S&o Luis, em
Odemira

Alguns dos edificios apresentam fiadas de pedra (muitas vezes pedra xistosa) entre os mddulos de cada taipal
(Figura 4.12) ou no topo das juntas verticais de continuidade entre modulos de taipa, de modo a
controlar/condicionar o desenvolvimento de eventuais fissuras verticais. E ainda comum o uso de fiadas de
pedra ou tijolo no topo das paredes, que servem para apoiar a estrutura de cobertura e descarregar de forma
uniforme o peso desta (Figura 4.11, ao centro), simulando um lintel superior. A existéncia de argamassas de
terra ou de terra e cal entre 0os modulos de taipa é frequente. Em alguns casos as juntas de continuidade entre
médulos surgem em declive em vez de na vertical para melhor a conexao horizontal entre os diferentes médulos

de taipa.

Salienta-se ainda a preocupagdo ao nivel de reforco sismico, visivel em elementos construtivos especificos
colocados para resistir a este tipo de ag&o. Poucos foram os edificios onde ndo foram observados quaisquer
tipos de reforgo. O reforgo nestas construgdes faz sentido, uma vez que as construgdes de terra apresentam
uma resposta muito deficiente face aos deslocamentos horizontais provocadas pelos sismos (Gomes et al.
2011), quando estas néo sdo reforgadas corretamente, e ainda pelo facto da regido do Alentejo estar inserida
numa zona de elevada intensidade sismica. Os deslocamentos provocados pela agdo sismica induzem a
construcdo a forgas de inércia laterais que s&o devidas a resisténcia que a construcdo oferece em por-se em
movimento em conjunto com a vibragdo muito irregular do solo. Quanto maior for a aceleragéo da base e mais
pesados forem os elementos constituintes da construgdo, maiores serdo as forcas induzidas. A elevada
vulnerabilidade deste tipo de construgfes face a um sismo deve-se a sua fraca resisténcia a tragao, ao seu
comportamento fragil e é essencialmente devida a auséncia de ligagdes adequadas entre as vérias partes da
estrutura. Uma construgdo devera comportar-se com um todo, ou seja, como um conjunto de elementos

interligados entre si.

Foram identificados:
(i) reforco nos cunhais, com o recurso a utilizagdo da pedra, do tijolo cozido (Gomes et al. 2009b) ou, menos
frequentemente, & colocagao de elementos lineares horizontais em madeira encastrados um no outro (em

forma de L), conforme Figura 4.13;
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(i) reforgo nas ombreiras e vergas de portas e janelas, utilizando a pedra, tijolo cozido ou madeira em lintéis
(Figura 4.12);

(iii) o uso de contrafortes (Figura 4.3, 4 direita), elementos constituidos por alvenaria de pedra, que melhoram o
comportamento face as agdes horizontais, aumentando a resisténcia da estrutura ndo apenas a abalos
sismicos mas também aos impulsos laterais derivados da existéncia de telhados inclinados (Gomes et al.
2009b);

(iv) a utilizagao de tirantes metalicos (Figura 4.6, a esquerda), que atravessam a construgao, interligando uma
parede e a parede oposta, funcionando como uma armadura passiva, sendo estes mobilizados apenas
quando ocorrem modificagdes dos estados de equilibrio precedentes (Gomes et al. 2011);

(v) a utilizagdo de vigas de bordadura, em betdo armado (Figura 4.9); este tipo de reforgo ndo s6 confere
estabilidade a estrutura, tornando-a consistente segundo uma estrutura reticulada horizontal, impedindo os
deslocamentos laterais, mas também evita fissuras verticais na zona superior das paredes de taipa e na

perda de unido entre as esquinas.

Figura 4.12. Edificago com a técnica construtiva da taipa construida no século XIX, Malhada do Monte Sal,
Sobral da Adiga; introdugéo de fiadas de pedra no meio das camadas de taipa e reforgo nos vaos de portas
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Figura 4.13. Elementos lineares horizontais em madeira encastrados (em forma de L) (Correia 2007)
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Verificou-se que o reforgo nos cunhais, ombreiras e vergas de portas e janelas, zonas criticas onde ocorrem
grandes concentragdes de esforgos, é o mais recorrente. O reforco nos cunhais é efetuado muitas vezes com o
recurso a pedra, ao tijolo cozido ou a madeira. Contudo, quando este néo existe, constata-se a preocupagéo de

cruzar os médulos de taipa.

A maior parte dos edificios apresenta um embasamento, na sua maioria de alvenaria de pedra, sendo de betéo
armado nos edificios mais recentes. Esta técnica visa reduzir a humidade ascensional proveniente do solo.
Porém, existem edificios que ndo apresentam embasamento, podendo esta circunstancia ser justificada nas
construgdes mais precarias, com técnicas construtivas menos cuidadas, auséncia de materiais locais

apropriados e deficiéncias financeiras.

4.3.8. Anomalias em paredes de taipa

O enquadramento deste trabalho e a definicdo dos seus objetivos - desenvolver e avaliar argamassas
adequadas para reparar anomalias em paredes de taipa - nasceu das constatacbes que resultaram da
observagdo efetuada e do levantamento das anomalias mais frequentes nas paredes de taipa dos cerca de trinta
edificios inspecionados.

As construgdes de taipa observadas, na sua grande maioria, foram construidas hd mais de 30 anos. Assim,
importa referir que a ocorréncia de anomalias nestes edificios pode resultar do envelhecimento natural dos
préprios materiais constituintes da taipa ou dos seus revestimentos, associado a falta de manutengéo ou de
intervencdes incorretas. Muitos dos edificios observados encontravam-se num estado avangado de degradagéo,
causado pelo abandono. Contudo, é importante registar que foi devido & degradacdo dos edificios que se
conseguiu identificar grande parte das constru¢des de taipa, reconhecendo a técnica construtiva. Certamente
existe um nimero bastante significativo de edificios com paredes executadas com a técnica da taipa que, muitas
vezes devido a uma cuidada manutengdo e ao facto de as paredes se apresentarem rebocadas, ndo sdo

facilmente identificadas como tal.

As formas de degradagéo observadas nas paredes de taipa devem-se a: fatores intrinsecos ao proprio material;
a propria técnica construtiva; e a fatores extrinsecos, como por exemplo, a agdo humana ou a ag¢éo dos agentes
atmosféricos. As formas de degradagéo sao facilmente observaveis nas construgbes devolutas, onde nenhum
esforgo foi efetuado para contrariar a degradacéo.

Apds terem sido visitados mais de trinta edificios na regi@o do Alentejo & de salientar, tal como ja tinha sido
referido na seccédo 2.4.1, que a anomalia mais recorrente nas paredes de taipa foi a degradagdo superficial ou
erosdo, que podera ser apenas ao nivel do revestimento (Figura 4.14, a esquerda) ou podera mesmo provocar o
desgaste do bloco de taipa (Figura 4.14, a direita).

A propensao para a erosdo dependerd dos materiais utilizados na parede de taipa, da resisténcia mecanica e
coesdo interna da taipa, do contacto com &gua, bem como da eventual presenga de sais e da sua natureza.
Dependera também da técnica de constru¢do - uma taipa mais compacta tera menos tendéncia para a erosao -,
assim como das condi¢des ambientes de cada regiéo, da exposigao das fachadas, da eventual existéncia e tipo

de revestimento e da manutengéo dos edificios.
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Figura 4.14. A esquerda, degradaco superficial no revestimento de um paramento de taipa, na localidade
de Barrancos; a direita, eroséo da taipa associada a ascenséo de agua do terreno na localidade da
Bemposta, Odemira

Foram ainda identificadas situagdes onde a falta de embasamento, a existéncia de embasamento deficiente ou a
pouca altura deste permite o aparecimento, na taipa, da agua pelo efeito da capilaridade. Este processo pode

ser bastante lento, mas as suas consequéncias sdo desastrosas (Figura 4.14, a direita).

Como referido, a degradagao por sais provoca nas paredes a perda de coesdo e consequentemente erosio da
zona exposta, provocando o destacamento do revestimento e de parte das paredes.

As paredes do mercado em S. Luis - Odemira s@o um exemplo de degradagdo aparentemente tipica da
presenca de sais. Estes podem ter subido por capilaridade, transportados por agua utilizada na limpeza do
espago - o mercado municipal é habitualmente lavado com mangueira. Os sais podem ter origem nos produtos
alimentares salgados que ali sdo manuseados. Outra possibilidade € os sais derivarem do cimento utilizado na
construgdo das fundagdes, que sdo de betdo. Este é um problema recorrente (Gongalves et al. 2006) e a

hipétese faz sentido uma vez que a erosao da taipa tem lugar nas zonas junto ao embasamento (Figura 4.15).

Figura 4.15. Eros&o no paramento de taipa devido a existéncia de sais associado & ascenséo capilar,
Mercado de S. Luis, Odemira
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Em muitas das construgdes observadas foi possivel identificar anomalias que se relacionam com intervengdes
inabeis que revelam desconhecimento da forma como se comportam as construgdes de terra. Esta situacdo
relaciona-se muitas vezes com a colocagdo de materiais incompativeis, nomeadamente argamassas de

reparagao (Figura 4.16). A recorréncia deste tipo de problema foi uma das motivagdes da presente tese, onde se

procuram formulagdes de argamassas de reparagdo que ndo originem anomalias.

Figura 4.16. Utilizagdo de argamassas de base cimenticia para colmatar a eros&o no paramento de taipa,
verificando o destacamento das mesmas e a nidificacdo de pequenos insetos no seu interior, Mercado de
Sao Luis, Odemira

O destacamento de revestimentos foi observado em vérios edificios (Figura 4.17); estes sdo aparentemente de
base cimenticia, pelo que o seu descolamento estard provavelmente relacionado com questdes de

compatibilidade mecanica ou devido a agao da agua, tema abordado na secgéo 2.4.1.

Figura 4.17. Utilizagao de argamassas de revestimento de base cimenticia, verificando-se o destacamento,
no estudo de caso localizado em S. Domingos, Santiago do Cacém

Verifica-se também em muitos casos a agdo de agentes biolégicos correspondentes a um estado avangado de
abandono da edificagdo. Estes agentes, vegetais ou animais, podem originar a deterioragdo quimica e/ou
mecanica destas construcbes (p.e. através de excrementos de animais ou de raizes). A presenga de insetos e

ninhos inseridos na taipa, por exemplo, foi verificada em muitos casos (Figura 4.18). Este tipo de anomalias
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promove a entrada de agua, com os resultados nefastos j& descritos (secgdo 2.4.1). O progressivo alargamento

destas cavidades pode também originar a desagregagéo do material.

Figura 4.18. Nidificagdo de pequenos insetos nas paredes de taipa, na edificagéo localizada em Bicos,
Cercal do Alentejo

4.3.9. Sumula

Em geral, ¢ dificil atribuir as anomalias deste tipo de construgdes a apenas uma causa, sendo estas provocadas
por varios fatores, que nao sdo independentes uns dos outros. N&o obstante, pode afirmar-se que a presenca de
humidade & uma das principais fontes de anomalias, uma vez que reduz a coesao interna e a resisténcia
mecanica da taipa e potencia a a¢do dos sais soluveis e dos agentes bioldgicos.

A escassez de recursos financeiros € humanos esta muitas vezes subjacente ao aparecimento de anomalias,
sendo a razdo de uma escassa manutengdo ou mesmo abandono da edificagdo. Também a utilizagdo por
desconhecimento de materiais incompativeis, em atos de construgdo ou reabilitagdo, o desaparecimento de
mé&o-de-obra com o dominio da tecnologia tradicional, séo fatores subjacentes a ocorréncia das anomalias.
Verificou-se que o tipo de anomalia mais recorrente nas paredes de taipa é a desagregacao e consequente falta
de espessura superficial da taipa. A degradagdo pode atingir apenas o nivel mais superficial ou, em certos
casos, originar a formagéo pontual de cavidades mais profundas. Estes dois padrdes de degradac&o (eroséo
superficial e cavidades pontuais) foram tipificados no trabalho experimental desta tese, dando origem a

defeitos-padréo que permitiram testar as argamassas de reparagao, tal como descrito nos proximos capitulos.
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4.4. PROPRIEDADES DO MATERIAL DAS PAREDES

Uma vez que a perda de espessura das paredes é uma das anomalias mais recorrentes, em termos superficiais
mas também por vezes mais em profundidade, surge a necessidade de desenvolver e avaliar argamassas que
possam ser efetivas e compativeis para utilizar na reparagdo. Um material que podera ser compativel podera ser
o0 solo com a qual a taipa foi originalmente realizada. Contudo, a resisténcia e a compacidade entre a taipa e a
argamassa podem ser distintas, uma vez que, a taipa é compactada e a argamassa néo.

Foi necessario caracterizar os solos dos estudos de caso pois eles foram utilizados para a realiza¢do de blocos
de taipa, que posteriormente serviram como suporte para aplicagéo e avaliagdo das argamassas a desenvolver.
Por outro lado, havia a necessidade de caracterizar esses mesmos solos porque eles foram também utilizados

nas argamassas de reparagao.

A caracterizagdo das principais propriedades da matéria-prima (solo) utilizada nas paredes de taipa dos seis
edificios em estudo foi também necessaria para poder compara-las com as recomendagfes nacionais e
internacionais existentes para a constru¢do de terra, e em taipa em particular. Para tal, efetuaram-se varios
ensaios em laboratério. Foi também necessario efetuar uma pesquisa e ulterior analise de documentos
normativos disponiveis a nivel internacional. Esta pesquisa bibliografica de normas e de documentos
complementares para identificar as propriedades, os procedimentos e os correspondentes limites encontram-se

publicados no artigo Gomes et al. (2014). Os documentos estudados estdo também indicados na Tabela 2.2.

4.41. Recolha de amostras

Foram recolhidas amostras do material constituinte da taipa das seis constru¢fes selecionadas como estudos de
caso da tese. Esta recolha visou a obteng@o de material para submeter aos ensaios de caracterizagdo da
matéria-prima que foram descritos no capitulo anterior, bem como para a posterior execu¢do em laboratério de
blocos de taipa com caracteristicas que se pretendem “proximas” (tanto quanto possivel idénticas) as das

préprias paredes.

Os edificios selecionados ndo apresentavam qualquer tipo de utilizagao, estando maioritariamente ao abandono.
N&o obstante, foi solicitada junto dos proprietarios a devida autorizagdo para a recolha, na medida em que esta
provoca alguns danos na taipa. Na edificacdo de Arraiolos, como ainda se encontrava em boas condigbes de
habitabilidade, com a taipa em bom estado, o material foi extraido de uma das poucas zonas danificadas, ndo
tendo sido possivel recolher t&o grande quantidade como nos restantes casos. Devido a estas circunstancias, os

ensaios de compactagéo e retraco linear ndo puderam ser realizados para este caso.

A recolha de material nos edificios de Corte Zorrinho - Almodévar (CZ), Colos - Ourique (Cl) e Arraiolos (Ar) foi
suficiente para caracterizar a taipa. Ja no edificio de Avis (Av) e nos dois edificios da localidade de Taliscas (PD
e VC), foi recolhida maior quantidade de material que permitiu a caracterizagdo das taipas, bem como a

realizagdo dos trabalhos descritos nos Capitulos 6 e 7: reprodugdo em laboratério de blocos de taipa que
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serviram de suporte para aplicar e avaliar as argamassas de reparagéo, e realizagdo das argamassas, incluindo
provetes para os ensaios de caracteriza¢do destas.

Em todos os edificios, optou-se por recolher as amostras em zonas da taipa que se encontrassem limpas, e sem
anomalias visiveis, preferencialmente com o revestimento original (servindo de prote¢do ao paramento), que s
entdo era removido. Tentou-se assim garantir que as amostras recolhidas eram, tanto quanto possivel,
representativas da construgao original.

Uma outra dificuldade inerente ao material taipa decorre da sua heterogeneidade que torna dificil a tarefa de
garantir a devida representatividade da amostra. A extragdo de amostras com dimens6es regulares revelou-se
uma tarefa quase impossivel, devido as suas fracas resisténcia mecanica e coesdo e as elevadas dimensdes
dos agregados. Assim sendo, sempre que possivel foram recolhidas amostras em grandes blocos -
apresentando dimensdes irregulares -, de forma a respeitar a representatividade do material no que diz respeito

as proporgdes dos diferentes tamanhos de agregados.

Tendo em conta as condicionantes referidas, o material dos seis edificios foi recolhido com o seguinte
procedimento (Figura 4.19):
(i) selegdo das areas de recolha, preferencialmente zonas com revestimento ainda em estado razoavel de
conservacao;
(i) a zona selecionada era superficialmente limpa, retirando todo o revestimento e outros materiais que nao
fizessem parte da taipa, nomeadamente materiais dos lintéis, juntas entre blocos, entre outros;
(iii) eram removidos e desprezados os primeiros 2 cm de espessura da taipa de ambos os lados da parede;
(iv)a &rea era limpa com uma escova de aco e depois a amostra de taipa recolhida, cortando a zona

envolvente, utilizando como utensilios escopro e maco.

Figura 4.19. Sequéncia dos trabalhos para a recolha de amostras: remogao do reboco e corte da taipa em
blocos

O material recolhido foi identificado quanto ao local e dia da extragdo, acondicionado em baldes plasticos com
capacidade para 50 litros e posteriormente conduzido para o laboratério. Foi necessario ter um cuidado especial
aquando do transporte, sendo os baldes tapados por mantas plasticas de maneira a evitar perdas, em particular

da matéria fina, ou contaminagdo do material.
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4.4.2. Caracterizagao mineraldgica - resultados e discussao

Os conceitos inerentes a composi¢do mineraldgica da fracdo fina de solos para construgao estdo descritos em
2.3.1. O procedimento de ensaio utlizado esta descrito na secgdo 3.2.1. A composigdo mineralégica das seis
amostras da fragao fina de cada um dos edificios resume-se na Tabela 4.1, com os respetivos difratogramas na
Figura 4.20.

Tabela 4.1. Composicdo mineraldgica por DRX da fragao fina do material dos seis edificios

Compostos Valongo, Avis Pa Danado, Val Chaim, Corte Zorrinho,  Colos, Ourique Arraiolos
cristalinos (Av) Odemira (PD) Odemira (VC) Almodévar (CZ) (cn (Ar)
Quartzo +++ et et et a— +++
Feldspatos +H++ Vig Vig/+ ++ Vig +++
Mica + +H++ ++ + +H++ +H++
Clorite Vig ? + ++ ++ ?
Caulinite Vig +H++ + +H++ ++ Vig
Gesso - - - Vig/+
Anfibola Vig - - - ++
Hematite ? + ? ? ? -
Notag&o: +++ proporcéo elevada; ++ proporgdo média; + proporgao fraca; Vtg vestigios; ? dividas na presenga; - ndo identificado
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Figura 4.20. Difratogramas de raio X dos seis edificios. Os picos nos difratogramas correspondem a uma
fase cristalina identificada: Q - quartzo; F - feldspatos; M - mical/ilite; Cl - clorite; K - caulinite; Af - anfibola; H
- hematite; G - gesso e Po - pico porta amostra
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Em varias amostras foram detetados minerais com caracteristicas de reflexdo na zona de varrimento de 7° (20).
Estes podem corresponder a familia das clorites, argilas que apresentam uma baixa superficie especifica, com
baixa expansividade, ou podem corresponder a familia das esmectites que sdo consideradas argilas expansivas.
Procedeu-se ao despiste da presenca de esmectites apds tratamento com etilenoglicol. De facto, estes materiais
expansivos sao mais facilmente identificados quando as amostras estdo saturadas e, ao contrario da clorite, as
esmectites expandem com um varrimento de cerca de 6° (20), ap6s o tratamento com etilenoglicol. Verificou-se
por este método que n&o existiam materiais da familia das esmectites em nenhuma das amostras.

N&o foram também identificados na composi¢éo das amostras estudadas minerais dos grupos da montmorilonite

e da vermiculite. Estes minerais correspondem a familia de argilas altamente expansivas.

Os minerais argilosos presentes nas amostras estudadas s&o de tipos que apresentam, de facto, de uma forma
geral, fracas variagdes volumétricas.

A clorite apresenta uma baixa superficie especifica e, consequentemente, pouca adsorgdo de agua, tendo sido
detetada em percentagens mais elevadas nos edificios de CZ e Cl.

A caulinite, silicato hidratado de aluminio, € um dos minerais argilosos cristalinos menos ativos e com um
comportamento muito estavel. Por vezes € mesmo considerado um material quase inerte, quando comparado
com outros minerais argilosos. Apresenta uma fraca adsorgao superficial, pelo que oferece pouco poder de
reten¢do da agua. De todos os grupos minerais argilosos é o que apresenta uma menor superficie especifica.
Este mineral esté presente em todas as amostras, com maior incidéncia nos edificios de PD, CZ e Cl.

Os minerais de quartzo, feldspatos e micas sdo os que apresentam uma maior representatividade em todas as

amostras.

A presenga de Oxido de ferro (hematite, Fe,Os), mineral metélico, foi detetada na edificagdo PD. Uma
caracteristica deste elemento é a sua cor avermelhada.

Por sua vez o mineral anfibola, que cristaliza a partir do magma, apresenta-se com uma propor¢do média na
edificacdo de Ar e surgem alguns vestigios na edificagdo de Av. O grupo das anfibolas é constituido por silicatos
complexos de dupla cadeia de SiO4 €, em geral, contém ides de ferro e magnésio embebidos na sua estrutura, 0
que contribui para as suas cores escuras (que é o caso do material presente na edificagao de Ar). Na amostra de

Ar foi também detetada a presenca de sulfato de calcio (gesso - CaSQs).

4.4.3. Granulometria - resultados e discussao

Os conceitos e valores limites inerentes a distribuicdo granulométrica de solos para a realizagao de taipa estéo
descritos em 2.3.2. O procedimento de ensaio utlizado para determinar a curva granulométrica esta descrito na
seccdo 3.2.2. A distribuigdo granulométrica das terras recolhidas dos seis estudos de caso esta representada na
Figura 4.21.

Pode verificar-se que as seis terras apresentam uma distribuicdo granulométrica continua, com duas possiveis
excegdes no caso de Av e CZ, cujas curvas apresentam uma maior inclinag@o na area central. No solo Av esta

inclinacdo é mais nitida para as particulas com dimensdes entre 0,1-2,0 mm, o que sugere a presenca de

108



Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

elevada percentagem de areia. O solo CZ mostra uma nitida inclinagdo para as particulas com as dimensdes
entre 0,04-0,4 mm, 0 que sugere a presenca de uma elevada percentagem de silte grosso e areia fina a média.

Tal como mencionado na sec¢éo 2.3.2, é expectavel que a utilizagdo de um solo com uma curva granulométrica
continua resulte numa taipa com maior densidade e, portanto, maior resisténcia mecanica e durabilidade. No

entanto, ndo é possivel prever as consequéncias exatas das heterogeneidades encontradas nos solos Av e CZ.

Avis (Av) —— Pa Danado (PD) Val Chaim (VC)

00 -~ Corte Zorrinho (CZ) —Colosc) - Arraiolos (Ar)

90

80 L

70 / e
60 . /,/
50 ‘(__,,,4—_.”;_"/"_/;.;. /

: ” “/“/”" /’H, %/

30 1 |t o
20 =

% do material que passa

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)

Figura 4.21. Curvas granulométricas dos seis edificios em estudo

As andlises granulométricas efetuadas permitiram constatar, Tabela 4.2, que a maioria dos estudos de caso
apresenta uma significativa percentagem na frag&o grossa (areias e cascalhos). Os solos Av e CZ s&o os que
apresentam as percentagens mais elevadas, nomeadamente 77,5% e 72,5%. Os dois edificios de Odemira (PD
e VC) apresentam um equilibrio entre a fragéo grossa e a fragéo fina. Contudo, sdo também os que apresentam
as maiores percentagens da componente argilosa. O solo da edificacdo Ar também apresenta um teor de argila
relativamente elevado. O solo da edificagdo Av distancia-se largamente dos restantes pela baixa percentagem e
maxima dimensé&o do cascalho verificada, notando-se uma elevada percentagem de areia. No extremo oposto, 0

solo da edificagdo VC apresenta uma elevada percentagem de cascalho, contendo inclusive 1% de calhau.

A classificacdo dos solos revelou um enquadramento preferencial na categoria dos solos arenoso-siltosos, a

excecdo do solo da edificagao PD, que se enquadra na categoria dos solos arenoso-argilosos, Tabela 4.2.

A Figura 4.22 apresenta as curvas granulométricas dos seis estudos de caso juntamente com os limites
superiores e inferiores de alguns dos documentos normativos indicados na Tabela 2.2. Para esta comparagéo
dos documentos referidos na Tabela 2.2, foi escolhido um documento do Grupo 1 (normas e cddigos
internacionais), dois documentos do Grupo 2 (outros documentos de referéncia internacionais) e um documento
do Grupo 3 (artigos e livros). Foram escolhidos todos os documentos que apresentam valores quantitativos para
taipa nao estabilizada, quer no grupo 1, quer no grupo 2. Para a sele¢do no grupo 3, foi tido em conta o

documento cujos autores s&o os mais reconhecidos na area. Pode constatar-se que:
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(i) os limites de MOPT (1992) s&o os mais abrangentes; como consequéncia, a gama de valores abrange
praticamente todos os estudos de caso, a exce¢do da zona de particulas superiores a 60 mm, caso do
calhau no material VC (embora seja apenas 1% de material);

(i) os limites de Walker e Australia (2001) s@o os mais restritivos na fragdo das particulas grossas (areias e
cascalho) e, devido a esta razdo, o material de Av ndo pode ser considerado conforme; também o material
PD ¢ excluido, devido a sua percentagem elevada de finos, ja que os limites de Walker e Australia (2001),
s80 um pouco mais restritivos do que os do MOPT (1992) também nesta zona;

(iii) os limites da norma SAZS 724 (2001) e do documento Houben e Guillaud (2006) s&o muito similares e, de
uma forma geral, os mais restritivos em relagao as particulas mais finas; os materiais de PD e VC estdo
acima dos seus limites superiores, na zona da argila e do silte; convém, no entanto, referir que Houben e
Guillaud (2006) mencionam que os seus intervalos para as curvas granulométricas sdo meramente

indicativos.

Tabela 4.2. Fragdes granulométricas, maxima dimens&o das particulas, densidade das particulas e
classificagéo dos solos para os edificios em estudo

Estudos de caso Avis PaDanado  ValChaim  Corte Zorrinho Colos Arraiolos
(Av) (PD) (VC) (CZ) (C1) (Ar)
Argila (%)
<0,002 mm 9,0 26,5 17,5 10,0 12,5 16,3
Silte (%)
0,002-0,06 mm 13,5 21,1 31,0 17,5 235 23,1
Areia (%)
0,06 - 2 mm 68,7 22,5 17,7 474 30,3 33,7
0,
Cascalho (%) 8.8 299 328 25,1 37 2,9
2-60 mm
Calhau (%) i i 10
60 - 150 mm ’

Max. dimenséo das 19,05 50,80 101,60 50,80 50,80 50,80
particulas (mm)  (Peneiro 3/4")  (Peneiro2”)  (Peneiro 4") (Peneiro 27) (Peneiro 27) (Peneiro 27)
Densidade das 2,66 280 2,80 2,75 2,80 283

particulas (G)
Classificagdo dos
solos Areia siltosa  Areia argilosa  Areia siltosa Areia siltosa Areia siltosa Areia siltosa
(LNEC E219 1968)

Apesar das nao-conformidades mencionadas, é interessante verificar que os materiais utilizados nos seis
edificios apresentam-se, em geral, dentro (ou pelo menos muito préximos) dos limites especificados para a
distribuicdo granulométrica nas quatro referéncias (Figura 4.22). Tal coincidéncia parece notavel, pois 0s
materiais utilizados nas seis construgdes foram escolhidos (ha muito tempo atrds) de entre os disponiveis
localmente, e ndo selecionados ou corrigidos com base em especificagdes técnicas. No entanto, um dos fatores
que contribui para esta coincidéncia podera ser a elevada amplitude do intervalo definido pelos limites (inferior e

superior) indicados nos quatro documentos analisados.
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Figura 4.22. Curva granulométrica dos seis edificios em estudo com os limites recomendados

Ja 0 mesmo ndo acontece como o tamanho maximo das particulas: comparando o tamanho maximo das
particulas do material dos seis edificios analisados (Tabela 4.2) com os limites da Tabela 2.3, conclui-se que
todos os materiais, com a unica excegdo do Av, caem fora dos limites recomendados. Isto configura uma
discrepancia fundamental dos edificios de taipa antigos da regido do Alentejo em relagdo as recomendacdes
internacionais para construgdo de taipa. De facto, a maioria das referéncias bibliograficas desencoraja a
utilizagéo de cascalho grosso. Walker et al. (2005), por exemplo, embora indiquem que particulas grossas foram
ja utilizadas com sucesso em construgdes de taipa (Tabela 2.3), parecem néo recomendar a sua utilizagdo. Em
primeiro lugar porque os limites granulométricos que indicam n&o enquadram os agregados grossos. E depois
também porque enfatizam bastante os problemas que, a seu ver, podem decorrer da sua utilizagdo: aumentando
a propor¢éo de particulas grossas, aumenta-se o risco de defeitos a superficie, tais como zonas salientes e
esquinas friaveis, reduzindo ainda a resisténcia & compressao do material. Também os autores Patty e Minium,
referidos por Maniatidis e Walker (2003), referem que o aumento do tamanho de particulas de cascalho diminui a
resisténcia a compressao da taipa.

O tamanho méximo das particulas encontrado no material dos seis edificios apenas & enquadrével quando
comparado com os limites indicados no documento Portugués (Gomes e Folque 1953), Tabela 2.3. Neste caso,
somente 0 solo VC, e apenas na percentagem de 1% possui particulas com dimens&o superior a 50 mm

(calhau), caindo fora do limite recomendado.

Os resultados experimentais obtidos indicam pois que as atuais recomendagdes internacionais ndo séo
totalmente aplicaveis a taipa tradicional na regido do Alentejo no que respeita ao tamanho maximo das
particulas. E interessante o facto do nico documento nacional (Gomes e Folque 1953) ser aquele que, neste
aspeto, estd melhor adaptado para ao tipo de taipa regional estudado, que inclui a utilizagdo de agregados de
maior dimens&o. Também no que se refere as recomendagdes das curvas granulométricas (indicadas pelo autor
Florentin) referenciadas por Gomes e Folque (1953) tal como indicado na Figura 2.4, verifica-se que os seis

estudos de caso se encontram dentro dos limites, a exce¢do, na zona dos siltes, do solo PD.
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E de realcar que a norma da Nova Zelandia (SNZ 4298 1998) e o autor Segurado (1908) ndo estabelecem
quaisquer restrices quantitativas quanto a distribuicdo granulométrica. Também os autores Houben e Guillaud

(2006) referem que néo é possivel aplicar limites precisos.

4.4.4. Plasticidade - resultados e discussao

Os conceitos associados a plasticidade sdo apresentados em 2.3.3. Na presente tese o Limite de Liquidez, LL, e
o0 Limite de Plasticidade, LP, foram determinados em conformidade com a NP 143 (LNEC 1969); a metodologia
de ensaio encontra-se descrita na sec¢do 3.2.3. Este método de ensaio é semelhante ao mencionado pelos
quatro documentos indicados na Tabela 2.4. Os resultados obtidos para o LL, LP, indice de Plasticidade, IP, e

Atividade da Argila, A, para os seis estudos de caso apresentam-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade e atividade da argila para os seis
casos em estudo

Estudos de Limite de Limite de indice de Atividade da araila
caso Liquidez (%) plasticidade (%) plasticidade (%) 9
Av 14,8 NP* - R
PD 412 251 16,1 0,6 pouco ativa
ve 46,1 26,7 19.4 1.1 normalmente
ativa
(074 17,0 NP*
cl 355 220 13,5 1.1 normalmente
ativa
Ar 26,0 20,0 6,0 0,4 pouco ativa

NP* - N&o plastico

Observando os resultados e comparando com os valores-limite da Tabela 2.4, conclui-se que os materiais
recolhidos nos seis edificios podem ser divididos em trés grupos principais:

(i) PD, VC e Cl apresentam os valores mais elevados para LL (entre 36% e 46%) e um IP médio (entre 14% e
19%); de um modo geral, os valores obtidos para os dois pardmetros estdo de acordo com as
recomendacdes indicadas na Tabela 2.4; o LL do solo da edificacdo VC apresenta-se apenas ligeiramente
acima dos limites superiores de Walker e Australia (2001) e Walker et al. (2005) e o IP de Cl apenas um
pouco abaixo do limite inferior de Walker e Australia (2001) e de Jiménez Delgado e Guerrero (2007); no
que respeita ao LP apenas o solo VC apresenta um valor um pouco acima do Unico valor-limite
recomendado;

(i) Ar apresenta-se como uma situag&o intermédia: o LL (26%), embora baixo, ainda se encontra dentro dos
limites estabelecidos por trés dos quatro documentos (Doat et al. 1979, Walker et al. 2005, Houben e
Guillaud 2006); o IP (6%), também é baixo, mas encontra-se dentro dos limites estabelecidos por duas das
quatro referéncias (Walker et al. 2005, Houben e Guillaud 2006) e apenas um pouco abaixo dos limites
inferiores de uma terceira (Doat et al. 1979); o LP encontra-se dentro dos limites recomendados;

(iii) Av e CZ s&o bastante distintos dos restantes estudos de caso: os valores resultantes para o LL, IP e LP

estdo em geral bastante afastados dos limites indicados nas referéncias normativas analisadas; o LL é
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bastante baixo (entre 15% e 17%); estes valores de LL s&o aceitaveis apenas para Walker et al. (2005)
que, em contraste com a tendéncia geral dos restantes documentos de impor um limite superior € um limite
inferior para o LL, apenas define um limite superior para esta caracteristica; além disso, ndo foi possivel
quantificar o LP em qualquer um destes solos, o que significa que estes se consideram néo-plasticos;
portanto, 0 seu IP ndo pode ser determinado, 0 que ndo estd de acordo com as recomendacbes de
qualquer um dos documentos pesquisados; de facto, os solos ndo plasticos sdo considerados inadequados
pelas recomendacdes atuais, para construcdo de taipa; apesar disso, verifica-se em dois estudos de caso
que solos n&o plasticos foram bem-sucedidos na construgdo de taipa na regido do Alentejo, com uma vida
util longa; apesar do edificio CZ nunca ter sido terminado, faltando a cobertura, as paredes aguentaram

varios anos e continuam a possuir alguma resisténcia.

Comparando os valores obtidos para os solos dos seis edificios com os de outros estudos efetuados em edificios
de taipa, na regido sul de Portugal, estas afirmagdes sao corroboradas. Os valores para o indice de plasticidade
sd0 maioritariamente baixos, representando solos com fraca plasticidade (Motta e Canha da Piedade 1999,
Fonseca 2007).

A atividade da argila (Ac) resulta da superficie especifica dos minerais argilosos e da quantidade em que estes
estdo presentes na amostra. Correlacionando os valores da Tabela 2.5 com a Tabela 4.3, verifica-se que:

(i) a atividade das argilas em Av e CZ n&o pode ser determinada; para PD e Ar a atividade da argila é baixa
pois revela valores inferiores a 0,75; de acordo com estes resultados, com a percentagem de argila e com a
composi¢do mineralogica destes solos (Tabela 4.1), é expectavel que estes apresentem pouca
expansibilidade e baixa retragao;

(i) os solos VC (Ac = 1,1) e Cl (Ac = 1,1) apresentam-se normalmente ativos, uma vez que os valores de Ac
estdo compreendidos entre 0,75 e 1,25; os valores mais elevados para a atividade da argila em VC e Cl
devem-se & presenga de mica e de clorite (Tabela 4.1); a mica detetada podera apresentar-se dentro da
classificacdo de uma moscovite ou de uma ilite (estes tipos de argila apresentam maior superficie

especifica que as restantes detetadas e consequentemente maior atividade, conforme secgédo 2.3.1).

4.4.5. Compactabilidade - resultados e discussao

Os conceitos associados a compactabilidade sao apresentados em 2.3.4. Na presente tese, esta foi determinada
pelo ensaio Proctor, em conformidade com a Especificacdo E197 (LNEC 1966c¢), tal como descrito na secgao
3.2.4, cujos procedimentos sdo muito semelhantes aos utilizados pelos autores referidos na Tabela 2.6.

Os resultados do ensaio Proctor para os cinco estudos de caso sdo apresentados na Tabela 4.4. A realizagao
deste ensaio ndo foi possivel para a amostra da edificagdo de Arraiolos, uma vez que nao existia material
suficiente.

No que se refere a baridade maxima seca, comparando os resultados obtidos (Tabela 4.4) com os valores
recomendados na Tabela 2.6, verifica-se que:

(i) Av e Cl apresentam-se dentro dos limites referenciados por praticamente todos os autores, estando Av
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A

apenas ligeiramente acima do indicado por Keable e ClI um pouco abaixo do indicado por Warren - é de
notar, alias, que os limites indicados por estes dois autores ndo sdo compativeis;

(ii) PD encontra-se dentro dos limites para dois dos autores; contudo, seria excluido para os outros quatro
autores, por se encontrar abaixo do limite minimo;

(iii) VC e CZ revelam valores muito baixos, sendo excluidos de acordo com todas as recomendagdes;

(iv) os resultados obtidos para a baridade maxima seca ndo sdo muito elevados; inclusive 0s mais baixos sdo

excluidos em todas as recomendacdes.

Tabela 4.4. Valores do ensaio Proctor para os edificios em estudo

Estudos de Baridade méaxima seca, yq™é Teor em agua 6timo,

caso (kg/m?) TAO (%)

Av 2019 8,0

PD 1734 17,8

vC 1652 215

Ccz 1601 1,3

Cl 1815 15,6

Ard - -

aEnsaio ndo realizado devido & quantidade de material ser insuficiente

argila contribui para a ligagdo mecénica entre os agregados e a agua da a argila a plasticidade necessaria

para a trabalhabilidade do material. Procurou-se assim, saber se existe alguma correlagdo entre a percentagem

de material inferior a 0,06 mm (particulas finas - argila, silte) em relagdo a quantidade total de particulas

ut

ilizadas na amostra (ou seja, com dimenséo inferior a 4,75 mm) e a baridade maxima seca (Figura 4.23).

Verifica-se que o coeficiente de determinagéo é baixo (R?=0,296) mas, ao excluir-se o valor do estudo de caso

CZ, a correlagéo passa para excelente (R2=0,9571). Significa assim que 95,7% da variabilidade encontrada para

a

baridade maxima seca & correlacionavel com a percentagem de material inferior a 0,06 mm, sendo 4,3%

devido a outros fatores. Contudo, fica a ressalva que este resultado s6 se verifica se for excluido o caso CZ,

podendo este ser realmente uma exce¢do, ndo sendo percetivel a partida o que se deve este acontecimento.

% de material inferior a 0,06 mm em

VC

Ve
60 | @ «PD

60 - +.

50 - 50 -

2 = 0,296 2= 0,9608

relagdo a massa de 4,75 mm
% de material inferior a 0,06 mm em
relagdo a massa de 4,75 mm

40 - 40 -
(074
>
30 4 30 -
Av Av
® *
20 T T . T 20 . . T T
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Baridade seca maxima (kg/m?) Baridade seca maxima (kg/m?)

Figura 4.23. Relag&o entre a percentagem de material inferior a 0,06 mm em relagéo a quantidade total de
particulas utilizadas na amostra e a baridade méaxima seca indicando a linha de tendéncia e o coeficiente de
correlagdo: a esquerda, com o valor do estudo de caso CZ; & direita, sem o estudo de caso CZ
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Relativamente ao TAOQ, verifica-se que existe uma relagéo direta entre a percentagem de finos nas amostras e 0
TAO, ou seja, quanto menor for a percentagem de particulas finas (<0,06 mm) em relagéo a quantidade total de
particulas utilizadas na amostra, menor serd o TAO (Figura 4.24). Este resultado vem confirmar a afirmagéo
anterior: sera necessario um maior teor em agua para lubrificar as particulas e tornar o solo trabalhavel quando

em presenca de um solo com uma elevada percentagem de particulas finas.
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Figura 4.24. Relagéo entre a percentagem de material inferior a 0,06 mm em relagéo a quantidade total de
particulas utilizadas na amostra e o teor em agua 6timo em percentagem, dos varios estudos de caso,
indicando a linha de tendéncia e o coeficiente de correlacéo

Ja ao correlacionar o teor em agua 6timo com a baridade maxima seca, verifica-se que o coeficiente de
determinagao ¢ baixo (R2=0,3171), conforme a Figura 4.25, a esquerda. Novamente, excluindo os valores CZ, o
coeficiente de determinagdo passa para uma correlagdo excelente (R2=0,9961), conforme a Figura 4.25, a
direita. Assim, 99,6% da variabilidade encontrada para a baridade méxima seca é explicada pelo teor em agua
6timo, sendo que apenas 0,4% se deve a outros fatores. Como anteriormente referido, sé se verifica esta

explicagdo ao excluir o caso CZ, devendo ser realizados mais estudos, para analisar as causas deste

comportamento.
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Figura 4.25. Relagao entre o teor em agua 6timo e a baridade maxima seca, indicando a linha de
tendéncia e coeficiente de determinag&o: a esquerda, com o valor do estudo de caso CZ; a direita,
sem o estudo de caso CZ

A maior parte dos materiais utilizados nos cinco estudos de caso apresentam valores para a baridade seca
maxima baixos. Contudo, dada a idade dos edificios, ao razodvel estado de conservacdo em que se

encontraram, mesmo sem manutengdo e muitas vezes, sem qualquer protegdo, considera-se que seria
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importante, pelo menos para esta taipa regional, que o intervalo de valores admissiveis por parte das

recomendagdes fosse ampliado.

4.4.6. Retracao linear - resultados e discussao

Os conceitos e valores limite da retragdo sdo referidos em 2.3.5. Para a avaliagdo da retracéo utilizou-se o
ensaio de retragdo linear, seguindo aproximadamente o procedimento mencionado por Walker e Australia
(2001), o qual é descrito na seccdo 3.2.5. A opcdo pelo procedimento destes autores deve-se ao facto de
limitarem a dimens&o dos agregados contidos na amostra (a um valor maximo de 6 mm) e especificarem o teor
de agua. Com efeito, a elevada dimenséo dos agregados presentes em alguns dos seis casos estudados (Figura
4.21) néo seria compativel com a pequena dimensédo do molde, caso néo fosse efetuada uma peneiragao prévia.
Redimensionar o molde utilizado no ensaio em fungdo do tamanho dos agregados presentes na amostra ndo
pareceu viavel, uma vez que tornaria 0 molde com dimensdes excessivas. A fragdo de solo testado neste ensaio
(particulas inferiores a 6 mm), corresponde entre 80-86% do material presente em cada amostra & excegao do
material de Av do qual apenas ficou excluida uma percentagem inferior a 2% (Figura 4.21). Contudo, é de
realgar que as principais particulas responsaveis pela retragdo, a argila, encontram-se na sua totalidade

presente na amostra ensaiada, continuando estas a ser representativas.

O valor médio da retragao linear e o correspondente desvio padréo para os cinco estudos de caso estdo
expressos na Tabela 4.5. Este ensaio néo foi efetuado no material proveniente da edificagdo de Arraiolos, uma
vez que nao existia quantidade suficiente de material para a sua realizag&o.

Como se verifica, a retragéo dos solos analisados é baixa, nunca excedendo os 2,5%, valor de retragdo maxima
recomendada de acordo com Walker e Australia (2001) (Tabela 2.8), cujo método de ensaio se seguiu. O desvio
padrdo calculado mostra que a variabilidade dos valores da retragdo linear obtidos é negligenciavel. Contudo, é
necessario ter em consideragdo que o valor limite de 2,5% recomendado por Walker e Australia (2001) refere-se
a uma taipa estabilizada com 4 a 6% de cimento. Porém, poderdo também analisar-se os resultados em fungao
dos requisitos indicados por Keable (1996) para uma taipa néo estabilizada, que limitam a retragao a 2%, com as
mesmas dimensdes do molde e 0 mesmo teor em agua. Verifica-se que para os cinco estudos de caso a
retragdo é muito inferior também ao valor limite recomendado por este autor. Sendo a retragao linear inferior aos
2% (Tabela 4.5), verifica-se que estes resultados s&o consistentes com os resultados observados do ensaio de
DRX (Tabela 4.1), onde ndo foram detetadas argilas expansivas em elevada quantidade.

A mais forte retragdo linear do material da edificacdo PD (1,31%), quando comparado com as restantes
amostras, podera explicar-se ao analisar a composi¢do mineraldgica (Tabela 4.1) desta amostra. A mica
detetada no difratograma obtido através do ensaio de difragdo de raio X pode apresentar-se dentro da
classificacdo de uma moscovite ou uma ilite. Os minerais do grupo das micas podem ainda ser divididos em
micas igneas e metamédrficas, onde estdo compreendidas moscovites, biotites, entre outras, ou em micas
argilaceas, onde estéo compreendidas ilites e argilo-minerais onde as ilites s&o constituintes (Santos 1989). Este
tipo de minerais sdo mais expansivos do que os restantes compostos cristalinos encontrados nesta amostra,

nomeadamente a caulinite, que apresenta uma expansibilidade volumétrica muito baixa. Este tipo de composto
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mineraldgico (mica) e o facto de esta amostra apresentar a percentagem mais elevada em argila, do que as

restantes, podem explicar o facto de a retragéo ser a mais elevada em PD.

Tabela 4.5. Valores da retragao linear para os edificios em estudo

Retragéo linear (%)

Estudos de caso

Média (%) Desvio Padréo (%)
Av ~0 0
PD 1,31 0,12
vVC 0,86 0,03
cz ~0 0
cl 0,08 0,01

Ar? - -
aEnsaio nao realizado devido a quantidade de material ser insuficiente

Parece existir uma correlacéo linear entre a retracéo linear e a percentagem de argila (Figura 4.26, esquerda),
sendo o coeficiente de determinacao forte (R2=0,9363). Este resultado é interessante uma vez que mostra que a
quantidade percentual da argila presente na amostra influencia a retragdo quando comparado com totalidade

das particulas existentes na amostra (particulas inferiores a 6 mm), Figura 4.26, a direita.

14 14 -
PD e FD
1,2 4 1,2 4
S 1,0 4 Ve g 1,0 4 Ve
— S Q
g 087 § o8-
£ R2=10,9363 £
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K 04 k3 04 R2=0,112
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e CZ Av
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Argila (%) (<0,002 mm) Particulas < 6 mm (%)

Figura 4.26. Relac&o entre a retracéo linear e a e a granulometria da amostra: a esquerda, com a
percentagem de argila, indicando a linha de tendéncia e o coeficiente de correlagao; a direita, com a
percentagem das particulas inferiores a 6 mm

4.4.7. Teor de matéria organica - resultados e discussao

Os conceitos e valores limite referentes ao teor em matéria orgénica estao apresentados em 2.3.6. Na presente
tese, a determinacéo do teor de matéria orgénica dos solos dos seis estudos de caso foi efetuada por calcina¢éo
segundo a norma ASTM D2974-07 (2007) - Test methods for moisture, ash, and organic matter of peat and other
organic soils, com algumas alteragdes, podendo o procedimento de ensaio ser consultado na sec¢éo 3.2.6.

O teor em matéria organica dos materiais analisados para os seis estudos de caso esta indicado na Tabela 4.6.
Quando estes valores sé@o comparados com os limites (Tabela 2.9) recomendadas por King (1996), Warren
(1999), Walker et al. (2005) e Houben e Guillaud (2006), verifica-se que apenas Av e CZ apresentam claramente

valores aceitaveis de 0,9% e 1,8% de teor de matéria organica, respetivamente. O material Ar contém mais de

117



Capitulo 4. Estudos de caso

5% de matéria organica, excedendo todos os limites. Assim, face a maioria dos documentos analisados, pode-se

afirmar que todos os casos seriam excluidos, a excegao de Av e CZ.

Tabela 4.6. Matéria organica no solo nos edificios em estudo

Matéria organica (%)

Estudos de Tamanho pequeno (MO pequenc) Visivel (MOusie)  Total (MO)
Media aritmética das Desvio Padrio (3.6] [3.7]
cinco amostras

Av 0,94 0,03 - 0,9
PD 4,33 0,11 0,20 45
VC 3,51 0,08 - 35
(074 1,79 0,03 - 1,8
Cl 3,52 0,10 0,03 3,6
Ar 5,38 0,07 - 54

Na Figura 4.27 verifica-se que os materiais PD e Cl apresentam uma maior quantidade de matéria organica
macroscopica quando comparados com os restantes, sendo visiveis pequenos pedagos de madeira. Este facto
deve-se, possivelmente, ao pouco cuidado aquando da preparagao do solo para a construgdo. Nao obstante, o
ensaio de calcinagéo revelou que a matéria-prima da edificagéo Ar apresenta o valor total de matéria organica
mais elevado (Tabela 4.6), embora néo sejam visiveis pedagos macroscopicos. A forte presenca de matéria
organica pode ser muitas vezes indiciada pela cor escura do solo. E, de facto, a edificagdo que apresenta a
maior percentagem de matéria orgénica - Ar - apresenta a cor mais escura (castanho escuro) de entre todos os
estudos de caso. Em todos os solos dos estudos de caso foi também realizado o teste do cheiro. Verificou-se
que em todos era identificavel um forte odor a hiumus e a mofo, a excegao dos casos Av e CZ que é, de facto, o
que tem teor de matéria organica mais baixo. Assim, de uma forma muito expedita e apenas qualitativa, este
resultado corrobora os valores obtidos pelo ensaio da calcinagdo. De acordo com a maioria dos investigadores e
recorrendo apenas ao teste expedito do cheiro, seria de rejeitar todos os solos para constru¢éo em taipa, & excecéo
da matéria-prima de Av e CZ. Analisando os resultados do ensaio de calcinagdo com as recomendagdes
quantitativas verifica-se que todos, a excegdo de Av, estdo proximos do valor limite (CZ) ou apresentam valores

muito superiores (PD, VC, Cl e Ar) aos 2% - valor mais baixo para taipa n&o estabilizada para duas referéncias.

Figura 4.27. Resultado do ensaio para a determinagéo do teor de matéria organica. A esquerda, de tras para a
frente: capsula de porcelana com material calcinado; petri com o material que passou no peneiro com abertura
de 9,52 mm; petri com matéria organica com dimensdes superiores a 10 mm; petri com material que ficou retido
no peneiro com abertura de 9,52 mm. A direita, matéria organica superior a 10 mm de comprimento
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4.4.8. Teor em sais - discussao e resultados

Os conceitos e valores limite referentes ao teor em sais estdo apresentados em 2.3.7. Na presente tese, o teor
em sal dos materiais foi avaliado por meio de um método baseado na determinagdo do HMC e especifico para
este fim (Gongalves e Rodrigues 2006, Gongalves et al. 2006, Gongalves 2007). O método estd descrito na
seccdo 3.2.7. e baseia-se no facto de 0 HMC de sais solUveis ser significativamente mais elevado do que o dos
materiais de construgdo porosos, 0 que permite assumir que toda a humidade higroscdpica que uma amostra
absorve do ar deriva da agao higroscopica do sal que esta contém.

O teor em sais dos materiais analisados para os seis estudos de caso esta indicado na Tabela 4.7. No caso do
material Ar, sendo baixa a atividade da argila (Tabela 4.3) e ndo excessivamente expressiva a quantidade
(Tabela 4.2) da argila que contém, é provavel que a elevada absorgéo higroscépica corresponda, na verdade, a
uma presenca relevante de sal. O ensaio ndo permite evidentemente saber se o sal estava presente no material
utilizado na construcao original ou resultou de contaminagao posterior. No primeiro caso, a proveniéncia do sal
pode estar associada a natureza da matéria-prima, a zona de recolha do material ou a dgua utilizada na altura
de construgdo que poderiam estar contaminadas. No segundo, podera dever-se a contaminag¢do por agua
existente no terreno de implantagdo da construgdo, que é absorvida por ascensdo capilar ou ainda a sais

existentes na atmosfera envolvente, por exemplo.

Aquando a recolha da matéria-prima deste estudo de caso, eram visiveis pequenos pontos brancos, aparecendo
mesmo veios de um composto branco (Figura 4.28, a esquerda) que mais tarde se veio a identificar como sendo
gesso (CaS0Os). Realizou-se um teste & matéria-prima. Foi dissolvida uma pequena quantidade de solo em agua
destilada e adicionadas algumas gotas de cloreto de bério (BaCly) (Porta 1998). A presenga de sulfato foi
detetada pela formagdo de um precipitado branco (Figura 4.28, ao centro e direita), sendo presumido que este
seja enxofre na forma de sulfato de calcio (CaSOs- gesso). A presenga de sais tais como sulfatos (Tabela 2.10)

é prejudicial as construgdes, como explicado em 2.4.1.

Tabela 4.7. Teor em humidade higroscdpica (T=20°C e 96% HR) e teor de sal estimado dos materiais

Teor de sal equivalente, assumindo a

Teor em humidade higroscépica (%) presenca de um sal inico (%)

Estudos de caso

Média Resvio NaCl NazSOs

Av 42 0,3 0,2 0,6

PD 54 0,1 0,3 0,7

vC 47 0,2 0,3 0,6

cz 1,2 0,1 0,1 0,2

cl 3,1 0,1 0,2 04

Ar 426 1,0 25 5,7
Amostra de 1763,6

referéncia (100%  (corresponde a uma HR de 218 -

de NaCl) 96,8%)
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Figura 4.28. Teste expedito para a verificagdo da presenga de sulfatos através da precipitacdo de uma solugéo de cloreto de
bario (BaCl2)

4.5. SUMULA

Este capitulo teve como principal objetivo a anélise de diversos edificios de taipa ndo estabilizada localizados no
Alentejo, das suas principais anomalias e a caracteriza¢do do material utilizado na taipa.

As anomalias presentes neste tipo de edificios s&o provocadas por varios fatores de degradagéo, que podem ser
potenciadores uns dos outros. Verificou-se que as anomalias mais recorrentes nas paredes de taipa das mais de
30 construcdes visitadas na primeira fase do trabalho eram a desagregagéo do paramento de taipa a um nivel
superficial e a consequente erosdo, com formagdo pontual de cavidades mais profundas. A presenga de
humidade ¢ uma das principais causas de degradagdo, pois esta reduz a coes&o interna e a resisténcia
mecanica da taipa, e potencia a a¢éo dos sais sollveis e dos agentes biolégicos. Os fatores humanos - a ndo
conservagdo dos edificios - assumem também um destaque bastante negativo, sendo responsaveis, direta ou
indiretamente, pelo aparecimento de grande parte das situagdes anémalas. Embora seja de esperar que, em
edificios ao abandono, apés desmoronamento da cobertura, a degradagao da edificacdo acelere, atingindo-se
rapidamente a ruina, o facto é que se encontraram edificios ja sem cobertura (h& varios anos) com paredes em
relativo bom estado de conservagao. A manutengao periddica deste tipo de edificios tem um papel fundamental
na sua conservacdo, nomeadamente do que se refere a protecdo das paredes. Todavia, nas obras de
manutenc¢do devem ser utilizados materiais compativeis, nomeadamente no que diz respeito as argamassas de
reparagdo. Com vista ao desenvolvimento de argamassas de reparagao adequadas a estes trabalhos, comegou-
se por tentar perceber quais as caracteristicas fundamentais do material utilizado na taipa, tendo como
referéncia os seis edificios de taipa n&do estabilizada quimicamente localizados no Alentejo, que foram

selecionados como estudos de caso.

No ponto 2.3 foi realizada uma pesquisa na literatura para identificar as propriedades dos solos a utilizar na taipa
nao estabilizada (Gomes et. al 2014) e os procedimentos de ensaio mais adequados, que foram descritos em 3.2

e utilizados na caracterizagéo dos solos dos estudos de caso, como descrito no presente capitulo.

As principais conclusdes sobre a caracterizagdo das particulas finas a nivel mineraldgico e as seis propriedades
analisadas (granulometria, plasticidade, compactabilidade, retragéo linear, teor de matéria organica e teor em

sais) sdo as seguintes:
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() Relativamente a caracterizagdo mineralégica, ndo foram identificados materiais argilosos com
caracteristicas expansivas; de facto os minerais com maior abundancia sdo: quartzo, feldspato, mica, clorite
e caulinite.

(i) A granulometria dos seis materiais recolhidos encontra-se, em geral, dentro dos limites superior e inferior
considerados na literatura especializada; no entanto, 0 mesmo ndo acontece com o tamanho maximo de
particulas, o que parece configurar uma discrepancia fundamental entre as recomendagdes atuais
internacionais e as caracteristicas dos materiais utilizados nos edificios antigos de taipa na regido do
Alentejo. De facto, cinco dos seis materiais excedem o tamanho maximo recomendado para 0 agregado em
cinco dos sete documentos considerados. E interessante salientar que o tnico documento nacional que
aborda esta caracteristica (Gomes e Folque 1953), admite a possibilidade da utilizagdo de agregados muito
maiores (até 50 mm), sendo este documento o que melhor se adapta aos materiais analisados; neste caso,
apenas o solo VC seria rejeitado e apenas em relagéo a cerca de 1% da sua composi¢do. Contudo, é de
referir que dois dos sete documentos ndo apresentam restrigbes quantitativas, no aplicando limites
precisos.

(iii) Quanto a plasticidade, os resultados mostraram que quatro dos seis materiais analisados se encontram de
acordo com (PD, VC e CI) ou muito perto (Ar) dos limites estabelecidos pelos quatro documentos
analisados. No entanto, estes resultados também revelaram que solos néo plasticos, em que o LL € baixo e
o IP indeterminado, foram utilizados com aparente sucesso nos restantes dois casos (Av e CZ), apesar de
este tipo de solo ser amplamente considerado inadequado para construgdo de taipa, julga-se assim
pertinente alargar os limites estabelecidos nas recomendagdes estabelecidas a um nivel internacional.

(iv) No que diz respeito a compactabilidade e para os valores da baridade maxima seca (yq): 0s materiais de Av
e de Cl apresentam-se dentro dos limites dos seis documentos referenciados; PD encontra-se dentro dos
limites para dois dos autores mas seria excluido pelos restantes quatro autores; VC e CZ revelam valores
muito baixos, sendo excluidos de acordo com todas as recomendagdes. Verifica-se que os resultados
obtidos ndo sdo muito elevados, inclusive os resultados mais baixos sdo excluidos em todas as
recomendagdes. Apesar dos resultados obtidos, e dada a longevidade dos edificios de onde os materiais
foram recolhidos, pelo menos para esta taipa regional, considera-se que o intervalo de valores admissiveis
deveria ser ampliado.

(v) A retracdo linear nos seis materiais estudados é baixa (praticamente nula em quatro casos) e nunca
excede os limites maximos identificados. E ainda necessario ter em consideracéo que a percentagem da
argila presente na amostra também se apresenta como um fator de relevancia. No entanto, algumas
observagdes podem ser feitas ao ensaio da retracdo linear; a maior parte das referéncias pesquisadas
utilizam o método de Alcock, existindo, contudo, problemas em rela¢éo a praticabilidade do procedimento
experimental.

- Nos casos em que a fragdo grosseira ndo & removida o processo ndo é aplicavel a solos com
agregados de grandes dimensdes, tais como os encontrados na maioria dos seis estudos de caso,

devido ao reduzido tamanho do molde.
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- A secagem ndo é em geral realizada em condigdes controladas: & temperatura ambiente ou mesmo sob
luz solar direta é o indicado na maioria dos casos, 0 que pode comprometer a reprodutibilidade dos
resultados experimentais. Para além disso, a exposi¢do a luz solar direta pode ser impraticavel,
especialmente em condigbes de inverno, com tempo encoberto, pluviosidade e elevada humidade
relativa.

(vi) Relativamente ao teor de matéria organica, os valores obtidos para quatro dos seis materiais excedem
claramente os limites definidos na literatura. Além disso, dois destes materiais (PD e Cl) apresentam
quantidades bastantes significativas de matéria organica de elevada dimensdo (pequenos paus e raizes),
indiciando que n&o foi efetuada uma selegéo ou preparagdo cuidadosa do solo a utilizar para a construgao
da taipa. Provavelmente o solo utilizado foi o da camada vegetal, com maior percentagem de matéria
organica. Contudo, os edificios ndo parecem degradados devido a esta caracteristica. E interessante
também notar a extrema variabilidade dos requisitos e métodos de ensaio que dizem respeito a esta
propriedade: seis documentos apresentam uma orientagéo geral apenas qualitativa para rejeitar solos que
contenham matéria orgénica; quatro outras referéncias aconselham o teste expedito do cheiro, também
apenas qualitativo; apenas quatro documentos apresentam limites quantitativos, sendo que dois deles
coincidem (teor de matéria orgénica inferior a 2% em massa) e os dois restantes documentos apresentam
limites um pouco mais elevados (teor de matéria organica inferior a 4 e 5% em massa, respetivamente).

(vii) Quanto ao teor de sal, os resultados experimentais indicam que este é baixo para cinco dos estudos de
caso. O teor de sal parece ser significativo apenas para o material presente na edificagdo urbana (Ar), este
poderia ja estar presente aquando a construgao ou ter surgido no decorrer dos anos. Quanto aos requisitos
encontrados nos varios documentos, estes parecem demasiado generalistas, ndo apresentando qualquer
justificagdo quanto ao numero reduzido e tipos de sais que abrangem: apenas trés das dez referéncias
estabelecem valores-limite quantitativos (maximo 2%, em massa) e apenas trés referem procedimentos.
Experimentalmente alguns autores consideram que a determinacao do teor de humidade higroscépica pode

ser uma alternativa expedita, para a avaliagdo do teor em sais, tendo sido este 0 método utilizado.

0O solo utilizado para a construgdo dos seis edificios estudados, na sua maior parte, ndo se apresenta dentro dos
limites propostos para as diferentes propriedades em varios documentos. Serdo estes solos assim tdo
inapropriados para a construgdo com terra? Ou deveriam os limites ser mais abrangentes? Antigamente nédo
existia uma sele¢éo rigida, baseada em ensaios laboratoriais, do material. Contudo, eram selecionadas terras
adequadas, dentro das disponiveis na regi&o. A escolha baseava-se em conhecimento empirico. Este método de
decis@o a partida seria bastante eficiente, uma vez que existem inumeras solu¢des em bom estado de
conservacdo, quando sujeitas a alguma manuteng&o.

Existem muitos documentos tais como regulamentos, documentos normativos e documentos técnicos de varios
paises, referindo qual o melhor solo a ser utilizado para a técnica da taipa, mas ainda ndo existe um consenso a
nivel mundial sobre quais as principais propriedades a considerar, nem uma uniformizagdo dos limites, sejam
eles quantitativos ou qualitativos. Perante esta grande diversidade, como avaliar quais os solos mais indicados

para a construgdo com taipa? Deverdo estabelecer-se critérios flexiveis, para as diferentes propriedades, de
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modo a responderem a exigéncias comportamentais genéricas? De facto, j& existem, nos regulamentos
analisados, requisitos com caracter nédo prescritivo em algumas das propriedades. Sera este o0 caminho a ter em
conta na construcéo de terra?

Alguns regulamentos (para construcdes de terra) apresentam um carécter exigéncial, ou seja, néo prescritivo
(sobretudo o regulamento NZS 4298 1998); os regulamentos ndo prescritivos sdo mais flexiveis e estabelecem
um conjunto de medidas, sendo para tal exigida uma solugdo que garanta o desempenho esperado, ndo sendo
prescritiva uma solugdo. Este tipo de regulamentos refere-se as caracteristicas comportamentais da estrutura,
mais do que a materiais especificos. Os regulamentos exigénciais apresentam objetivos especificos, linhas de

orientagdo com indicacdes precisas e detalhadas e metas a serem alcangadas, as quais devem ser satisfeitas.

E também importante referir que em Portugal o (inico documento para a construgdo com terra foi realizado pelos
autores Gomes e Folque (1953) e publicado pelo LNEC em 1953, sendo este um estudo que apenas aborda a
granulometria como caracteristica da terra e descreve a técnica construtiva da taipa. E assim recomendavel a

implementag&o urgente de alguma regulamentagéo nesta area de construcéo.

O trabalho realizado mostra que é necessario ter em conta o desempenho e as caracteristicas de construcdes
existentes, como base para a redefinicdo de valores-limite para as propriedades chave dos solos a utilizar na
taipa, bem como para uma defini¢io adequada dos métodos de ensaio correspondentes. Verificou-se também
que é conveniente e Util validar os requisitos a nivel regional e, eventualmente, ajusta-los as especificidades de
materiais locais utilizados com sucesso. A generalizagdo de um tipo de terra ideal para a técnica construtiva da
taipa parece ser um obijetivo dificil de atingir, correndo-se o risco de estabelecer regras redutoras. Confirmou-se
neste trabalho que os materiais locais, apesar de muitas vezes nao se enquadrarem nos requisitos apontados
para as seis propriedades estudadas, permitiram obter construgdes viaveis. Até dentro da mesma regido, os
solos podem variar, como nos estudos de caso de PD e VC, que distam ndo mais de 4 km e apresentam
caracteristicas bastante diferentes. A situacao verifica-se para os seis edificios de taipa alentejanos estudados
mas poderd também acontecer, em relagdo as mesmas propriedades ou outras, com solos utilizados para a
construgdo com taipa em outras regides a nivel mundial. As especificidades dos solos locais devem ser tidas em
conta pois sd0 0s mais apropriados para uma construgdo sustentavel, um dos principais fatores que justifica o

futuro da construgéo com terra.
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MATERIAIS UTILIZADOS E BLOCOS DE TAIPA

Neste capitulo séo descritos todos os materiais utilizados nas argamassas de reparagdo, bem como 0s
procedimentos sequidos na sua preparagéo. E também focada a execugdo dos blocos de taipa, assim como dos

defeitos-padréo neles realizados, com vista a aplicacdo das argamassas de reparagao.



Capitulo 5. Materiais utilizados e blocos de taipa

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo sdo identificados e caracterizados todos os materiais utilizados nas argamassas de reparagéo e
nos blocos de taipa, bem como os procedimentos seguidos na preparagdo de ambos. Como referido
anteriormente, foram utilizadas terras de trés edificios (Av, PD e VC) utilizados como estudos de caso e ainda
uma terra-padréo comercial. Os resultados dos ensaios de caracterizagao servirdo de base a interpretacdo dos
resultados apresentados nos préximos capitulos. Pretende-se também que eles permitam, como € boa pratica
cientifica, a reproducao do trabalho experimental desta tese por futuros investigadores. As designagdes, com as

respetivas abreviagdes dos materiais, blocos de taipa e respetivas argamassas apresentam-se na tabela 5.1.

Tabela 5.1. Designagdes atribuidas aos materiais, blocos de taipa e argamassas

Material apos  Material utilizado nos Blocos de Material utilizado A
. - - rgamassa
colheita blocos de taipa taipa nas argamassas
Edificio Av MAv MAv_B BAv MAv_A AAv
Edificio PD MPD MPD_B BPD MPD_A APD
Edificio VC MVC MVC_B BVC MVC_A AVC
Terra-padrao MTP - - MTP_A ATP

5.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacao dos varios ensaios utilizaram-se terras locais recolhidas de trés estudos de caso, sendo estas
do edificio Av, PD e VC, respetivamente. Foi também utilizada uma terra comercial obtida no mercado nacional
portugués, tendo esta sido selecionada de entre alguns materiais disponibilizados por um barreiro, como se
explica na préxima secgao.

No que se refere as adi¢des de ligantes minerais e tendo em atengéo a literatura especializada (ver secgéo
2.5.2) e a pratica corrente na reabilitagdo em Portugal (Anexo A), foram utilizados os ligantes mais recorrentes,
nomeadamente a cal aérea hidratada, cal hidraulica e cimento Portland. Optou-se ainda por utilizar o ligante
mineral cimento natural, devido ao recente interesse a nivel internacional no campo da conservacao.

As fibras vegetais utilizadas tiveram como objectivo contribuir para uma diminuigao da retracéo, sendo a op¢éo

entre as varias possibilidades, a escolha pelas fibras de canhamo.

5.2.1. Terras

Para as argamassas de reparagdo utilizaram-se como base trés terras (MAv, MPD e MVC) provenientes dos
estudos de caso selecionados, os quais foram amplamente caracterizadas na secgdo 4.4. Para além destas foi
ainda utilizada uma terra argilosa comercial, denominada terra-padrdo (TP). As argamassas foram utilizadas na
reparagao de defeitos-padréo executados nos blocos de taipa fabricados a partir das trés terras locais MAv, MPD
e MVC. As argamassas de terra local AAv, APD e AVC foram aplicadas apenas nos blocos da terra respetiva, 0
que representa a situagdo em que a reparagdo é efetuada com recurso a terra local. Ja as argamassas ATP

foram aplicadas nos trés tipos de taipa, o que simula a situagdo em que a reparacdo ¢é efetuada com uma
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argamassa baseada numa terra diferente da das edificagdes, potencialmente com uma argamassa comercial

adquirida para esse fim.

Terras locais

A preparagao das trés terras locais selecionadas seguiu procedimentos distintos para o caso das argamassas de
reparagao e para o caso dos blocos de taipa, como a seguir descrito.

A preparagdo da matéria-prima para a realizagdo dos blocos (MAv_B, MPD_B e MVC_B) passou pelas
seguintes etapas (Figura 5.1):

(i) desagregacéo dos torrdes existentes com a ajuda de um martelo de borracha (de maneira a ndo partir os
agregados);

(i) peneiragao por via seca pelo peneiro de 12,50 mm (# 2" ASTM), rejeitando o material retido; a utilizagéo de
agregados de grandes dimensGes néo seria compativel com a dimensdo dos blocos de taipa descritos na
seccdo 5.3, pelo que foi necessario limitar a dimensédo dos agregados presentes nas amostras; tendo em
conta a disponibilidade de peneiros na escala ASTM, nomeadamente de 19,05 mm (# 3/4” ASTM), 12,50
mm (# 1/2” ASTM) e 9,52 mm (# 3/8” ASTM), a dimens&o méxima para os agregados foi fixada em 12,5
mm;

(i) homogeneizagdo do material que passou pelo peneiro, utilizando um repartidor, de acordo com o

procedimento de ensaio descrito pela norma EN 1015-2 (CEN 1998c) e respetivo aditamento.

Figura 5.1. Preparagédo do material para realizagao dos blocos de taipa: a esquerda, desagregacédo dos
torrées com o auxilio do martelo de borracha; ao centro, sele¢éo da terra através de peneiragao; a direita,
matéria-prima final

A preparagao das terras utilizadas nas argamassas (MAv_A, MPD_A e MVC_A) foi efetuada do seguinte modo:
(i) peneiragdo por via seca através do peneiro de 2 mm (N.° 10 ASTM); apds este processo, verificou-se que a
peneiragao por via seca apenas se tornava viavel para o material da edificagdo de Avis (MAv_A), uma vez
que, para os restantes materiais (MPD_A e MVC_A), as particulas mais finas, devido a elevada
percentagem em argila e por estarem agregadas, ndo passavam pela malha do peneiro, optando-se assim

pela peneiragdo por via humida; considera-se ser este procedimento o mais correto para amostras que
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apresentem materiais finos agregados, especialmente quando a malha do peneiro escolhido para a
separagao dos materiais seja reduzida;

(i) decantacao do material passado no peneiro;

(iii) rejeicdo da agua limpa resultante do processo de decantagéo, sendo o material sélido seco em estufa
ventilada a uma temperatura de 40° C (Figura 5.2);

(iv) moagem do material solido através do moinho de maxilas e homogeneizagéo do material com auxilio de um
repartidor, com base na norma NP EN 1097-3 (2002); apds este procedimento verificou-se que mais de
metade do material que tinha sido rejeitado por peneiragdo por via seca foi admitido por via himida (com a
mesma malha de peneiro), corroborando a afirmagéo de que o processo de peneiragdo por via himida é

mais correto.

A necessidade da utilizagdo de um moinho de maxilas deveu-se ao facto de, apds a secagem do material em
estufa, este se apresentar agregado, havendo necessidade de o desagregar, libertando as particulas finas, e
facilitando assim também a posterior amassadura da argamassa. Sendo esta condig&o dificil de obter através do
martelo de borracha, optou-se pela utilizagdo do moinho de maxilas. De maneira a controlar eventuais alteragdes
da granulometria aquando da passagem dos materiais pelo moinho de maxilas, foram efetuadas analises

granulométricas de controlo, antes e depois da moagem. Contudo, néo se observaram diferengas significativas.

A baridade final das terras ap6s a preparagdo descrita foi de 1461,0 kg/m3, 1105,0 kg/m® e 1002,2 kg/ms,
respetivamente para os materiais MAv_A, MPD_A e MVC_A. A baridade foi determinada de acordo com o

ensaio descrito na secgdo 3.2.9.

Figura 5.2. Preparagdo do material terra: a esquerda, apos sujeito a decantagao; ao centro, secagem do
material em estufa ventilada; a direita produto final (MPD_A) apés ter sido sujeito ao moido de maxilas

Terra comercial (Terra-padréo - TP)

A TP foi obtida no mercado nacional portugués, tendo sido selecionada de entre alguns materiais
disponibilizados pela empresa Sorgila - Sociedade de Argilas. Com base em dados fornecidos pela empresa,
relativos @ composigédo mineraldgica por difragdo de raio X (DRX) e granulometria, selecionaram-se trés, de
entre as terras com argilas reconhecidamente de baixa expansibilidade. Posteriormente submeteram-se estas

trés terras ao ensaio de retragdo linear, cujo procedimento de ensaio se descreve na sec¢do 3.4.1. Foi
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selecionada como TP o material proveniente da zona de Redinha - Pombal, que revelou possuir uma menor

retragéo.

As caracteristicas da TP, nomeadamente: a composi¢do mineralégica (ensaio descrito na sec¢do 3.2.1) pode ser
visualizada na Tabela 5.2 e o respetivo difratograma pode ser observado na Figura 5.3; a curva granulométrica
(ensaio descrito na secgdo 3.2.2) pode ser visualizada na Figura 5.4. A baridade do material original & de 1136,4
kg/m3, de acordo com o ensaio descrito na secgdo 3.2.9.

A preparagdo da terra-padrdo para as argamassas (MTP_A) incluiu uma fase da moagem com moinho de
maxilas de forma a desagregar os torrdes inicialmente presentes e, posteriormente, o uso de um repartidor para

homogeneizar a mistura, com base na norma NP EN 1097-3 (IPQ 2002).

De maneira a controlar eventuais alteragbes de granulometria em todos os materiais que foram sujeitos a
passagem pelo moinho de maxilas, foram submetidos a analises granulométricas de controlo, antes e depois da

moagem. Contudo, ndo se observaram diferengas significativas.

Tabela 5.2. Composi¢éo mineraldgica da terra-padréo obtida por DRX

Compostos

cristalinos Quartzo Feldspatos  Micalilite Clorite Caulinite Goetite Anatase

Terra-padrédo +++ Vig Vig ? ++ + +/Vig

Notag&o: +++ proporcéo elevada; ++ proporgdo média; + proporgao fraca; Vig vestigios; ? dividas na presenca

1600 -

Intensidade relativa

400 -

Posigao (°20)
Figura 5.3. Difratograma de difragdo de raios X do material terra-padrdo. Os picos nos difratogramas correspondem a uma

fase cristalina identificada: Q - quartzo; F - feldspatos; M - micalilite; K - caulinite; G - goetite; A- anatase

As curvas granulométricas da terra-padrao (MTP_A) e das terras colhidas nos edificios, ap6s preparadas para

utilizagao nas argamassas (MAv_A, MPD_A e MVC_A), estio apresentadas na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Distribuigdo granulométrica dos materiais utilizados para a realizagéo das argamassas: MAv_A,
MPD_A, MVC_A e MTP_A

5.2.2. Cal aérea hidratada

Foi utilizada a cal aérea hidratada em pé, que é um ligante aéreo corrente. E constituido por um pé muito fino
que, quando amassado com agua, forma uma pasta cujo endurecimento se d& por reagdo com o didxido de
carbono da atmosfera.

A cal aérea resulta da decomposicéo, por calcinagéo, de rochas com uma percentagem de, pelo menos, 95% de
carbonato de calcio (rocha célcica - CaCQOs) ou carbonato de calcio e magnésio (rocha dolomitica - CaMg(COs),).
Do processamento da rocha célcica (com um teor em 6xido de magnésio inferior a 5% em massa) resulta a cal
calcica, designada por CL (IPQ 2011), enquanto a partir da rocha dolomitica (com um teor em éxido de
magnésio superior a 5% em massa) desenvolve-se a cal dolomitica, designada por DL segundo a norma NP EN
459-1 (IPQ 2011).

Da cozedura do calcério, que ocorre com libertagdo de dioxido de carbono, obtém-se o 6xido de célcio (Ca0)
que constitui a chamada cal viva (Q). Por rea¢do da cal viva com a &agua, forma-se o hidroxido de calcio
(Ca(OH).), também designado cal apagada, hidratada ou extinta (S).

A cal aérea utilizada para este trabalho é uma cal produzida pela empresa Lusical. E uma cal aérea hidratada
em p6 CL 90-S, designada por Lusical H100, e apresenta uma baridade 329,1 kg/m3, de acordo com o ensaio
descrito na seccdo 3.2.9. As caracteristicas fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na ficha técnica do
produto no Anexo F.1.

5.2.3. Cal hidraulica natural

Os ligantes hidraulicos, entre os quais a cal hidraulica, tm a propriedade de fazer presa e endurecer debaixo de
agua. As propriedades hidraulicas resultam da presenca de argila na matéria-prima, numa percentagem superior
a 5%. Os compostos hidraulicos que se formam apds calcinagdo dependem da quantidade de argila presente,

bem como do tempo e da temperatura de cozedura. A grande diferenga entre as cais com propriedades
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hidraulicas e o cimento é a percentagem de argila presente e a temperatura de cozedura. As cais com
propriedades hidraulicas, segundo a norma NP EN 459-1 (IPQ 2011), dividem-se em:

(i) Cais hidraulicas naturais (NHL) - obtidas a partir da cozedura de calcérios mais ou menos argilosos ou
siliciosos; nao permitindo qualquer tipo de adigao, as propriedades hidraulicas resultam exclusivamente da
composi¢cdo da matéria-prima natural.

(i) Cais hidraulicas (HL) - obtidas através da cozedura de pedra calcéria, a qual sdo adicionados materiais
como cimento, escéria granulada de alto-forno, cinzas volantes, filer calcario e outros materiais adequados,
dentro dos limites definidos pela norma.

(iii) Cais formuladas (FL) - constituidas principalmente por cal aérea ou cal hidraulica natural a que se

adicionou material hidraulico ou pozolanico.

No presente trabalho foi utilizada uma cal hidraulica natural, NHL 5, com uma classe de resisténcia a
compressdo aos 28 dias entre 5 e 15 MPa (IPQ 2011), e baridade de 761,5 kg/m? (procedimento de ensaio
descrito na sec¢éo 3.2.9). Esta cal foi disponibilizada pela empresa Secil Argamassas. A ficha técnica do produto
encontra-se no Anexo F.2. No entanto, é de salientar que o estrito cumprimento da nova versdo da norma nédo
estava ainda em vigor (s passou a obrigatoria em julho de 2012 e a cal utilizada foi produzida em junho 2011),
pelo que a NHL 5 utilizada podia ainda ndo cumprir todos os requisitos precisos definidos na versdo atual da

norma, mas sim da versdo anterior que estava a data ainda em vigor (IPQ 2003).

5.2.4. Cimento Portland

Em 1824, Joseph Aspdin regista a patente do que viria a designar-se hoje por cimento Portland, um ligante
hidraulico que difere da cal hidraulica devido & maior temperatura de calcinagao e maior teor de argilas presente
na matéria-prima. Segundo a norma NP EN 197-1 (IPQ 2001), o cimento é um “material inorgénico finamente
moido que, quando misturado com &gua, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a reagbes e
processos de hidratacdo e que depois de endurecida, conserva a sua resisténcia mecénica e estabilidade

mesmo debaixo de dgua”. O cimento é um dos materiais de construgdo mais utilizados na construgéo civil.

Os cimentos correntemente usados sdo os artificiais, cujo fabrico estd regulado por disposi¢des legais. O
cimento Portland artificial & obtido a partir de uma mistura devidamente proporcionada de calcario e margas,
contendo argila (silicatos de aluminio e ferro) e, eventualmente, outras substancias apropriadas ricas em silica,
alumina ou oOxido de ferro. Estes materiais s&o reduzidos a pd muito fino e depois sujeitos & agdo de
temperaturas da ordem dos 1400 °C, o que d& origem & formagdo de novos compostos que tendem a
aglomerar-se em graos esferoides e se designam por “clinquer’. Para a obtencdo do cimento, o clinquer é
moido, sendo-lhe também adicionado gesso numa percentagem da ordem dos 4-5% da massa total,
funcionando como retardador de presa. Podem ainda ser realizadas outras adigdes ao clinquer com diferentes
objetivos (filer calcario (L), escérias de alto forno (S), materiais pozolanicos naturais (P) ou artificiais (Q,T), tais

como cinzas volantes (V,W)).
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Atualmente encontra-se em vigor a norma NP EN 197-1 (IPQ 2001) elaborada, pelo Comité Técnico CEN/TC 51,
que estabelece os requisitos relativos a “Composicéo, especificacdes e critérios de conformidade para cimentos

correntes”. Assim, sdo identificados 27 cimentos existentes no espago Europeu, agrupados em 5 principais tipos.

A resisténcia de referéncia de um cimento é considerada a resisténcia a compressao aos 28 dias determinada
segundo a norma NP EN 196-1 (IPQ 2006b). Consideram-se trés classes de resisténcia: 32.5, 42.5, 52.5, que
correspondem as resisténcias a compressdo obtidas. Para cada classe de resisténcia sdo definidas duas
subclasses de resisténcia aos primeiros dias, nomeadamente: N (endurecimento normal) e R (endurecimento

rapido).

No presente trabalho experimental foi utilizado cimento Portland (CP) CEM II/B-L 32,5 N, disponibilizado pela
empresa Secil. A baridade do CP é de 1031,3 kg/m3, a qual foi determinada de acordo com o ensaio descrito na

seccdo 3.2.9. A ficha técnica do produto encontra-se no Anexo F.3.

5.2.5. Cimento natural

A producéo e utilizagdo de cimentos naturais diminuiram na primeira metade do século XX, com o dominio do
cimento Portland no mercado (Dariusz et al. 2010). O interesse deste material tem sido recentemente reinstituido
no campo da conservacao (Gosselin et al. 2010, Dariusz et al. 2010), através de varios projetos de investigagéo.
As principais vantagens dos cimentos naturais (também designados como “roman cements” no Centro e Norte
da Europa) podem resumir-se: ao baixo consumo de energia - resultante das baixas temperaturas de calcinagéo,
durabilidade - mesmo em ambiente altamente poluido, compatibilidade com materiais de construgéo historicos e

versatilidade para formulagdes de argamassas e técnicas de aplicagdo (Gosselin et al. 2010).

Os cimentos naturais s&o ligantes hidraulicos, produzidos a partir de margas calcarias. Esta matéria-prima, uma
combinacao natural de matéria calcaria e argilosa, € depois sujeita apenas a calcinagdo - abaixo da temperatura
de sinterizagdo (800-1200°C) - e trituracdo das pedras queimadas. Em principio os cimentos naturais tém
caracteristicas intermédias entre as cais hidraulicas e os cimentos Portland. Diferenciam-se das cais hidraulicas
por, do seu processo de fabrico, néo resultar cal viva e, portanto, ndo necessitam de hidratacdo, mas sim de
moagem; diferenciam-se dos cimentos pela sua composi¢do quimica, resultando de temperaturas mais baixas
de calcinagdo, por exemplo ndo conduzirem a formagéo de silicato tricalcico - alite, C3S. Este composto é
responsavel pela resisténcia mecénica do cimento Portland a curto prazo e apenas se forma a partir de

temperaturas de sinterizagdo superiores a 1300°C (Varas et al. 2005).

O cimento natural (CN) utilizado neste trabalho foi disponibilizado pelos membros do projeto europeu ROCARE.
As caracteristicas deste tipo de ligante encontram-se descritas no manual elaborado para o projeto “Manual on
Best Practices in the Application of Roman Cements” (ROCARE EU-Project 2012). Segundo o manual, este
ligante apresenta presa rapida e baixa retragdo. As resisténcias a curto prazo séo relativamente baixas, mas
depois de alguns meses tornam-se semelhantes ou mesmo superiores as do cimento Portland. O CN apresenta

uma baridade de 831,2 kg/m?, medida de acordo com o ensaio descrito na secgéo 3.2.9.
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5.2.6. Areia

As areias sdo materiais granulares de origem mineral que podem ser aglomerados por ligantes, constituindo
assim o0 esqueleto das argamassas. Pertencem a classe funcional dos agregados que podem ser classificados
em grossos (britas e godos) e finos (areias britadas ou roladas). As areias podem classificar-se do ponto de vista
quimico em siliciosas (graniticas e quartzosas, de rio ou areeiro) e calcarias (resultantes de britagem ou
desperdicios de pedreiras de rocha calcaria). De acordo com a Especificagdo E219 (LNEC 1968) as areias
classificam-se também em funcdo do didmetro equivalente das particulas (seccdo 2.3.2 e 3.2.2): areia fina -

entre 0,06 e 0,2 mm; areia média - entre 0,2 e 0,6 mm; areia grossa - entre 0,6 € 2 mm.

A areia que foi utilizada nesta tese é uma areia quartzosa com dimenséo 0/8 (d/D - minima/méxima dimensao do
agregado) extraida de um areeiro localizado em Colmeias, Leiria. Tal como a argila, este material foi também
disponibilizado pela empresa Sorgila. A curva granulométrica original fornecida pela empresa pode ser

visualizada na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Distribuicdo granulométrica da areia

Esta areia foi peneirada e dividida em duas fragdes: areia grossa (AG), contendo particulas entre 0,6 € 2 mm, e
areia fina (AF), contendo particulas inferiores a 0,6 mm, de acordo com a Especificacdo E219 (LNEC 1968).
Rohlen e Ziegert (2011) referem que o tamanho maximo para a dimensé&o do agregado é de 2 mm para uma
argamassa de terra, para utilizagdo em edificios de terra.

A areia foi homogeneizada com auxilio de um repartidor (Figura 5.6), tal como indicado na norma NP EN 1097-3
(IPQ 2002). A baridade das duas fragdes foi entdo determinada de acordo com o procedimento descrito na

seccdo 3.2.9, sendo de 1430 kg/m? para a areia grossa e de 1368 kg/m3 para a areia fina.
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Figura 5.6. Homogeneizagao da areia com o auxilio de um repartidor

5.2.7. Fibras de canhamo

Foram adicionadas fibras de canhamo em algumas argamassas, com o objetivo de verificar se contribuem para
diminuir a sua suscetibilidade a retragdo. As fibras de canhamo (Figura 5.7) foram utilizadas no estado em que
foram disponibilizadas, sendo fornecidas pela empresa Francesa Aubiose - “Producteur exclusif Cooperative
Agricole la Chanvriere de I'Aube”. As fibras apresentam um comprimento méximo de cerca de 2,5 cm e didmetro
maximo aproximado de 0,2 cm, respetivamente. As fibras apresentam uma baridade de 124,0 kg/m3, medida de

acordo com o ensaio descrito na sec¢ao 3.2.9.

Figura 5.7. Fibras vegetais de canhamo

5.3. BLOCOS DE TAIPA

Foram executados blocos de taipa com a terra de cada um dos trés estudos de caso, pretendendo-se simular
paramentos com caracteristicas préximas da realidade; possibilitando verificar a compatibilidade da argamassa
de reparagdo em condicOes representativas. Foi inicialmente considerada a possibilidade de utilizar para este
efeito blocos cortados das paredes de taipa dos edificios selecionados. Contudo, as caracteristicas fisicas do

material colhido em obra impossibilitaram a obtengao de blocos de taipa com dimensdes uniformes, pelo que se
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optou pela realizagdo em laboratério de blocos de taipa reproduzindo, tanto quanto possivel, as caracteristicas
da taipa real.
Foram realizados blocos de taipa com as terras provenientes dos edificios de Av, PD e VC, num total de 10
blocos de cada terra. Os agregados utilizados nos blocos, apds peneiragdo do material colhido, apresentam
como dimens&o méxima 12,5 mm (sec¢éo 5.2.1). As dimensdes dos blocos de taipa s&o 0,30m x0,20mx 0,28 m
(comprimento x largura x altura), com um volume de 16800 cm® (Gomes et al. 2012b). Estas dimensdes foram
estabelecidas com base no seguinte:

(i) dispor de superficies com area suficiente para aplicagdo das argamassas de repara¢do e para avaliagdo da

compatibilidade entre o bloco e as argamassas;
(i) possibilidade de os blocos serem transportados, mesmo que com alguma dificuldade devido ao elevado

peso proprio e a fragilidade do material.

5.3.1. Preparagao e execugao

A fim de executar blocos de taipa com caracteristicas tdo semelhantes quanto possivel as das respetivas
paredes originais de taipa, determinou-se a baridade seca do material existente “in situ” pela técnica da
Especificagcdo E205 (LNEC 1967), tal como descrito na secgéo 3.2.8, avaliando a massa e volume de amostras
indeformadas colhidas diretamente das paredes dos edificios. O resultado deste ensaio apresenta-se na Tabela 5.3.
O ensaio foi realizado com provetes de dois tamanhos (secgéo 3.2.8), para cada um dos estudos de caso:

(i) provetes pequenos: com uma massa entre 150 - 200g;

(ii) provetes grandes: com uma massa entre 350 - 400g.

Tabela 5.3. Baridade seca “in situ” das paredes de taipa

Baridade seca “in situ” (kg/m?3)

Estudos de caso Material Provetes pequenos Provetes grandes
Média aritmética  Desvio Média aritmética Desvio
dos trés ensaios  Padrdo dos trés ensaios Padrao
Av MAv 22221 31,6 22758 102,3
PD MPD 2008,3 46,5 2040,6 303,0
VvC MvC 2088,7 170,9 1694,3 19,2

Pela andlise da Tabela 5.3 verifica-se que néo existem diferengas acentuadas entre os resultados obtidos com a
utilizagéo de provetes pequenos ou grandes, a excegédo do material colhido da edificacdo VC. Pode constatar-se,
neste caso, que a presenca de cascalho de grandes dimensdes (101,6 mm, secc¢éo 4.4.3) fez diminuir o valor da
baridade seca dos provetes grandes, podendo este facto dever-se & dificuldade de compactacéo da taipa devido
a presencga de cascalho de grandes dimensdes, aumentando o volume de vazios na amostra. Tendo em conta
que a terra a utilizar nos blocos de taipa ndo possui inertes com dimensdes superiores a 12,5 mm (de forma a
permitir proporcionalidade com a dimensdo do molde), considerou-se que seriam mais significativos como

referéncia os resultados obtidos para os provetes de pequena dimensao.
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Sabendo o volume necessario para preencher cada bloco (16800 cm?3) e a baridade seca da taipa original
(Tabela 5.3), estimou-se o valor da massa total de terra seca necessaria para a execugédo de cada bloco de

taipa: 37,3 kg de material de Avis; 33,7 kg de material de Pa Danado e 35,1 kg de material de Val Chaim.

Na execucdo dos blocos foram utilizados moldes em contraplacado maritimo construidos para o efeito (Figura
5.8). A terra foi homogeneizada com agua, pulverizada sobre o material durante a mistura. Para o preenchimento
total do molde foram efetuadas trés misturas de terra, que foram utilizadas para preencheram duas camadas de
10 cm e uma de 8 cm de altura, respetivamente (Tabela 5.4), perfazendo a altura total do bloco (28 cm). Para
preencher as camadas de 10 cm, a mistura foi dividida em quatro partes, sendo cada uma colocada a vez dentro
do molde e compactada vigorosamente. A compactagao foi efetuada com um equipamento manual, constituido
por um maco refor¢cado com um peso, de modo a perfazer uma massa total de aproximadamente 2,6 kg. Cada
subcamada foi compactada até apresentar uma altura de cerca de 2,5 cm. A mistura que preencheu os restantes
8 cm foi dividida em trés partes, cada uma das partes compactada separadamente até apresentar cerca de 2,7 cm

de altura.

Figura 5.8. Execug&o dos blocos de taipa: a esquerda, molde e mago; ao centro, execugéo do provete
através de compactagao com o auxilio do mago; a direita, preenchimento do molde com a ultima
camada de terra

Tabela 5.4. Quantidade de material utilizado em cada camada, para realizagéo dos blocos de taipa

Quantidade de material utilizado (kg)

MAv_B MPD_B MVC_B
Camada de 10 cm 13,3 12,3 12,6
Camada de 8 cm 10,7 9,1 9,9

Na execugdo dos blocos procurou-se reproduzir a taipa original € uma vez que ndo existia qualquer referéncia
quanto ao teor de agua optou-se por utilizar a quantidade de agua correspondente ao teor de agua 6timo (TAO).
Este critério, na realidade, é também o indicado na bibliografia para se obter uma taipa compacta com bom
desempenho e elevada durabilidade (Keable 1996, Walker e Australia 2001, Walker et al. 2005).

O valor de TAO foi determinado pelo ensaio Proctor normal (secgéo 4.4.5), com os resultados de 8,0%; 17,8% e
21,5% para MAv, MPD e MVC, respetivamente. O TAO foi utilizado com sucesso nos blocos de taipa de Avis e

de Val Chaim (BAv e BVC). No entanto, para a realizagdo dos blocos de P4 Danado (BPD) foi necessario utilizar
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um teor de agua cerca de 18,7% (ligeiramente superior ao étimo), uma vez que se verificou na prética, aquando
da realizagdo da mistura, que abaixo deste teor havia uma insuficiente coes&o entre as particulas. E possivel
que a necessidade de utilizar um pouco mais dgua neste caso se deva ao facto de o TAO ser, de acordo com a
especificagdo do ensaio Proctor, realizado sobre material com particulas até 4,75 mm, enquanto os blocos foram
executados com material com particulas até 12,5 mm. Os resultados do ensaio Proctor podem, assim, ndo
traduzir exatamente o comportamento deste material. Contudo, esta circunstancia ndo ocorreu com o material de

Avis nem com o de Val Chaim.

Apos a execugao dos blocos pdde constatar-se que:
(i) nos blocos de BAv e BPD nao sobrou praticamente material, sendo utilizado o que tinha sido estipulado,
mesmo adicionando mais percentagem de agua para a execugdo do bloco BPD;
(i) nos blocos BVC sobraram em média cerca de 4,7 kg de solo seco por bloco; este facto podera dever-se a

alguma discrepéncia verificada nos resultados do ensaio da baridade seca “in situ” (Tabela 5.3).

Discussédo sobre o teor de dgua de compactacgao

N&o sendo objetivo direto do trabalho a anélise do teor de agua ideal no ato de compactagao da taipa, esta
observagdo € incluida na tese, por se considerar pertinente tendo em conta a disperséo de dados cientificos e
opinides avangados por alguns autores.

Muitos autores (Doat et al. 1979, Keable 1996, Keefe 2005, Houben e Guillaud 2006) apresentam intervalos de
valores para o teor de agua a utilizar para a compactagao da taipa que s&o independentes do tipo de solo a
utilizar, Tabela 2.7. Os documentos SNZ 4298 (1998) e Walker et al. (2005) diferenciam-se dos restantes, ndo
limitando o valor a um intervalo rigido mas definindo-o em fungéo do TAO, sendo de +3% no caso das normas
SNZ 4298 (1998) e de +1 a 2% no documento Walker et al. (2005), ver secgdo 2.3.4. Verifica-se assim que, para
a realizacdo dos presentes blocos de taipa, os teores em &gua utilizados verificam os requisitos destes dois
documentos. De facto, o trabalho experimental desta tese indica que sera provavelmente melhor efetuar a
compactagao com um teor de agua proximo do TAO e nédo de acordo com valores rigidos independentes do tipo
de solo, como alguns autores recomendam.

Neumann (1993) afirma que o teor em agua que corresponde ao maximo valor da resisténcia da parede sem
efeitos secundarios importantes é cerca de 20% superior ao TAO, associado a maxima densidade. No mesmo
estudo refere ainda que um teor de agua superior a 17% torna impraticavel a compactagéo do solo, ndo sendo
esta afirmagdo compativel com a anterior. Porém, verifica-se que os resultados do presente estudo néo
corroboram esta afirmacéo, dado que para a realizagdo do BPD foi necessério utilizar um teor de agua cerca de
18,7%, superior ao valor do TAO (17,8%), para que existisse coeséo entre as particulas, verificando-se uma boa

compactacao.
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5.3.2. Realizagao dos defeitos-padrao

Apbs o levantamento das anomalias correntes nas paredes de taipa (seccdo 4.3.8), verificou-se que a
desagregacdo e, consequentemente, a falta de espessura superficial da taipa sdo recorrentes neste tipo de
construgdo. Este tipo de degradagdo pode atingir apenas o nivel mais superficial ou, em certos casos, originar a
formagdo pontual de cavidades mais profundas. Estes dois padrdes de degradagéo (erosdo superficial e
cavidades pontuais) foram tipificados, originando os defeitos-padréo que se reproduziram nos blocos, a fim de
permitir testar as argamassas de reparagéo. Estes defeitos-padrdo permitem simular, de forma padronizada, as
anomalias mais correntes encontradas nas paredes exteriores dos edificios em taipa visitados e também
reportadas em bibliografia especifica (Keable 1996, Walker e Australia 2001, Walker et al. 2005, Toumbakari et
al. 2010). Foi executado em cada uma das duas faces maiores dos blocos de taipa um defeito-padréo superficial
e em cada uma das faces menores dois defeitos-padrdo profundos. Estes defeitos foram efetuados
imediatamente apds os blocos de taipa serem descofrados - imediatamente apds terminado o seu enchimento.
Foram realizados através de raspagem com espatula e posterior definigio de contorno com uma lamina.

O defeito superficial consiste numa cavidade plana com area de 25 x 22 (cm?) e 2 a 2,5 cm de profundidade,
conforme a Figura 5.9. O defeito profundo é uma cavidade semiesférica com didmetro de 10 c¢cm, conforme
Figura 5.10.

Realizaram-se 10 blocos de taipa com o material de cada um dos trés estudos de caso (Av, PD e VC). Cada
bloco apresenta dois defeitos superficiais nas faces de maior dimenséo e quatro defeitos profundos nas faces de
menor dimensdo. Para cada tipo de taipa existem 20 defeitos superficiais e 40 defeitos profundos a serem

preenchidas com argamassa.

Figura 5.9. Sequéncia dos trabalhos para a realizagdo do defeito-padréo superficial no bloco de Avis

Figura 5.10. Sequéncia dos trabalhos para a realizagéo do defeito-padrao profundo no bloco de Avis
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5.3.3. Controlo de secagem

Apbs a realizagdo dos defeitos-padrao, os blocos de taipa foram colocados em prateleiras, por questdes de
disponibilidade de espago, numa sala com ambiente controlado a 20°C e 50% de humidade relativa (Figura
5.11). A secagem dos blocos de taipa ndo podia ser controlada por pesagem, como € habitual, uma vez que
estes blocos pesam mais de 35 kg cada; transporta-los e pesa-los com regularidade ndo se revelou viavel. Os
blocos permaneceram nessa sala durante aproximadamente vinte meses, periodo muito superior aos trés meses
considerados necessarios e utilizados por Schroeder (2011) para secagem de uma parede de taipa com
dimensdes 1,50m x 1,00 m x 0,50 m (comprimento x largura x altura) - em ambiente controlado, 12°C e 68% HR
(ver secgdo 2.3.4). E ainda de salientar que os blocos do trabalho de Schroeder apresentam dimensdes muito
superiores aos do presente trabalho, 0 que podera também influenciar na secagem.

Serd, no entanto, de referir que uma parede de terra nunca se encontra completamente seca, mas sim em
equilibrio com o0 ambiente; contém sempre uma percentagem em agua, embora esta possa ser minima (Le Tiec
e Paccoud 2006); ou seja, a agua nunca evapora completamente pois esta em equilibrio higroscépico com a

humidade relativa do ar circundante.

Figura 5.11. Disposic&o dos blocos de taipa na sala condicionada

A disposicéo dos blocos de taipa sobre as prateleiras teve de ser cuidadosa, na medida em que era importante
que o0 ar circulasse por entre 0s blocos, para que a secagem se desse da forma mais homogénea possivel. De
maneira a controlar este aspeto, utilizou-se um método expedito que consistiu em monitorizar a secagem nos
primeiros trés meses, realizando varios ensaios ao longo deste periodo em provetes de pedra (cubos de calcario
de Anga com 2,5 cm de aresta). Os provetes estiveram imersos em agua até a sua total saturagéo, tendo sido
posteriormente colocados junto aos blocos de taipa, em posicdes estratégicas (Figura 5.11). A secagem destes
cubos foi monitorizada por pesagens regulares, tendo-se verificado algumas diferengas. Contudo, ndo se
verificaram diferencas significativas; considerou-se que as condigbes de evaporagdo da taipa eram mais ou

menos semelhantes de face para face e de bloco para bloco.
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ESTUDO DAS ARGAMASSAS

Foi avaliada a influéncia do teor de agua nas propriedades da argamassa fresca - trabalhabilidade e retragéo.
Para possibilitar essa avaliagéo, foram primeiro escolhidos os ensaios que melhor traduzem a trabalhabilidade,
cruzando os dados experimentais com informagdo sobre a aplicagéo das argamassas.

A partir dos resultados da trabalhabilidade e da retragdo foi definido o trago volumétrico das possiveis
argamassas de reparagéo a aplicar nos blocos de taipa, com a adi¢do de areia.

Depois de definidos os tragos das argamassas, estas foram mais amplamente caracterizadas no estado fresco e
endurecido - com e sem a adicdo de fibras e de estabilizantes quimicos: cal aérea hidratada, cal hidraulica
natural, cimento Portland e cimento natural -, com vista a caracterizagdo e escolha das argamassas mais

promissoras para aplicagdo nos blocos de taipa.



Capitulo 6. Estudo das argamassas

6.1. INTRODUGAO

Este capitulo foca uma campanha de ensaios realizados sobre argamassas de terra, nos estados fresco e
endurecido, com vista a escolha dos tragos mais promissores para argamassas de reparagéo de taipa. Tal como
esquematizado na Figura 6.1, houve a necessidade numa primeira fase de avaliar a influéncia do teor de agua
nas propriedades da argamassa fresca (trabalhabilidade e retracdo) até a fase final da escolha do traco e
caracterizagéo das argamassas. As fases experimentais foram as seguintes:

(i) Fase |- realizagao de seis amassaduras por cada argamassa (AAv, APD, AVC e ATP), utilizando teores de
&gua crescentes, com o objetivo de;

- escolher os ensaios (consisténcia por espalhamento e por penetrémetro e escoamento) mais
apropriados para avaliar a trabalhabilidade numa argamassa de terra cruzando os dados
experimentais com informagéo sobre a aplicagdo das argamassas;

- escolher uma metodologia para a preparagao € aplicagéo das argamassas de terra;

(i) Fase Il - pré-selecdo das argamassas em fungao do teor de agua: avaliagdo da retragdo, propriedade que
condiciona a viabilidade de uma argamassa;

(iii) Fase Il - selegéo do trago das argamassas com a incorporagao de areia e fibras;

(iv) Fase IV - caracterizagdo das argamassas, com e sem a introdugéo de estabilizantes minerais (cal aérea,
cal hidraulica, cimento Portland, cimento natural), através de ensaios no estado fresco (consisténcia por
espalhamento e massa volumica) e no estado endurecido: ensaios hidricos (absor¢do de agua por
capilaridade e secagem) e ensaios mecénicos (modulo de elasticidade dindmico e resisténcia a tragao por

flexdo e a compressao).

Objetivo: escolha das argamassas mais promissoras para aplicagdo nos blocos de taipa

—— T ——
Fase | e Il - Avaliar a influéncia do teor Fase
de agua nas propriedades da argamassa - Definir os ensaios que melhor traduzem a
fresca: trabalhabilidade, cruzando os dados
trabalhabilidade e retragao experimentais com a aplicagdo das argamassas
- Definir metodologia para preparacéo e aplicagéo
das argamassas

A ———————————————————

Fase IIl - Definir e corrigir o trago - - -
volumétrico das argamassas Fase Il - Pré-selegédo das argamassas em fungéo

do teor de agua: avaliagdo da retragdo

(incorporando areia e fibras)

—_—
Fase IV - Caracterizagdo das argamassas com e sem a Selegdo das argamassas
introdugéo de estabilizantes minerais: a aplicar nos blocos de

- estado fresco
- estado endurecido - ensaios hidricos e ensaios mecanicos

taipa

Figura 6.1. Organigrama das etapas da campanha experimental para a escolha das argamassas mais
promissoras para aplicagdo nos blocos de taipa
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As quatro fases dos trabalhos incidiram sobre quatro tipos de argamassas de reparacéo (Tabela 5.1):

(i) trés argamassas (AAv, APD, AVC) baseadas nas terras colhidas dos trés estudos de caso (MAv, MPD e
MVC), utilizadas para simular o caso em que a reparac¢ao de uma taipa é efetuada com terra local;

(ii) a argamassa padréo (ATP) que utiliza terra argilosa comercial (MTP), que corresponde & alternativa de
reparagdo das diferentes taipas utilizando um material diferente do das edificagbes; para além das
argamassas ndo estabilizadas quimicamente ou com fibras, sdo ainda adicionados a este tipo de
argamassa ligantes minerais em relagdo a massa de terra (MTP), em percentagens de 5%, 10% e 15%, de
cal aérea hidratada (CA), cal hidraulica natural (CH), cimento Portland (CP) e cimento natural (CN) e ainda

uma percentagem de 5% de fibras naturais.

6.2. FASE |: DEFINICAO DOS ENSAIOS QUE MELHOR TRADUZEM A TRABALHABILIDADE DE
UMA ARGAMASSA DE TERRA

A trabalhabilidade, caracteristica que traduz a facilidade com que uma argamassa é amassada e aplicada no
suporte, é a propriedade mais importante de uma argamassa no seu estado fresco. Uma argamassa pouco
trabalhavel é de dificil manuseamento, podendo apresentar-se aspera, muito seca ou demasiado fluida, e com
falta de aderéncia ao suporte (Gomes et. al 2012b). A trabalhabilidade influencia também as propriedades da
argamassa ap0os endurecimento, devido a influéncia que tem na técnica de aplicagdo. Como referido na sec¢éo
2.5.1, a trabalhabilidade da argamassa depende da combinagao de véarias propriedades, de entre as quais se
destacam a consisténcia e a plasticidade.

A quantidade de agua utilizada na amassadura de uma argamassa tem grande influéncia na trabalhabilidade.
Nas argamassas de terra, este efeito pode ser muito relevante devido a presenca de argilas, que alteram as
suas propriedades fisicas em presenga da agua, com consequéncias na plasticidade, compactagao e retracéo.
Contudo, os estudos sobre a influéncia do teor de &gua na trabalhabilidade s&o escassos, apesar de este ser um
aspeto fundamental e provavelmente o primeiro que deve ser abordado no &mbito da formulagido de
argamassas, nomeadamente das argamassas de terra onde a percentagem de argila é tipicamente significativa
(Gomes et. al 2012b).

Dada a indisponibilidade de uma metodologia para aferir diretamente a trabalhabilidade das argamassas, foi
necessario nesta tese avaliar primeiro em que medida os ensaios existentes para caracterizagdo da argamassa

fresca podem ser utilizados para traduzir a trabalhabilidade das argamassas de terra em estudo.

Esta fase do trabalho consistiu na realiza¢do de ensaios sobre argamassas executadas com as quatro terras
referidas (trés terra locais e uma terra comercial), as quais foram ensaiadas com seis diferentes teores em agua.
Além dos ensaios laboratoriais de consisténcia (por espalhamento e por penetrémetro) e escoamento (através
do cone de Marsh) avaliou-se também diretamente a trabalhabilidade, mediante aplicagbes efetuadas por
operadores em blocos de taipa. Os resultados permitiram avaliar a eventual correlagdo existente entre os
resultados dos ensaios laboratoriais e a trabalhabilidade real, encontrando gamas de valores de referéncia para
os respetivos ensaios. Para tal foi também necessario verificar a fiabilidade das classificagdes atribuidas pelos

operadores, o que foi efetuado com base num modelo matematico de analise conjunta.
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6.2.1. Execugao das argamassas

Na amassadura das argamassas foi seguido, sempre que possivel, o procedimento prescrito na norma NP EN
196-1 (IPQ 2006b), ndo obstante esta norma ndo abranger especificamente argamassas de repara¢do ou
argamassas de terra.
A amassadura foi efetuada com uma misturadora mecénica, constituida por uma cuba de ago inoxidavel (com
capacidade de 3 litros) com uma pa misturadora acionada por um motor elétrico.
A metodologia utilizada para as argamassas de terra local AAv, APD e AVC foi a seguinte:

(i) homogeneizagdo manual da terra;

(i) introducédo da agua na cuba, seguida da introducéo da terra;

(iii) execugéo da mistura com a misturadora em funcionamento em velocidade lenta, durante 90 segundos;

(iv) paragem da misturadora durante 90 segundos; nos primeiros 15 segundos, com uma espatula de borracha
foi removida a argamassa aderente as paredes da cuba, juntando-a a restante;

(v) continuagdo da amassadura, a velocidade lenta, durante mais 60 segundos.

Para as argamassas de terra comercial ATP foi necessario aumentar o tempo da mistura, devido & grande
percentagem de argila, constatando-se ndo ser possivel uma eficaz homogeneizagdo do material no periodo de
tempo definido. Assim, apés introdugéo da terra na cuba (i), fez-se uma primeira mistura manual, durante 2
minutos. Esta fase foi necessaria para o humedecimento uniforme da terra; caso contrario, mesmo em
velocidade lenta, a mistura, como ainda se encontrava bastante heterogénea em termos de humedecimento,
salpicava e perdia-se massa (Gomes et al. 2012a). A etapa referida em (iii) foi também prolongada para 150
segundos, de maneira a tornar a mistura homogénea, sem grumos de material seco.

As varias amassaduras de cada uma das argamassas foram efetuadas com teor de agua crescente. As relagdes
agua/material seco (em massa) para as diferentes argamassas podem ser observadas na Figura 6.2. A
quantidade de agua utilizada foi definida previamente, tendo por base a sensibilidade do operador no manuseio
da prépria argamassa. E de referir que a agua foi colocada na amassadura em volume, considerando que 1 g

equivale a 1 cm3.

HAAv HAPD =AVC BATP

Relagao massica agua/material seco

3 4 5 6
Amassaduras

Figura 6.2. Relagdo massica agua/material seco das argamassas AAv, APD, AVC e ATP realizadas com
teores de &gua crescentes
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Verifica-se que a relagdo massica dgua/material seco é inferior nas argamassas AAv e apresenta os valores
mais elevados nas argamassas ATP (Figura 6.2). Isto deve-se & maior percentagem de materiais finos (argila e
silte - particulas inferiores a 0,06 mm) da argamassa ATP, como se pode observar na Figura 6.3, que tem como

caracteristica uma maior absor¢éo de agua.

No estado fresco foi ainda determinada a massa volimica das argamassas através do método de ensaio da
norma EN 1015-6 (CEN 1998b), cujo procedimento de ensaio se encontra descrito na secgdo 3.3.1. Os

resultados sdo apresentados na Figura 6.4 em fungéo da relagao agua/material seco (em massa).
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Figura 6.3. Relagao entre a percentagem de materiais finos e a relagdo massica agua/material seco,
referente as amassaduras AAv, APD, AVC e ATP realizadas com teores de &gua crescentes
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Figura 6.4. Relagao entre a massa vollimica € a relagdo méassica dgua/material seco das argamassas de
terra AAv, APD, AVC e ATP

A variacdo de massa volimica com a relagdo agua/material seco (em massa) parece ser distinta para a
argamassa AAv comparativamente as restantes argamassas. Enquanto para a generalidade das argamassas ha
uma diminui¢ao sistematica da massa volumica com o aumento da quantidade de agua da mistura, no caso da
AAv a diminuigo inicial é seguida de um aumento.

Este diferente comportamento esta provavelmente associado a maior percentagem de areia da argamassa AAv
(Figura 5.4), considerando-se que no futuro sera interessante investigar melhor quais as suas causas concretas.

Constata-se ainda que os valores de massa volumica mais baixos sdo verificados nas argamassas de terra-
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padrdo ATP, constituida por terra com maior percentagem de material fino; os valores mais elevados s&o obtidos

nas argamassas AAv, constituida por terra com menor percentagem de material fino - silte e argila.

6.2.2. Consisténcia por espalhamento e por penetrémetro

Os ensaios da consisténcia por espalhamento e por penetrémetro foram realizados de acordo com as normas de
ensaio EN 1015-3 (CEN 1999a) e EN 1015-4 (CEN 1998a), cujos procedimentos estdo descritos em 3.3.2 e
3.3.3, respetivamente. Os resultados dos respetivos ensaios s&o apresentados na Figura 6.5 em fungéo da
relagdo massica agua/material seco. Verifica-se que, a medida que aumenta a relagdo agua/material seco, os

valores da consisténcia, quer por espalhamento, quer por penetrometro, também aumentam.

+ AAv = APD » AVC » ATP +AAv  =APD < AVC o ATP
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Figura 6.5. Consisténcia das argamassas de terra AAv, APD, AVC e ATP: a esquerda, por espalhamento; a
direita, por penetrémetro

A Figura 6.6 mostra também que existe uma correlagéo clara entre os valores obtidos pelos dois métodos de
determinagéo da consisténcia. Sendo o material utilizado nas argamassas de AAv o0 mais arenoso e o material
nas argamassas ATP o mais argiloso, pode ainda ver-se que, para um mesmo valor de espalhamento, o
resultado no ensaio do penetrémetro tende a aumentar a medida que aumenta a componente argilosa do
material utilizado na argamassa, enquanto para um mesmo valor do ensaio do penetrémetro o valor do
espalhamento tende a aumentar & medida que diminui a componente argilosa do material utilizado na

argamassa.
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Figura 6.6. Correlagao entre a consisténcia por espalhamento e por penetrometro das argamassas de terra
AAv, APD, AVC e ATP
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6.2.3. Escoamento por cone de Marsh

O ensaio de escoamento foi efetuado com base no procedimento descrito na norma NP EN 445 (IPQ 2000), e
encontra-se detalhado na seccdo 3.3.4. N&o foi possivel realizar este ensaio para todos os teores de agua para
as diferentes argamassas; nas argamassas com uma menor relacdo agua/material sélido (em massa) o ensaio
nao foi viavel, ndo existindo qualquer escoamento através do funil. Os resultados obtidos para os restantes
casos estdo apresentados na Tabela 6.1 e Figura 6.7. Apds a sua analise pode constatar-se que:

() amassa escoada aumenta @ medida que a relagdo massica agua/material seco aumenta;

() o escoamento das argamassas, que € expresso pela relacdo massa/tempo (g/s), também aumenta a

medida que a relagdo massica dgua/material seco aumenta;
(i) a percentagem de material que permaneceu agarrado as paredes do cone, ap6s a realizagdo do ensaio,

diminui, de forma geral, com 0 aumento da relagdo agua/material seco.

A utilizacao do cone de Marsh € um dos procedimentos mais comuns para caracterizar o escoamento de pastas,
sobretudo caldas de injecdo. Porém, para o presente tipo de argamassas, mesmo modificando a geometria do
cone, verifica-se que este ensaio é inexequivel para quase todas as argamassas AAv e para metade das

restantes argamassas.

Le Roy e Roussel (2005) mencionam que o ensaio do cone de Marsh apresenta duas limitagbes. Se a
viscosidade for demasiado baixa (maior sera a velocidade com que o fluido se movimenta), ndo existe uma
correlagdo com a fluidez e esta deixa de ser uma medida significativa do ponto de vista reoldgico. O fluido a
testar ndo se comporta como um fluido de Bingham (secc¢do 2.5.1). Assim, quando o fluido apresenta uma
tenséo de corte que ndo consegue vencer a tensdo de escoamento, nédo se verifica esse escoamento, o fluido
comporta-se como um sélido. Este fenomeno foi observado nas amassaduras 1 a 5 da argamassa AAv e nas

amassaduras 1 a 3 das argamassas APD, AVC e ATP.

Tabela 6.1. Ensaio de cone de Marsh das argamassas de terra AAv, APD, AVC e ATP

Relagio Total de massa Totzlsgg :(;:ssa Mas;ssa que dfico(t; a?ar.rlada

Argamassa Mistura ~ agualmaterial " - @ paredes do funi
seco (em massa) (9) (%) (9) ,

AAv 6 0,16 1803 1599 88,7 204 1,3
4 0,43 2725 2174 79,8 551 20,2

APD 5 0,45 2707 2333 86,2 374 13,8
6 0,48 2649 2452 92,6 197 74

4 0,51 2645 2209 83,5 436 16,5

AVC 5 0,54 2148 2002 93,2 146 6,8
6 0,55 2668 2477 92,8 191 7.2

4 0,80 1584 1023 64,6 561 354

ATP 5 0,83 2553 2039 79,9 514 20,1
6 0,85 2283 1884 82,5 399 17,5
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+AAv = APD + AVC = ATP
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Figura 6.7. Escoamento das argamassas de terra AAv, APD, AVC e ATP obtido pelo ensaio de cone de Marsh

Ferraris et al. (2001) realizaram ensaios reolégicos em pastas de cimento de forma a validar os resultados do
cone de Marsh, considerando como padrao de referéncia os valores obtidos por um reémetro. Constataram que,
em alguns casos, um tempo de fluxo menor nao corresponde a uma menor viscosidade, verificando-se grande
dispersao nos resultados. Os mesmos investigadores referiram que, tendo em conta a baixa correlagdo, seria
arriscado confiar no ensaio do cone de Marsh para selecionar um material tendo como exigéncia a sua

viscosidade (Ferraris et al. 2001).

6.2.4. Avaliagao direta da trabalhabilidade

Para verificar como a trabalhabilidade das argamassas em estudo é influenciada pelo teor em agua, foram
efetuadas aplicagdes por dois aplicadores com experiéncia pratica na matéria, ver secgao 3.3.5. As condigdes de
aplicagdo foram as seguintes (Tabela 6.2):
(i) as argamassas de terra local que correspondem aos estudos de caso (AAv, APD e AVC) foram aplicadas
apenas nos blocos de taipa da terra respetiva;
(if) a argamassa de terra-padréo (ATP) foi aplicada nos blocos dos trés tipos de taipa;
(iii) cada operador aplicou, a vez, a argamassa em lados opostos do bloco, exceto no caso do bloco de terra de

Avis (BAv) em que apenas um dos operadores efetuou a aplicagdo (Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Aplicagdes efetuadas por cada um dos operadores nos blocos de taipa

Blocos de taipa

Argamassas Operador

BAv BPD BVC
AAv 1 X

APD ;

AVC ; i
w1 z

Para cada argamassa foram efetuadas seis amassaduras com teores em agua crescentes de forma sequencial,

0s mesmos teores em agua utilizados nos ensaios de consisténcia e escoamento. Estabeleceu-se que, sempre
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que os resultados demonstrassem que a trabalhabilidade de uma argamassa era ja insuficiente devido a um
excesso de agua de amassadura, as misturas seguintes ndo seriam ensaiadas. Por esta raz&o n&o foi avaliada a
trabalhabilidade das argamassas AVC6 e ATP6.

Para garantir que a humidade presente na argamassa ndo fosse totalmente absorvida pelo suporte, as
superficies dos blocos de taipa foram pulverizadas com agua, antes de se proceder a aplicagdo da referida

argamassa (Tabela 6.3). Utilizou-se para esta tarefa um borrifador.

Nas primeiras aplicagdes, os operadores consideraram necessario aplicar uma quantidade de agua no bloco
superior a das Ultimas, para todas as argamassas. Como as aplicagdes das argamassas foram efetuadas de
forma sequencial ou seja, foram aplicadas no mesmo local apds remog¢éo da argamassa anterior, foi este facto
decerto que fez variar a necessidade de humidificagdo do suporte, devido a humidade deixada pelas aplicagbes

anteriores.

A remocgéo das argamassas foi efetuada com uma colher de pedreiro, sendo depois a zona raspada, para
minimizar a presenga de residuos. A argamassa seguinte era aplicada apds um periodo minimo de 2 horas.
O método seguido para a aplicagdo manual das argamassas foi deixado ao critério dos operadores. Durante as
aplicagdes por eles efetuadas identificaram-se dois métodos alternativos para proje¢éo da argamassa contra o
bloco:
1) método A - projecdo da argamassa com as costas da colher de pedreiro, fazendo uma certa pressao,
sempre de baixo para cima;

2) método B - langamento vigoroso da argamassa contra o suporte com a colher de pedreiro, de baixo para cima.

A projegao da argamassa contra o suporte foi seguida do aperto e da regularizagéo da superficie.

Os operadores definiram qual o0 melhor método de projetar a argamassa em cada caso, verificando-se na Tabela
6.3 que, para a mesma amassadura, os dois operadores optaram sempre pelo mesmo método. Verifica-se que
existe uma predominancia pelo método A quando as argamassas s@o mais fluidas ou extremamente secas, ou
seja, em condicOes de trabalhabilidade menos favoraveis, e pelo método B quando as argamassas se encontram
secas. Ainda assim, como se pode constatar, ndo é regra, uma vez que em todas as aplicagdes da argamassa

AVC apenas foi utilizado o método A.

Tabela 6.3. Aplicagdo das argamassas no suporte: quantidade de agua pulverizada no suporte e método de

aplicagéo
Argamassa AAv APD AVC ATP
Suporte BAv BPD BVC BAv BPD e BVC
Quantidade | Amassaduras |14 |56 |1 | 2 |3 |4 |56 [13 | 4 13 |4 |5 [13|4 |5
agua .
pulverizada | Quantidadede | 5 | o | 45 | 39 | 20 [ 10| o | 30 | 10 20 |10 (1030|2015
no provete agua (ml)
BAv, BPD e BVC
Método de Amassaduras | 2-4 [1,5,6 1-3 5,6 1-5
000 ¢ 1-3 45
aplicacéo
Método B | A B A A B A
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O resultado da avaliagéo direta da trabalhabilidade das argamassas de terra nos trés blocos pelos dois

operadores foi analisado face a um conjunto de parametros pré-definidos (sec¢do 3.3.5): manuseamento da

argamassa; facilidade de aderéncia, de aperto, de regularizagao; opinido geral sobre a trabalhabilidade. Estes

pardmetros foram classificados como ma, suficiente, boa ou excelente. Os resultados, por argamassa e

operador, apresentam-se nas Figuras 6.8-6.11.

Classificagao

Mé Suficiente Boa

Classificagdo

Excelente

Boa
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Figura 6.8. Classificagao da aplicabilidade das argamassas AAv, pelo operador 1
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Figura 6.9. Classificagdo da aplicabilidade das argamassas APD: a esquerda, operador 1; a direita,
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Figura 6.10. Classificacdo da aplicabilidade das argamassas AVC: a esquerda, operador 1; a direita,
operador 2

As argamassas ATP foram aplicadas em todos os blocos (BAv, BVC, BPD). Contudo, apés a sua aplicagédo

verificou-se que a classificagdo dada por cada operador foi a mesma para todos, pelo que se optou por
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apresentar um unico grafico (Figura 6.11). Este resultado indica que a aplicagao das diferentes argamassas ATP

nao foi significativamente influenciada pelo tipo de taipa do suporte.

@ Manuseamento argamassa @ Aderéncia @ Manuseamento argamassa @ Aderéncia
g = Aperto M Regularizagdo g = Aperto M Regularizagdo
2| = Opinido geral - trabalhabilidade 2| mOpinido geral - trabalhabilidade
2 2
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> =3
(7] "
“© @
= =
ATP 1 ATP 2 ATP 3 ATP 4 ATP5 ATP 1 ATP 2 ATP 3 ATP 4 ATP 5
Operador 1 Operador 2

Figura 6.11. Classificagdo da aplicabilidade das argamassas ATP: a esquerda, operador 1; a direita,
operador 2

E possivel observar que a classificagdo da trabalhabilidade de uma argamassa depende muito da relagdo
massica agua/material seco. Verifica-se que, em geral, existe uma relagdo 6tima agua/material seco para cada
uma das terras; as argamassas mais fluidas ou mais secas nunca recebem excelentes classificagdes pelos
operadores no que se refere a opinido geral da trabalhabilidade. Constatou-se que:
(i) de entre os materiais utilizados, as argamassas AAv sdo as que apresentam os melhores resultados
globais; no entanto, é de ressalvar que estas argamassas s6 foram avaliadas por um operador;
(i) a argamassa APD3 obtém a classificacdo de excelente em todos os pardmetros, avaliada pelos dois
operadores;
(iif) as argamassas com a terra local AVC apresentam as mais inconstantes classificagdes;
(iv)nenhuma das argamassas ATP apresenta a classificagdo mais baixa (méa), em nenhum dos parametros,

tendo como limite minimo a classificacéo de suficiente.

Andlise da opinido do operador na trabalhabilidade da argamassa através do modelo de analise conjunta

(conjoint analysis)

Como referido na secgdo 3.3.5, 0 modelo de analise conjunta é na realidade um problema de regressao linear
multipla que permite determinar a importancia das ponderagdes, ou seja, € uma metodologia estatistica de
previsdo de valores com uma ou mais variaveis y de resposta (designadas dependentes) através de um conjunto
de varidveis x independentes (também designadas preditores). Assim, este método indica como diferentes
atributos séo utilizados pela mesma pessoa em diferentes situagdes. A equacdo geral é apresentada em [6.1]

para o caso de uma variavel dependente e quatro variaveis independentes:

y =a.x, +b.x, +c.x; +d.x, +constante [6.1]
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em que:
y - variavel dependente que é fungéo de, ou depende de duas ou mais variaveis independentes;
a, b, c e d - coeficientes das variaveis independentes;

X1, X2, X3 € X4 - variaveis independentes.

No presente caso a trabalhabilidade da argamassa (Trab.argamassa), foi considerada a variavel dependente. Os
coeficientes das variaveis independentes foram obtidos através da equagdo [6.2]. Os valores das varidveis

independentes (argamassa, aderéncia, aperto e regularizacdo) utilizados nesta equagédo foram obtidos através

da classificacdo atribuida pelos operadores, apresenta nas Figuras 6.8-6.11, onde a classificacdo ‘ma’,

“suficiente”, “boa” e “excelente” foi traduzida quantitativamente em valores de respetivamente 1, 2, 3 e 4.

Trab.argamassa= a.argamassa-+ b.aderencia+ c.aperto+ d.regularizado + constante [6.2]

Os valores obtidos dos coeficientes das variaveis independentes e respetiva constante, resultante do modelo de

andlise conjunta podem ser observados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Coeficientes das varaveis independentes e constante resultante do modelo de analise conjunta

Operador 1 Operador 2

§ 7 a argamassa 0,56 0,98

® =

&8 b aderéncia 0,30 0,03

> T

e s

S g ¢ aperto 0,04 0,26

o d regularizagdo 0,33 0,23
constante -0,40 -0,03

Os coeficientes determinados pela regressdo linear multipla (Tabela 6.4) indicam como cada variavel
independente podera influenciar o valor da varidvel dependente, ou seja a trabalhabilidade da argamassa. Como
neste caso as variaveis independentes se apresentam todas quantitativamente (ma-1, suficiente-2, bom-3 e
excelente-4), poderé dizer-se que a variavel independente “manuseamento da argamassa” (com valores de 0,56
- operador 1 e 0,98 - operador 2, respetivamente) é a que apresenta maior impacto na trabalhabilidade da
argamassa, uma vez que o seu coeficiente é o mais elevado.

Determinados os coeficientes das variaveis independentes na equacdo [6.2], esta podera ser utilizada para

prever a trabalhabilidade de uma argamassa, alterando as varidveis independentes (argamassa, aderéncia,

aperto e reqularizacdo), podendo-se aferir qual o seu impacto na trabalhabilidade da argamassa.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo de analise conjunta obtido pode ser avaliado na Figura 6.12, a qual
relaciona os resultados da trabalhabilidade estimada através da equagdo [6.2] com a opinido geral sobre a
trabalhabilidade atribuida por cada operador (22 misturas avaliadas pelo operador 1 e 16 misturas avaliadas pelo

operador 2). Os resultados mostram que o ajuste dos dados experimentais com a fungéo da regresséo linear

152



Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

multipla escolhida para representar da trabalhabilidade da argamassa [6.1] € muito bom para o operador 2 e bom
para o operador 1. Esta boa correlagdo é consistente com a hipdtese de o operador ser um fator de elevada

importancia na aplicagdo de uma argamassa.
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Trabalhabilidade da argamassa - Observado

Figura 6.12. Relacéo da trabalhabilidade da argamassa calculada através do modelo de andlise conjunta
(equagao 6.1) com a opinido geral sobre a trabalhabilidade de cada operador

6.2.5. Selegdo dos ensaios para traduzir a trabalhabilidade

Apbs realizados 0s ensaios nas argamassas no estado fresco verificou-se que apenas 0s ensaios de
consisténcia (por espalhamento e por penetrometro) s&o passiveis de comparagéo com as aplicagdes efetuadas
pelos operadores, sendo de excluir o ensaio de escoamento, uma vez que este se apresentou, inexequivel para
grande parte das argamassas.

A Figura 6.13 apresenta os resultados obtidos pelos dois operadores na avaliagdo atribuida ao parametro
“opinido geral sobre a trabalhabilidade”, em fung&o das caracteristicas relativas a consisténcia das argamassas,
nomeadamente por espalhamento e penetracdo; foi objetivo aferir quais os ensaios mais apropriados para
avaliar a trabalhabilidade numa argamassa de terra, cruzando os dados experimentais com informagéo sobre a
aplicagdo das argamassas, e analisar a existéncia de possiveis intervalos de valores (para os respetivos
ensaios) adequados para aplicagdo de uma argamassa. Assim sendo, pode observar-se na Figura 6.13 que:

(i) o espalhamento apresenta uma maior coeréncia nos resultados, sendo possivel, através deste pardmetro,
identificar a gama de valores mais adequados para uma argamassa; pode observar-se que argamassas
com valores de espalhamento entre 160 - 176 mm sdo consideradas excelentes e, alargando o intervalo
para valores entre 152 - 177 mm, apresentam sempre uma boa classificacdo, do ponto de vista da
apreciagdo da trabalhabilidade pelos operadores; estes valores apresentam-se préximos do recomendado
pela norma EN 1015-2 (CEN 1998c), onde argamassas (ndo estdo contempladas argamassas de terra
nesta norma) que apresentem uma massa voltimica superior a 1200 kg/m?, como € o caso das argamassas
estudadas na presente tese (Figura 6.4), o valor de espalhamento deve apresentar o intervalo 175 £ 10 mm;

(i) no que se refere aos valores obtidos pelo ensaio do penetrémetro ndo se divisa uma relagéo clara entre a

classificacdo final da aplicabilidade das argamassas efetuada pelos operadores e os valores deste ensaio.
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Conclui-se assim que 0 ensaio mais relevante para determinar a percentagem em agua 6tima relacionado com a

trabalhabilidade é o ensaio da consisténcia por espalhamento.
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Figura 6.13. Relacéo entre a classificagdo da opinido geral sobre a aplicabilidade das argamassas de terra, obtida pelos
dois operadores, com os resultados de espalhamento e de penetrémetro

6.3. FASE Il: PRE-SELEGAO DAS ARGAMASSAS EM FUNGAO DO TEOR DE AGUA

A retragdo também condiciona a viabilidade de uma argamassa. Assim, a pré-selecao das argamassas é
realizada a partir da trabalhabilidade mas também dos resultados obtidos pelo ensaio de retragéo.

Para determinar a retragdo das argamassas seguiu-se 0 ensaio descrito na secgdo 3.4.1. Como molde, utilizou-
se uma caixa em contraplacado maritimo com dimensdes internas planas de 30 x 3 (cm?) e altura interna de 3
cm, medidas indicadas por Keable (1996). Uma vez que se verificou que a retragdo dos provetes era
significativa, ndo s6 segundo o seu comprimento mas também nas outras duas dimensdes, optou-se por analisar
nao sb a retracdo linear mas também a retragdo volumétrica do material. Na Figura 6.14 apresentam-se os
resultados obtidos para a retragéo linear e retragdo volumétrica das argamassas realizadas com as duas terras
locais P4 Danado (APD) e Val Chaim (AVC), e com a terra padrdo (ATP). A retragdo da argamassa com a terra
local de Avis (AAv), foi considerada nula, uma vez que ndo se registaram variagdes lineares ou volumétricas

significativas.

| Retracgéo linear - APD O Retracgao volumétrica - APD
A Retracg&o linear - AVC 4 Retracgéo volumétrica - AVC
60 @ Retracgao linear - ATP O Retracgdo volumétrica - ATP
50 - 0° o©
o
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Figura 6.14. Retracéo linear e volumétrica para as argamassas AAv, APD, AVC e ATP
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Na Figura 6.14 constata-se que os resultados obtidos da retracdo linear e da retracdo volumétrica so bastante
dispares. A retracdo linear é praticamente constante para as diferentes amassaduras nas trés argamassas,
independentemente da variagdo da relagdo agua/material seco (em massa). Pelo contrario, a retracdo
volumétrica aumenta & medida que a relagio agua/material seco (em massa) também aumenta. Pode portanto
concluir-.se que, ndo obstante de ser este 0 parametro indicado nos documentos normativos (Keable 1996, SNZ
4298 1998, Walker e Australia 2001, Lehmbau Regeln 2009), a retrag&o linear ndo é suficiente para indicar a
retragéo real do provete, sendo aconselhavel analisar-se também a retracdo volumétrica.

O Regulamento da Nova Zelandia (SNZ 4298 1998) e o documento de referéncia Aleméo (Lehmbau Regeln
2009) sao os Unicos, de entre os varios documentos consultados, que apresentam limitagdes para a retragao
linear de argamassas de terra, sendo respetivamente: 3% em argamassas de terra sem adi¢do de cimento,
tendo em conta a realizagéo do ensaio de Alcock; e de 2% considerando uma retragéo linear livre em provetes
prismaticos de dimensdes 40mm x40 mm x 160 mm. Assim sendo, e mesmo sem analisar a retragao volumétrica,

todas as argamassas a excegao das argamassas AAv (retragao linear e volumétrica nulas), devem ser rejeitadas.

Todas as argamassas rejeitadas devem ser eventualmente alteradas (estabilizadas), adicionando outros
materiais ou modificando a sua distribuicdo granulométrica de forma a diminuir a retragéo, a fim de obter valores

inferiores aos 3% (segundo valores da SNZ para o ensaio de Alcock).

Na Figura 6.15 apresenta-se a retragao linear e volumétrica, assim como a percentagem de material argiloso em
cada uma das amassaduras. Pode verificar-se que tanto a retrag&o linear como a volumétrica s&o tanto maiores
quanto maior a percentagem em material argiloso, o que confirma que a presenca de argila influéncia a retragéo.
Este facto deve-se ao facto de os minerais argilosos serem instaveis, ou seja, apresentarem grandes variagdes
de volume quando adsorvem humidade. Quando o teor em humidade aumenta, a pelicula de agua adsorvida
pode aumentar de espessura e, consequentemente aumentar a dimenséo geral das particulas; inversamente,
durante o processo de secagem, o volume diminui dando origem a retragdo. Neste processo tém grande

influéncia o tipo e a percentagem da argila presente na mistura.

Conclui-se que, de entre as argamassas analisadas, as Unicas viaveis sem qualquer adi¢do s&o as AAv1, AAv2,
AAv3 e AAv4, com valores de retragéo linear e volumétrica nulos e valores de espalhamento entre 160 e 200
mm. As argamassas AAv2 e AAv3 sdo mesmo consideradas excelentes - de acordo com a classificagdo da

aplicabilidade, avaliada pelos operadores (Figura 6.8).

Nas restantes argamassas (APD, AVC e ATP) como referido € necessario reduzir o teor em argila, otimizando a
distribuicdo granulométrica (de maneira a melhorar a estabilidade interna). Considera-se que as argamassas
mais promissoras para poderem ser facilmente corrigidas s@o as APD3, AVC2 e ATP3. Esta escolha deve-se ao
facto de estas argamassas apresentarem a melhor classificagdo da aplicabilidade, Figuras 6.9-6.11, em fung&o

da avaliagéo da trabalhabilidade pelos operadores.
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Figura 6.15. Retragéo linear e volumétrica e percentagem de material argiloso para as seis amassaduras,
relativas as argamassas APD, AVC e ATP

6.4. FASE Ill: SELECAO DO TRAGO DAS ARGAMASSAS APOS ESTABILIZACAO COM AREIA E
FIBRAS

Tendo em conta o estudo efetuado nas secgdes anteriores (6.2 € 6.3) foi escolhida uma argamassa em cada

familia (AAV, APD, AVC e ATP):

(i) AAv3 - nesta argamassa néo foi necessario qualquer tipo de adi¢do dado que foi considerada excelente em
todos os parametros de trabalhabilidade avaliados pelo operador, e a retragdo linear e volumétrica
apresentam-se praticamente nulas;

(i) APD3, AVC2 e ATP3 - estas argamassas necessitaram de corregdo com outros constituintes (areia, fibras)

a fim de melhorarem as suas caracteristicas de retragéo.

Foi determinado que a consisténcia por espalhamento e a retragdo séo caracteristicas fiaveis para determinar o
teor em agua de uma argamassa. A sele¢do das argamassas teve como requisitos 0s seguintes valores de
referéncia:
(i) ensaio de consisténcia por espalhamento - ensaio no estado fresco que apresenta uma boa correlagédo com
a trabalhabilidade, conforme avaliagéo realizada pelos operadores, devendo o resultado situar-se na gama
de valores de referéncia, entre os 152-177 mm;
(i) ensaio de retragdo linear e retragdo volumétrica, adotando-se o valor-limite de 3% indicado na norma
Neozelandesa (SNZ 4298 1998) de acordo com o ensaio de Alcock, ensaio este que foi utilizado no
presente trabalho.

Com o objetivo de diminuir a retragdo e determinar o trago 6timo das argamassas, foram adicionados os
seguintes materiais: areia grossa (MAG), areia fina (MAF) e fibras vegetais de canhamo (Fib). O espalhamento
das argamassas foi controlado a custa da introducéo de agua, a fim de que, este se situasse dentro do intervalo

desejado. Os tracos das argamassas estdo indicados na Tabela 6.5.

Os resultados dos ensaios de consisténcia por espalhamento e retracéo linear sdo apresentados na Figura 6.16
para as argamassas AAV, APD e AVC e na Figura 6.17 para as argamassas ATP.

As amassaduras foram efetuadas de acordo com o descrito na secgdo 6.2.1.
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Tabela 6.5. Argamassas e respetivos tragos volumétricos e massicos

Argamassas Terra Arez:ngAr(t;);sa A?:IilaA;i;a Fibra (%)* volz::gt(:ico mEI:sgigo (Figur:sirgmilz 6.17)
AAV_AGO 1 0 - - 1:0 1:0 9
APD_AGO 1 0 - - 1:0 1:0 9
APD_AG1 1 1 - - 1:1 11,3 Q
APD_AG2 1 15 - - 1:1,5 1:1,9 L]
AVC_AGO 1 0 - - 1:0 1:0 ]
AVC_AG1 1 1 - - 1:1 114 Q
AVC_AG2 1 15 - - 115 12,4 @
ATP_AGO 1 0 - - 1:0 1:0 o
ATP_AG1 1 025 - - 1:0,25 1:0,3 ()
ATP_AG2 1 05 - - 1:0,5 1:0,6 Q
ATP_AG3 1 0,75 - - 1:0,75 1:0,9 )
ATP_AG4 1 1 - - 1:1 113 (5]
ATP_AG5 1 2 - - 1:2 12,5 )
ATP_AG6 1 3 - - 1:3 1:38 9o
ATP_AGF7 1 05 05 - 1:0,5:0,5 1:0,6:0,6 ¥
ATP_AGF8 1 1 1 - 1111 1:1,3:1,2 [ |
ATP_AGF9 1 2 1 - 1:2:1 1:2,5:1,2 H

ATP_AG_Fib10 1 2 5 1:2 12,5 Q
ATP_AG_Fib11 1 3 5 1:3 1:3.8 Q
ATP_AGF_Fib12 1 1 1 5 1:1:1 1:1,3:1,2 [
ATP_AGF_Fib13 1 2 1 5 1:2:1 1:2,5:1,2 =

* Percentagem relativamente & massa de argila

Uma vez que o valor do espalhamento foi ajustado para se situar na gama de valores de referéncia, o critério
para a escolha do trago das argamassas foi 0 da menor retraco linear (limite de 3%, SNZ 4298 1998). Assim,
observando as Figuras 6.16 e 6.17 foram escolhidas as argamassas que apresentam melhor comportamento
face a este limite:

(i) AAv_AGO, APD_AG2 e AVC_AG2;

(i) ATP_AG6 e ATP_AG_Fib11.

'3 @ AAv_AGO
' | 2 APD_AGO @APD_AG1 @APD_AG2
© ] 2AVC_AGO @ AVC_AG1 @AVC_AG2
[
S ,
o
§ 1:2
§ i Espalhamento entre : 174 -177 mm
=115 1 e
£ ]
=
g 11 - @0
[=]
S ]
o
|_ -
10 8 ——— @ ‘ ‘ ‘ ‘

4 8 12 16 20

Retracdo linear < 3% (SNZ 4298 1998) Retragéo linear (%)

Figura 6.16. Retracéo linear e intervalo de valores para o espalhamento, para as argamassas AAv, APD e
AVC (funcéo do trago volumétrico terra:areia)
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Figura 6.17. Retracdo linear e intervalo de valores para o0 espalhamento, para as argamassas ATP (fungéo
do trago volumétrico terra:areia)

Para simplificagdo, as argamassas escolhidas para avaliacdo e caracterizagdo com e sem estabilizantes, que se
encontram estudadas na seccao seguinte do presente capitulo, passam a partir de aqui a ser designadas
apenas em fungédo do tipo de terra em que se baseiam e do facto de incluirem ou nao fibras (ex.. AAv_AGO
passa a AAv; ATP_AG_Fib11 passa a ATP_Fib), conforme visualizado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Argamassas selecionadas para o trabalho subsequente

Argamassas Material terra Areia grossa voIIrrr?gt(:ico m.grsas%go Fibra Nova
MAVA MPD.A MVCA MTPA  (AB) o ciogosss) (erameigossa () Momenclatura

AAV_AGO 1 0 10 10 A

APD_AG2 1 15 115 11,9 APD

AVC_AG2 1 15 115 124 AVC

ATP_AG6 1 3 13 138 ATP

ATP_AG_Fib11 1 3 13 138 5 ATP_Fib

(1) Percentagem relativamente & massa de argila (MTP_A)

6.5. FASE IV: CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas de reparacdo selecionadas foram utilizadas para colmatar os defeitos-padréo, superficiais e
profundos, nos blocos de taipa ndo estabilizada, pretendendo-se que estas fossem tdo compativeis com o
suporte quanto possivel. Assim, as argamassas AAv, APD, AVC, que correspondem a alternativa de reparagéo
de cada uma das taipas com a correspondente terra local, ndo sera adicionado qualquer estabilizante mineral. Ja
as argamassas ATP, que correspondem a alternativa de reparacgdo das diferentes taipas utilizando um material
diferente do das edificagdes, 0 seu comportamento sera analisado com e sem adi¢do de estabilizantes minerais

(ligantes) e utilizag&o ou n&o de fibras. Uma vez que a técnica da taipa atinge resisténcias mais elevadas do que
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a das argamassas de terra sem estabilizagdo que ndo sdo compactadas, pretende-se com a adigdo de
estabilizantes, avaliar eventuais melhorias do comportamento das argamassas, aproximando os valores de
resisténcia entre o paramento e a argamassa. Segundo alguns autores, o material terra necessita de
estabilizagdo, dado que as estruturas de terra sem estabilizantes apresentam uma menor durabilidade (Kerali
2001). E também referido na literatura que para aumentar a resisténcia e durabilidade dos materiais em terra s&o
frequentemente adicionados ligantes minerais (Heathcote 1995, Jayasinghe e Kamaladasa 2007, Jaquin et al.
2008, Hall e Allinson 2009a, Hossain e Mol 2011, McGregor et al. 2012), tal como referido na secgdo 2.5.2.
Assim, considerou-se pertinente efetuar uma avaliagdo do efeito deste tipo de ligantes nas argamassas de
reparagao.

O cimento e a cal sdo dos ligantes mais comuns para estabilizagdo de construcdes de terra; menos de 10% por
massa de cimento ou de cal € em geral considerada suficiente para garantir um ganho significativo de resisténcia
e durabilidade (McGregor et al. 2012).

Com a utilizagéo de fibras, como ja referido, pretendeu-se diminuir a retragdo nas argamassas. A percentagem
de fibras adicionadas foi de 5% em relagdo a percentagem em massa do material terra-padréo (MTP). Esta
percentagem tem sido utilizada com sucesso em argamassas de terra atuais de acordo com alguns autores
(Warren 1999, Copsey et al. 2010).

Nesta seccdo apresenta-se a caracterizagdo das argamassas no estado fresco e endurecido. Os resultados
experimentais obtidos foram ainda utilizados para escolher, de entre as varias formulagdes das argamassas que
utilizam a terra padrdo (com a adigao ou nao, de estabilizantes e fibras), as mais viaveis para a aplicagdo nos

blocos de taipa.

Os tragos das argamassas estudadas na presente secgéo foram definidos na secg¢do anterior, Tabela 6.6. A
curva granulométrica de cada uma das misturas utilizadas para as respetivas argamassas esta representada na
Figura 6.18.

100 ~+AAv ~=-APD ~+AVC ~o-ATP -

90 //X
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N
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0 | |

0,001 0,01 0.1 1

Diametro das particulas (mm)

Figura 6.18. Curva granulométrica das argamassas AAv, APD, AVC e ATP

As argamassas de terra AAv, APD e AVC apresentam como Unico aglutinante a argila. As argamassas ATP e

ATP_Fib foram também adicionados ligantes minerais, numa percentagem de 5, 10 e 15% em relagéo a massa
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de terra-padréo (MTP), sendo utilizados: cal aérea hidratada (CA), cal hidraulica natural (CH), cimento Portland
(CP) e cimento natural (CN).

Todos os materiais utilizados nas argamassas encontram-se devidamente caracterizados no Capitulo 5. Na
Tabela 6.7 estdo indicados todas as argamassas estudadas nesta sess@o, suas designagdes, tragos e
respetivas adigdes.

As 29 argamassas (Tabela 6.7) foram caracterizadas no estado fresco e endurecido. Note-se que diversos
destes ensaios ndo sao faciimente aplicaveis a argamassas de terra, devido a baixa resisténcia mecanica e
sensibilidade a agao da agua destas argamassas, 0 que obrigou a realizagao de numerosos testes preliminares

e a adaptacdo dos protocolos de ensaio (secgdo 3.3 e 3.4).

Tabela 6.7. DesignagOes das argamassas, respetivos tragos e adigbes

Ligante mineral (%)*

Designagdo da  Trago volumétrico

. . H 0/ \*
Grupos argamassa (terra:areia grossa) Cal area Cal hidraulica g;ﬂf:;g ?"::S:atr Fibra (%)
Terra Av AAv 1:0 - - - - -
Terra PD APD 115 - - - - -
Terra VC AVC o - - - - -
Terra-padréo ATP - - - - .
Terra-padrao com fibras ATP_Fib - - - - 5
) ATP_CAS5 5 - - - -
Terra-pad,rao com cal —ATP_C A0 10 _ _ _ _
aérea _—
ATP_CA15 15 - - - -
; ATP_CA5_Fib 5 - - - 5
Terrq—padrag com cal T ATP_CAM0Fib 10 _ _ _ 5
area e fibras _—
ATP_CA15_Fib 15 5
) ATP_CH5 - 5 - - -
Terra-pgdraq com cal —ATP_CH10 _ 10 _ _ N
hidraulica -
ATP_CH15 - 15 - - -
T ors | ATP_CH5_Fib - 5 5
erra-padrdo comcal ~ 5 ~Anan B ] i _ _
hidraulica e fibras 1 P=CH10_Fb 13 10 >
ATP_CH15_Fib - 15 5
) ATP_CP5 - - 5 - -
Tgrra-padrao com —ATP_CP1 0 _ _ 10 _ _
cimento Portland _—
ATP_CP15 - - 15 - -
) ATP_CP5_Fib - - 5 - 5
_ Terra-padrdo com 750540 Fip i i 10 : 5
cimento Portland e fibras —————————
ATP_CP15_Fib - - 15 5
) ATP_CN5 - - - 5 -
Te_rra-padrao com —ATP_CN10 _ _ _ 10 _
cimento natural _—
ATP_CN15 - - - 15 .
; ATP_CN5_Fib - - - 5 5
Terra-padrdo com  ™yp"on 0 e : - - 10 5
cimento natural e fioras ———————
ATP_CN15_Fib - - - 15 5

* Percentagem relativamente a massa de argila (MTP)

A avaliagdo das argamassas no estado fresco consistiu na determinacdo da consisténcia pelo ensaio de
espalhamento e da massa volumica. Realizaram-se depois 0s ensaios no estado endurecido da retracéo linear e

volumétrica e aos 90 dias de idade foram executados os seguintes ensaios:
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(i)

(il

ensaios hidricos - absorcdo de agua por capilaridade e secagem; estes dois ensaios foram realizados
sequencialmente sobre 0s mesmos provetes; para cada uma das argamassas utilizaram-se seis provetes
cubicos (dimensdes 50 mm x 50 mm x 50 mm);

ensaios mecanicos - mddulo de elasticidade dindmico e resisténcia a tragdo por flexdo e a compresséo,
ensaios também realizados de forma sequencial sobre os mesmos provetes; para cada uma das

argamassas utilizaram-se seis provetes prismaticos (dimensdes 40 mm x40 mm x 160 mm).

6.5.1. Ensaios no estado fresco

Para a determinacdo da relagdo agua/material seco nas argamassas estabilizadas foram tidos em conta os

resultados apresentados na seccdo 6.2.5. Assim, a relacdo massica agua/material seco foi definida, por

tentativas, de modo a resultar um espalhamento sempre que possivel entre 160-176 mm (argamassas com

excelente trabalhabilidade) ou pelo menos entre 152-177 mm (argamassas com boa trabalhabilidade).

6.5.1.1  Massa volumica

A massa volumica no estado fresco foi determinada através do procedimento de ensaio descrito na secgdo 3.3.1

que segue o0 método da norma EN 1015-6 (CEN 1998b). Os resultados séo apresentados na Tabela 6.8 e pode-

se constatar que:

(i)

(il

argamassas que contém fibras apresentam massas volimicas inferiores, provavelmente devido ao facto de
as proprias fibras de canhamo apresentarem massas volimicas muito baixas; pode também dever-se em
parte @ maior percentagem de agua que ¢ adicionada a este tipo de argamassas pois, como se observa, a
relacdo agua/material seco apresenta valores sistematicamente mais elevados;

a massa volimica das argamassas com cal area diminui & medida que aumenta a percentagem desse
ligante, verificando-se o inverso nas argamassas de cal hidraulica e de cimento Portland; no caso das
argamassas com adi¢do de cimento natural ndo existe uma tendéncia clara de variagdo; contudo, estas
diferencas sdo sempre muito pouco significativas, constando-se essa afirmagéo pelos valores obtidos do
desvio padrdo, devendo-se provavelmente a baridade de cada um dos estabilizantes utilizados

comparativamente a MTP (Capitulo 5).

6.5.1.2 Consisténcia por espalhamento

O ensaio da consisténcia por espalhamento foi realizado de acordo com a norma de ensaio EN 1015-3 (CEN

1999a), procedimento descrito em 3.3.2. Os resultados s&o apresentados na Tabela 6.8.

Apds a analise dos resultados referentes ao ensaio de espalhamento pode constatar-se que (Tabela 6.8):

(i)

a relacdo massica agua/material seco é sistematicamente um pouco superior para as argamassas que
incluem fibras, ou seja, a influéncia das fibras parece incrementar ligeiramente a quantidade de agua
necessaria para atingir determinada trabalhabilidade; este facto é notorio por exemplo no caso das

argamassas de terra-padrdo (ATP e ATP_Fib), onde os valores de espalhamento sdo iguais; esta
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circunstancia deve-se provavelmente ao facto das fibras de cAnhamo absorverem parte da agua utilizada
na amassadura;

(ii) as variagdes observadas em funcdo da percentagem de estabilizante sdo pequenas e nao revelam
tendéncias claras, o que indica que a ligeira variacdo do teor em estabilizante néo afeta significativamente

a trabalhabilidade e consequentemente a relagdo agua/material seco.

Tabela 6.8. Relagao agua/material seco (em massa) e resultados dos ensaios de espalhamento e massa
volumica das argamassas

Estabilizante Relagdo agua/material seco  Espalhamento ~ Massa volimica

Argamassa mineral (em massa) (mm) (kg/m?)
AAv 0,13 174 2000+ 1,1
APD 0,20 177 2001+1,0
AVC - 0,21 177 1976 £ 1,5
ATP 0,31 170 1872+ 14
ATP_Fib 0,34 170 1783+0,3
ATP_CA5 172 1873+ 0,1
ATP_CA10 0,30 172 1871+ 0,1
ATP_CA15 Cal adrea 170 1854 £ 0,2
ATP_CA5_Fib 165 1787 £ 3,3
ATP_CA10_Fib 0,33 163 1776 £ 1,5
ATP_CA15_Fib 163 1770 £ 11
ATP_CH5 171 1878 £ 0,4
ATP_CH10 0,29 172 1879+ 1,6
ATP_CH15 L 172 1880+ 1,5
ATP_CH5_Fib Cal hidraulica 169 179318
ATP_CH10_Fib 0,32 166 1794 £ 1,2
ATP_CH15_Fib 166 1798 £ 4,3
ATP_CP5 176 1893+ 1,8
ATP_CP10 0,29 176 1897 £ 1,8
ATP_CP15 Gimento Portland 177 1902+ 0,4
ATP_CP5_Fib 169 1796 £ 24
ATP_CP10_Fib 0,33 173 1798 £ 4,5
ATP_CP15_Fib 173 1800+ 1,4
ATP_CN5 172 1889+ 6,3
ATP_CN10 0,29 173 1892+ 5,8
ATP_CN15 . 159 1876 £ 0,9
ATP_CN5_Fib Cimento natural 168 181109
ATP_CN10_Fib 0,32 172 1807 £ 0,1
ATP_CN15_Fib 163 1786 £ 0,7

6.5.2. Execugéo dos provetes e condi¢des de cura

Apds a realizagdo dos ensaios no estado fresco foi necessario executar provetes para a realizagdo dos ensaios
no estado endurecido (Tabela 6.7). De cada uma das 29 argamassas prepararam-se 6 provetes cubicos (aresta
50 mm) para os ensaios hidricos de absor¢do de agua por capilaridade e de secagem e, 6 provetes prismaticos
(dimensdes 40 mm x 40 mm x 160 mm) para os ensaios mecanicos de determinagdo do médulo de elasticidade

dindmico, resisténcia a tragdo por flexao e a compressao, totalizando 174 provetes para cada tipo de ensaio.
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A norma EN 1015-11 (CEN 1999b) foca as condigdes de cura de diversos tipos de argamassa (cimento, cal,
bastardas) mas n&o daquelas cujo aglutinante é a argila (argamassas de terra).

A norma indica para todos os casos uma cura humida de 7 dias, com o provete 2 ou 5 dias dentro do molde,
dependendo do tipo de argamassa. No presente caso, verificou-se que os provetes ndo endureciam o suficiente
para poderem ser desmoldados ao fim de 5 dias. Note-se que a maior percentagem de ligante mineral (CA, CH,
CP ou CN) destas argamassas é de apenas 15% relativamente & massa de terra-padréo, ou seja, cerca de 3%
relativamente a massa total de material e que, no caso das argamassas AAv, APD, AVC e ATP, o Unico
aglutinante é a argila. Assim, optou-se por manter os provetes no molde durante duas semanas. Durante os
primeiros 7 dias estiveram em cura humida, dentro de um saco fechado de polietileno (Figura 6.19). Durante os
segundos permaneceram na sala condicionadaa T =20+ 2°C e 50 £ 5% HR.

Apos este periodo foram desmoldados, mantendo-se na mesma sala condicionada até completarem os 90 dias.
E referir que a norma EN 1015-11 (CEN 1999b) menciona que os provetes devem ser mantidos numa sala
condicionada a 65£5% de humidade relativa. Contudo, a sala disponivel apresentava uma humidade relativa de

50%, o que se considerou também aceitavel.

Os provetes das argamassas que incluiam o ligante mineral cal aérea foram ainda sujeitos, ao fim de 28 dias, a
7 dias em camara de carbonatagéo (5% CO,, 21£2°C e 71£2% HR), procedimento que se adotou para garantir
a total carbonatacdo da cal, uma vez que o endurecimento deste tipo de estabilizante é lento (Gomes et al.
2013a).

L\

Figura 6.19. Sequéncia de trabalhos para a realizagdo dos provetes clbicos e prismaticos

6.5.3. Desenvolvimento biol6gico

Veio a verificar-se 0 aparecimento de fungos nas argamassas para trés dos quatro tipos de ligante mineral.
Estes surgiram apenas e sistematicamente nas argamassas com a utilizagéo das fibras de cAnhamo, a excegéo
das argamassas com a adi¢&do do ligante mineral cal aérea.

Os fungos compreendem um grupo de organismos extremamente diversificados, constituidos por grupos de
organismos heterotréficos - seres vivos que nao possuem a capacidade de produzir o seu préprio alimento a
partir da fixagdo de dioxido de carbono e por isso alimentam-se a partir dos outros compostos inorganicos ou
organicos -, sem clorofila, iméveis, que se reproduzem por meio de esporos e possuem pigmentos que sao

responsaveis pelas variadas cores que apresentam (Alexopoulos et al. 1996).
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Réhlen (2012) refere que o aparecimento de fungos pode ocorrer durante a construgéo, quer nas argamassas de
terra, quer em outros elementos de terra. Straube e DeGraauw (2001) referem que é importante saber se uma
parede absorve muita ou pouca humidade, de maneira a evitar o crescimento de fungos.

Os principais fatores para o crescimento de fungos s&o (Rohlen 2012):

(i) Humidade relativa - uma humidade relativa do ar superior a 70% favorece o crescimento de fungos e a
proliferacdo de acaros (McGregor et al. 2012); ambientes extremamente secos dificultam o crescimento de
fungos;

(ii) Temperatura - as temperaturas entre 20-30°C ideais para o crescimento dos fungos (Alexopoulos et al.
1996); muito calor ou frio extremo dificulta na maior parte dos casos o crescimento de fungos;

(iii) Teor de nutrientes - um elevado de nutrientes no substrato permite o crescimento de fungos; uma fina
camada de particulas contaminadas que esteja aderente ao substrato é muitas vezes o suficiente;

(iv) pH do ambiente - um pH préximo a 6 € o ideal para o desenvolvimento da grande maioria dos fungos

(Alexopoulos et al. 1996).

Como ja referido, no presente trabalho constatou-se a presenca de fungos em todos os provetes com adicdo de
fibras (Gomes et al. 2013a), a excegdo de todas as argamassas estabilizadas com cal aérea e da argamassa
com a maior percentagem de cimento Portland (ATP_CP15_Fib). Para se comprovar a causa que despoletou o
aparecimento de bolores, foram efetuadas novas amassaduras, verificando-se novamente o referido
desenvolvimento biolégico nas mesmas argamassas.
A maior quantidade de fungos apareceu nas argamassas com o menor teor de estabilizante, diminuindo esta
quantidade com o aumento do teor de estabilizante (Gomes et al. 2012a). Os fungos foram detetados nas
seguintes argamassas e momentos:
() ATP_CH5_Fib e ATP_CN5_Fib, enquanto os provetes ainda se encontravam nos respetivos moldes
(Figuras 6.20 e 6.21);
(ii) ATP_Fib, durante os 60 a 90 dias do processo de cura, ainda que neste caso de forma inicialmente quase
impercetivel;
(i) ATP_CH10_Fib, ATP_CP5_Fib e ATP_CN10_Fib, no decurso dos ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade e secagem, em grande quantidade;
(iv) ATP_CH15_Fib, ATP_CP10_Fib e ATP_CN15_Fib, no decurso dos ensaios de absor¢do de agua por

capilaridade e secagem; contudo com menor significado.

Observando os resultados julga-se que o desenvolvimento biologico é desencadeado pelo ambiente himido,
sendo que a presencga das fibras de canhamo potencia a sua ocorréncia. Verificou-se que o crescimento de
fungos foi inibido ou dificultado nas argamassas com cal aérea e nas argamassas com maior percentagem de
cimento Portland, mesmo em presenga de fibras, o que se julga dever-se a altera¢des de pH.

Devido ao alto valor de pH, materiais fortemente alcalinos como a cal ou o cimento estdo protegidos pelas suas
propriedades fungicidas (Straube e DeGraauw 2001, Réhlen 2012): o elevado nivel de alcalinidade faz com que
o crescimento de fungos seja dificultado. Alguns investigadores consideram ser esta uma das razdes para o

tradicional uso da cal na construgdo com terra no passado (Straube e DeGraauw 2001).
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Figura 6.20. Fungos nos provetes ATP_CH5_Fib: a esquerda, ao fim de 90 dias de cura; ao centro e a
direita, ap6s a realizagéo do ensaio de secagem, 120 dias

arbkarte #13

Figura 6.21. Fungos nos provetes ATP_CN5_Fib, aos 90 dias de cura

6.5.4. Ensaios no estado endurecido

6.5.4.1  Retragao linear e volumétrica

A retracdo em materiais de terra foi amplamente discutida na seccédo 4.4.6. O ensaio de retragdo encontra-se

detalhado na secgdo 3.4.1. Na Figura 6.22 apresentam-se os resultados obtidos para a retracdo linear e

volumétrica das argamassas em analise. Observando a figura, pode concluir-se que:

(i) os resultados obtidos da retragéo linear e volumétrica séo bastante dispares, o que sugere que, para este

(i

=

tipo de material, a retragdo linear ndo é suficiente para indicar a retragdo real do provete (Gomes et al.
2013a); considera-se, por isso, que este ensaio apresenta como lacunas apenas determinar o valor da
retragdo linear e ndo existirem valores-limite para a retragdo volumétrica; a retragdo volumétrica apresenta
valores muito mais elevados do que a retragdo linear e parece ser um parametro muito mais sensivel;
devido a todas estas razbes, a relagéo e diferengas entre estes dois pardmetros devem ser analisados em
trabalhos futuros;

a retragéo linear néo ultrapassa os 2% em nenhuma das argamassas, sendo para as argamassas com a
adicéo de cimento inferior a 1%; tendo como referéncia o regulamento da Nova Zelandia (SNZ 4298 1998)
que considera 3% como limite para a retragdo linear para argamassas de terra sem adi¢des e 1% para
argamassas com a adi¢éo de cimento (valores obtidos segundo o ensaio de Alcock), podera admitir-se que

todas as argamassas ensaiadas apresentam valores aceitaveis para a retragao linear;

(iii) ndo & identificavel qualquer tipo de relagdo entre a retracdo linear e volumétrica e a percentagem de

estabilizante; as diferengas observadas entre as diferentes percentagens de cada estabilizante ndo se

podem considerar significativas tendo em conta a disperséo;
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(iv)a utilizacao de fibras influenciou positivamente a retragéo, reduzindo a retragdo linear e volumétrica em
todas as argamassas, a exce¢do da retragdo linear para o caso das argamassas de cal hidraulica, ndo
sendo possivel estabelecer as causas; a influéncia positiva das fibras é clara para o caso do ligante mineral
com cal aérea, nas restantes estabilizagdes as diferencas néo sao significativas em relagao a dispersao;

(v) nas argamassas ndo estabilizadas as retragdes linear e volumétrica sdo praticamente nulas para a AAv,
constituida por terra com baixa percentagem em argila, observando-se os valores mais elevados de
retragdo na argamassa AVC;

(vi)nas argamassas estabilizadas: a menor retragéo linear verifica-se nas argamassas com a adi¢do de cal
aérea com fibras e cimento Portland com e sem fibras; a menor retragdo volumétrica ocorreu nas
argamassas com cimento Portland;

(vii)  nas argamassas estabilizadas: a maior retracéo linear verifica-se nas argamassas de cal hidraulica com
fibras e cimento natural sem fibras; a maior retracdo volumétrica sucedeu nas argamassas com cimento

natural sem fibras.

i Retragdo Linear [LL] @ Retrag&o volumétrica [Lv]

Retragéo (%)
O =~ NN WP 0100 N0 OWOo

Figura 6.22. Retracao linear e volumétrica para as argamassas AAv, APD, AVC e familia ATP

6.5.4.2 Absorcao de agua por capilaridade

A capacidade de transporte capilar das argamassas é avaliada a nivel macroscdpico através do coeficiente de
capilaridade (A, kg/(m2.s"2)), também designado coeficiente de absorgao capilar. O procedimento experimental
para a determinagao do coeficiente de capilaridade é descrito na secgéo 3.4.2. A quantidade de agua absorvida
por unidade de superficie no instante i (Wi, kg/m?2) & expressa pela equagéo [3.15].

As curvas de capilaridade médias das vérias argamassas estdo representadas nas Figura 6.23 e Figura 6.24.
Verifica-se uma grande diferenca entre os materiais ndo estabilizados e estabilizados com ligantes minerais
(mesmo apenas com uma adicao de 5%). Nos materiais n&o estabilizados (AAv, APD, AVC e ATP) nos primeiros
minutos de absorcdo observa-se nas curvas de capilaridade a presenga andmala de um trogo convexo (Figura
6.23), enquanto nos materiais com estabilizagdo existe desde o inicio uma relagdo linear entre a quantidade de
agua absorvida e a raiz quadrada do tempo, como é tipico em materiais porosos (Figura 6.24) (Gongalves 2007).
Alguns artigos relacionados com este tema mencionam que, por vezes, 0os materiais a base de cimento

apresentam o mencionado tipo de comportamento n&o-linear entre a quantidade de agua absorvida e a raiz
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quadrada do tempo (Hall ef al. 1995, Lockington e Parlange 2003). Porém, ndo foram encontrados artigos que

mencionem a existéncia de ndo-linearidades na absor¢éo capilar de argamassas de terra ndo-estabilizada.

AAv = APD AVC * ATP

de superficie [W] (kg/m?)

Quantidade de &gua absorvida por unidade

160 260 360 460
Tempo (s'2)
Figura 6.23. Curvas de capilaridade das argamassas AAv, APD, AVC e ATP com pormenor dos primeiros

minutos, ensaio aos 90 dias
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Figura 6.24. Curvas de capilaridade das argamassas ATP, ensaio aos 90 dias: em cima a esquerda, com cal

aérea; em cima a direita, com cal hidraulica; em baixo a esquerda, com cimento Portland; em baixo a direita,
com cimento natural

O patamar quase horizontal (Figura 6.23), nos primeiros minutos da curva de capilaridade, que apenas ocorre

nas argamassas nao-estabilizadas, sugere que, a absorgao é baixa devido aos grandes poros do material ndo
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estabilizado. A medida que a argila vai absorvendo agua, a argila expande (argilas expansivas dilatam em
contacto com a agua) e os poros reduzem o seu tamanho, aumentando a absor¢do capilar. O tamanho dos
poros estabiliza quando as particulas absorveram o maximo. Esta caracteristica ira depender do tipo de argila e
da percentagem presente no material.

Pode ver-se também que, de uma maneira geral, a adi¢do de estabilizante aumenta a absorcdo de agua
(Figuras 6.25 e 6.26). Este facto deve-se provavelmente ao aumento da porosidade capilar no material que, por
sua vez, se deve ao aumento da percentagem de estabilizante. Hall e Allinson (2009b) mencionam que a
microestrutura do cimento efou as interagdes solo-cimento, influenciam a absor¢do por capilaridade, devido ao
aumento de porosidade no material - uma vez que a adi¢do de cimento parece aumentar a capacidade que o
material tem em absorver agua por capilaridade. Julga-se que 0 mesmo poderéa ocorrer para outros ligantes.
Pode ainda observar-se que, com adi¢do de estabilizante, passa a existir desde 0 inicio uma relagéo linear entre
a quantidade de agua absorvida e a raiz quadrada do tempo, 0 que sugere que a presenga de estabilizante
reduz as propriedades expansivas da argila na argamassa. Os estabilizantes podem criar uma matriz que
melhora a coesdo do material ou podem aglomerar as particulas de argila, reduzindo, assim, o seu potencial de
expansao. O hidréxido de célcio, que se cria a partir da cal ou que é formado durante a hidratagdo do cimento,
pode igualmente reagir lentamente com a argila, formando silicatos de céalcio e aluminatos. Um outro efeito,
provavelmente simultaneo, é o da “estabilizacdo” propriamente dita. Como referido por Fernandes et al. (2007),
as particulas de argila interferem com a ligagdo entre as particulas de areia e a matriz da pasta de cimento. A
mesma fonte cita Herzog e Mitchell que referem que uma mistura de argila-cimento ndo pode ser considerada
como uma simples mistura de uma matriz de cimento hidratado com ligagéo a particulas de argila inalteradas,
mas pelo contrario devera ser considerada como um sistema no qual a argila e o cimento hidratado combinam-

se através de reagdes secundarias (Fernandes et al. 2007).

o
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Figura 6.25. Coeficiente de capilaridade nas argamassas AAv, APD, AVC e familia ATP, aos 90 dias

Os resultados dos valores médios do coeficiente de capilaridade (para os seis provetes) das diferentes
argamassas sdo apresentados na Figura 6.25; nas argamassas nao estabilizadas, para o calculo deste
coeficiente foram desprezados os valores obtidos nos primeiros minutos (valores do frogo convexo). Pode

verificar-se que:
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(i) o coeficiente de capilaridade aumenta & medida que a percentagem em estabilizante também aumenta;

(i) ndo existe um efeito claro e significativo das fibras sobre o coeficiente de capilaridade: para a mesma
percentagem de estabilizante, a introducdo de fibras nas argamassas ATP aumenta o coeficiente de
capilaridade; nas ATP_CA5, _CA15, _CH10, _CP10 a diferenca n&o ¢ significativa relativamente ao desvio
padrdo; nas ATP_CA10, _CH5 e _CH15, o coeficiente de capilaridade diminui;

(iii) os valores mais elevados para o coeficiente de capilaridade sdo observados com a adi¢do do cimento
Portland, quando comparados com as mesmas argamassas para a mesma percentagem de estabilizante,
com e sem fibras; os valores mais baixos ocorrem nas argamassas com a adi¢do do cimento natural sem
fibras e com a cal hidraulica com a adic&o de fibras;

(iv) no caso das argamassas sem a adi¢éo de estabilizantes o coeficiente de absorcéo capilar é mais elevado

nas argamassas ATP e mais baixo nas argamassas APD.
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Figura 6.26. Quantidade de agua absorvida por capilaridade nas argamassas AAv, APD, AVC e familia ATP,
aos 90 dias

O valor médio da quantidade maxima de agua absorvida pelos diferentes tipos de argamassa é apresentado na
Figura 6.26. Pode constatar-se que:

(i) a maior quantidade de &gua absorvida é verificada nas argamassas com a adi¢do de cimento Portland,
com e sem a adi¢o de fibras;

(i) com o aumento do teor de estabilizante existe uma tendéncia para o aumento da quantidade de agua
absorvida (excetuando-se as argamassas com cimento natural com a adigao de fibras);

(iif) de uma forma geral a introdug&o de fibras aumenta a quantidade de agua absorvida;

(iv)ja argamassa ATP apresenta o valor mais elevado para a quantidade de &gua absorvida, quando
comparada com as argamassas AAv, APD e AVC; este facto podera dever-se a maior percentagem de
argila presente na terra padréo (Figura 6.18) - resultado que ndo se deve as caracteristicas mineraldgicas
da argila, uma vez que na TP os compostos cristalinos apresentam argilas menos expansivas quando
comparando com os restantes materiais - Av, PD e VC (Tabela 4.1 e Tabela 5.2);

(v) comparando as argamassas ATP n&o estabilizada e estabilizadas verificam-se valores mais elevados para
a quantidade de agua absorvida nas argamassas estabilizadas com os ligantes minerais (CA, CH, CP e CN);

(vi) ao comparar as argamassas AAV, APD e AVC, verifica-se que:
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- APD apresenta menor quantidade de &gua absorvida, mas maior percentagem de argila (Figura 6.18);
contudo, verifica-se que na composi¢éo mineralégica ndo existem argilas expansivas (Tabela 4.1);

- AVC apresenta maior quantidade de &dgua absorvida, mas menor percentagem de argila (Figura 6.18);
contudo, na sua constituicdo mineralégica apresenta uma argila mais expansiva, a clorite (Tabela 4.1),
numa percentagem superior quando comparada com os compostos cristalinos dos materiais Av e PD;

- quantidade de agua absorvida depende dos teores e do tipo de argila presente na argamassa.

N&o existindo referéncias para valores do coeficiente de capilaridade em argamassas de terra, os valores
obtidos sdo comparados com os de materiais que apresentam caracteristicas tdo semelhantes quanto possivel,

como as argamassas de cal aérea e terra, € a taipa.

Comparando o valor obtido para o coeficiente de capilaridade (0,51 kg/(m2.s"2)) da argamassa estabilizada com
a maxima percentagem de cal aérea com o de outras argamassas de cal aérea e terra, verificam-se valores da
mesma ordem de grandeza (trata-se do mesmo tipo de ensaio, embora a area do provete em contacto com a
agua seja inferior, dimensdes de 40 x 40 mm2), nomeadamente:
- 0,45 kg/(m2.s'2), argamassa de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:31 (terra:areia) e com uma
percentagem de 25% de cal aérea em relagdo a massa de terra (Jamu 2013);
- 0,75 kg/(m2.s'2), argamassa de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:9,8 (terra:areia) e com uma

percentagem de 92% de cal aérea em relag@o a massa de terra (Dias 2013).

Na Figura 6.25 verifica-se que os valores obtidos para o coeficiente de capilaridade encontram-se entre 0,03-
0,14 kg/(m2s'2) para argamassas ndo estabilizadas, e entre 0,05-0,68 kg/(m2.s'2) para argamassas
estabilizadas. Comparando estes valores com um estudo realizado por Faria et al. (2012) em provetes de taipa
segundo o ensaio realizado pela norma EN 15801 (CEN 2009), verificaram-se valores:

- de 0,27 kg/(m2.s'2) em taipa ndo estabilizada (com uma granulometria ndo superior a 1 cm); comparando
com as presentes argamassas ndo estabilizadas verifica-se que o valor é cerca do dobro para os valores
mais altos;

- entre 0,11-0,56 kg/(m2.s'2) em taipa estabilizada; comparando com as presentes argamassas estabilizadas

observam-se valores com intervalos muito idénticos.

Analisando os valores assintdticos da absorcdo capilar pelas Figuras 6.23 e 6.24 verifica-se que estes se
encontram no intervalo entre 8-12 kg/m? para argamassas ndo estabilizadas e entre 12-17 kg/m? para
argamassas estabilizadas. Quando comparando com os valores obtidos por Faria et al. (2012) apds 6 horas de
ensaio em provetes de taipa verifica-se:
- um valor de 19,2 kg/m2 em taipa ndo estabilizada (com uma granulometria ndo superior a 1 ¢cm); valor mais
elevado quando comparando com as argamassas nao estabilizadas;
- entre 13,2-27,8 kg/m? em taipa estabilizada; comparando com as argamassas estabilizadas observam-se

valores um pouco mais elevados na taipa mas na mesma ordem de grandeza.
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Todas as comparagdes efetuadas sdo muito dificeis de abordar devido a variabilidade de casos que englobam.

Mas sdo também importantes porque mostram que a ordem de grandeza dos valores obtidos faz de facto
sentido.

6.5.43 Secagem

O ensaio de secagem nas argamassas estudadas foi efetuado sobre seis provetes cubicos por argamassa, de
acordo com o procedimento N.° 1.5 da RILEM (RILEM 1980b), descrito na sec¢éo 3.4.3.

Para a realizagdo deste ensaio os provetes sdo levados a saturagdo, por absorgao capilar, e depois s&o
colocados a secar em condi¢des ambientes definidas. Cinco das suas seis faces estdo seladas de maneira a
que o transporte de humidade do interior do material para o exterior seja um processo unidirecional, sendo este
processo mais facil de avaliar do que uma secagem multidirecional.

Os resultados do ensaio de secagem s&o dados (ver secgdo 2.5.3.2): (i) pela curva de evaporagao (RILEM
1980b), Figuras 6.27 e 6.28; (ii) pelo indice de secagem (Normal 1991), na Figura 6.29; (iii) pela taxa de

secagem as 24h, na Figura 6.29.

E desejavel que as argamassas facilitem a secagem, isto &, a eliminagdo da humidade de construgao,
introduzida com a sua aplicagdo, bem como da humidade que porventura possa posteriormente ser absorvida
pelo material (dgua da chuva, de ascensd@o capilar ou produzida no interior do edificio). Analisando os
resultados, verifica-se que existem diferengas entre as varias argamassas ao nivel da secagem: as adi¢des de
fibras retardam a secagem, assim como, na maior parte dos casos, a adi¢do de ligantes minerais. Observando
as curvas de secagem, pode dizer-se que (Figuras 6.27 e 6.28):
(i) nas argamassas ndo estabilizadas: a argamassa ATP é a que apresenta o valor mais elevado de teor de
agua inicial e o valor mais baixo verifica-se na argamassa AAv;
(i) nas argamassas estabilizadas: a argamassa ATP_CH5 apresenta o valor mais baixo do teor em agua
inicial, seguido da argamassa ATP_CN5; s&o as argamassas com a adi¢do de 10% e 15% (em massa de
argila) de cimento Portland que apresentam o valor mais elevado de teor em agua inicial; a adicdo de

ligantes minerais, na maior parte dos casos, aumenta o teor em agua inicial.

AAv = APD AVC * ATP
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Figura 6.27. Curvas de evaporagéo das argamassas AAv, APD, AVC e ATP ATP, aos 90 dias
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4 ATP_5 * ATP_10 = ATP_15 ~ ATP_5_Fib o ATP_10_Fib o ATP_15_Fib * ATP o ATP_Fib
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Figura 6.28. Curvas de evaporagao das argamassas ATP aos 90 dias: em cima a esquerda, com cal aérea;
em cima a direita, com cal hidraulica; em baixo a esquerda, com cimento Portland; em baixo a direita, com
cimento natural

E claro que o teor de agua inicial tem influéncia no processo de secagem porque a quantidade de agua a ser
eliminada sera distinta, o que dificulta a analise de resultados. O pardmetro que esta mais livre desta influéncia é
a taxa de secagem as 24 h porque corresponde a fase de evaporagdo superficial.

Analisando o indice de secagem para 0 mesmo tipo de ligante e considerando a mesma percentagem, pode
concluir-se que (Figura 6.29):

(i) asecagem mais lenta (valor de indice de secagem mais elevado) verifica-se nas argamassas com o ligante
cimento Portland, com e sem fibras, seguida das argamassas com cal aérea, com e sem fibras;

(i) a secagem mais rapida verifica-se nas argamassas com o ligante cal hidraulica sem fibras (ATP_CH5) e
nas argamassas com o ligante cimento natural sem fibras (ATP_CN5) e nas argamassas de referéncia
(ATP e ATP_Fib);

(iii) existe uma tendéncia geral para a secagem ser mais lenta nas argamassas com fibras (verificando-se
apenas uma excegao para a ATP_CP10) e torna-se mais lenta a medida que se aumenta a percentagem

em ligante.

Os valores da taxa de secagem (TS) apresentam-se na Figura 6.29, calculo realizado nas primeiras 24 h. A taxa
de secagem nesta fase corresponde ao declive do troco inicial da curva de secagem (em kg/m?), Figuras 6.27 e
6.28. Assim, a argamassa que possuir maior declive tem maior valor de taxa de secagem. Esta taxa refere-se a
primeira fase de secagem onde a fase liquida é continua na rede dos poros e a frente de evaporagéo se localiza

na superficie do material (secgdo 2.5.3.2).
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De uma forma geral é mais favoravel que as argamassas apresentem valores mais elevados para a taxa de
secagem indiciando uma maior velocidade de secagem para os teores de agua elevados, e inversamente

menores valores do indice de secagem, sugerindo maior facilidade de secagem global.

A argamassa que possui menor velocidade de secagem (taxa de secagem) é a argamassa com a terra local de
Avis (AAv), e a que possui maior velocidade é a argamassa com a adi¢éo de 5% de cal hidraulica (ATP_CH5). A
argamassa que apresenta maior indice de secagem apresenta também menor taxa de secagem, argamassa
AAv, argamassa que apresenta na sua constituicdo maior percentagem de areia (Figura 6.18), e a argamassa
que apresenta menor indice de secagem apresenta maior taxa de secagem (com um valor muito superior as
restantes), argamassa ATP_CH5. E também importante referir que o restante grupo com adicdo de cal
hidraulica, sem a adigao de fibras, apresenta os valores mais elevados para a taxa de secagem e dos valores

mais baixos para o indice de secagem.
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Figura 6.29. indice de secagem e taxa de secagem (as 24 h) nas argamassas AAv, APD, AVC e familia
ATP, aos 90 dias

Pode ainda concluir-se da Figura 6.29, relativamente a taxa de secagem que:
(i) a adicdo de fibras prejudica a velocidade de secagem inicial - para 0 mesmo tipo de ligante e para a
mesma percentagem, a taxa de secagem é sempre inferior nas argamassas com fibras;
(ii) nado se detetam tendéncias definidas quando aumenta a percentagem de ligante, podendo verificar-se que
a taxa de secagem:
- diminui para: a cal aérea (com e sem fibras) e cal hidraulica sem fibras;
- aumenta para: a cal hidraulica com fibras, o cimento Portland sem fibras e o cimento natural com fibras

- nao se verifica nenhuma tendéncia para: o cimento Portland com fibras e o cimento natural sem fibras.

As argamassas devem facilitar a evaporacdo da agua, de modo a que esta permanega pouco tempo no seu
interior. As argamassas devem também ser o mais compativeis com o suporte, pelo que devem possuir
caracteristicas que permitam uma secagem semelhante ou mais rapida que a da taipa, ou com valores de indice

de secagem mais baixos.
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Os intervalos de valores para o indice de secagem das presentes argamassas (Figura 6.29) encontram-se entre
0,12-0,23 para as argamassas ndo estabilizadas e entre 0,11-0,19 para as argamassas estabilizadas.
Comparando os valores com os de um estudo realizado por Faria et al. (2012) em provetes de taipa néo
estabilizada e em provetes estabilizados, sendo respetivamente de 0,90 e entre 0,70-1,00, obtiveram-se valores
muito superiores. Verifica-se, assim, que os indices de secagem das argamassas estudadas sdo mais baixos
que os desses provetes de taipa, e consequentemente apresentam uma secagem mais rapida que a taipa,

situacéo que se afigura como vantajosa.

6.5.44 Mddulo de elasticidade dindmico

O modulo de elasticidade é uma importante propriedade dos materiais que, de alguma forma, traduz a sua
rigidez. Para a determinagdo do modulo de elasticidade dindmico recorreu-se a medi¢éo da frequéncia de
ressonancia fundamental, com base na norma NP EN 14146 (IPQ 2006a) para pedra natural. O método utilizado
consistiu na excitagao continua de uma vibragéo induzida na dire¢ao longitudinal do provete e determinagéo da
frequéncia de ressonancia fundamental correspondente. As condigbes de ressonancia sdo estabelecidas quando
se obtém amplitudes maximas de igual valor e opostas em cada uma das extremidades do provete e, ao centro
deste, um valor nulo. Assim, a frequéncia fundamental de ressonancia longitudinal corresponde a frequéncia
mais alta para a qual se obtém a amplitude maxima de vibragao.

O procedimento de ensaio encontra-se detalhado na secgio 3.4.4 e os resultados podem ser observados na
Figura 6.30.

6000
5000

4000

MPa

= 3000

[Eql

N
o
o
o

1000

Médulo de elasticidade dinamico

Figura 6.30. Mddulo de elasticidade dindmico nas argamassas AAv, APD, AVC e familia ATP, aos 90 dias

A realizago do ensaio para a obtengdo do mddulo de elasticidade dindmico na diregdo longitudinal (Eq.) foi
cuidadosa devido as dificuldades inerentes & execugdo deste ensaio nas presentes argamassas de terra:
fragilidade do material e respetiva degradagéo do provete durante o ensaio (perda de material), em especial nas
zonas de contacto com o equipamento; imperfeicdes tais como microfissuras que, embora ndo detetadas
macroscopicamente podem existir e influenciar o valor final. Um outro aspeto fundamental é a sensibilidade que
o0 operador deve ter para efetuar o ensaio e interpretar os resultados do mesmo. O ensaio é muito suscetivel a

erros desta natureza. De maneira a minimizar todas as dificuldades: (i) o ensaio foi realizado sempre pelo
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mesmo operador; (i) foi colocada cola liquida nas zonas de contacto entre o provete e o equipamento, de forma
a evitar o pungcoamento da agulha e criar uma zona de leitura estavel; e (iii) realizaram-se trés leituras para cada
um dos provetes, sendo o resultado final a média das trés leituras.

Analisando a Figura 6.30, que apresenta os resultados obtidos no ensaio do médulo de elasticidade dinamico,
pode concluir-se que:

(i) aintroducado de fibras ndo afeta o0 modulo de elasticidade;

(ii) o médulo de elasticidade diminui com o aumento do teor de ligante para todas as argamassas (com a
excecdo das argamassas com a adicdo de cal aérea, com e sem fibras); este resultado apresenta-se
diferente do esperado; tal podera dever-se ao material terra ser incoerente e, portanto, ter resisténcia a
tragéo praticamente nula quando n&o estabilizado, o que leva a uma baixa deformagao na rotura;

(i) nas argamassas sem ligante verifica-se que o valor mais elevado para o médulo de elasticidade encontra-
se na argamassa AAv (menor percentagem de argila) e o valor mais baixo encontra-se na argamassa ATP
(maior percentagem de argila); maiores percentagens de argila fornecem ao material maior coesao e maior
deformabilidade e, consequentemente, menor modulo de elasticidade; esta ideia é corroborada com
valores de mecéanica dos solos, onde solos arenosos apresentam maior médulo de elasticidade do que
solos argilosos (Subramanian 2010);

(iv) nas argamassas com a adigdo de ligantes minerais verifica-se que os valores mais elevados para o médulo
de elasticidade dinamico (menor deformabilidade) séo verificados para as argamassas com a adigdo de
cimento natural ou cal hidraulica;

(v) os valores mais baixos encontram-se de uma forma geral nas argamassas com o ligante cimento Portland,
0 que ndo era espetavel uma vez que na literatura a cal aérea é sempre apresentada como tendo a

vantagem de ser mais deforméavel.

O valor obtido para 0 médulo de elasticidade da argamassa estabilizada com a méaxima percentagem de cal
aérea é 683 MPa. Comparando com outras argamassas de cal aérea e terra, verifica-se que este valor é
bastante inferior:
- 2662 MPa, valor obtido em argamassas de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:31 (terra:areia) e
com uma percentagem de 25% de cal aérea em relagéo a massa de terra (Jamu 2013);
- 2193 MPa, valor obtido em argamassas de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:9,8 (terra:areia) e
com uma percentagem de 93% de cal aérea em relagdo a massa de terra (Dias 2013).
Esta diferenca de valores pode dever-se a maior percentagem de argila da argamassa do presente trabalho -
traco massico de 1:3,8 (terra:areia grossa) com percentagem maxima de 15% de cal aérea em relagao a massa
de terra. Dessa forma obteve-se maior deformabilidade e, consequentemente, menor médulo de elasticidade
dindmico. Poderé ainda dever-se ao facto de apresentarem menor percentagem de ligante - cal aérea, tornando

as argamassas menos rigidas.

Walker et al. (2005) referem que o mddulo de elasticidade (estatico) da taipa varia na ordem dos 100-1000 MPa.
O guia australiano refere um valor de 500 MPa (Walker e Australia 2001). Silva et al. (2013) mencionam um

modulo de elasticidade na ordem dos 1034 MPa como sendo a média de cinco provetes de taipa, apo6s um
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estudo experimental realizado com solos modificados na zona de Odemira - Portugal. Observando estes valores
verifica-se que, de uma forma geral, todas as argamassas ATP apresentam valores nesta ordem de grandeza, o

que leva a considerar que estas se apresentam compativeis com paredes de taipa.

Segundo a RILEM, argamassas com baixo médulo de elasticidade podem ser necesséarias para paredes muito
fracas, como por exemplo paredes de terra (RILEM 2008). Comparando os valores obtidos no presente trabalho
verifica-se que as argamassas estudadas, segundo este critério, apresentam-se muito mais adequadas quando
comparadas por exemplo, com argamassas com um trago de 1:4 (cimento:areia) com modulo de elasticidade na

ordem dos 9000 MPa, segundo Faria e Henriques (2004) e Veiga et al. (2008) ou mesmo s6 de cal.

A massa volimica seca (ou aparente), um dos pardmetros necessarios para o calculo do modulo de elasticidade

dindmico, foi determinada pelo quociente entre a massa (seca) de cada provete e o correspondente volume. Os
resultados s&o apresentados na Figura 6.31 e pode-se constatar que:

(i) o valor mais elevado respeita & argamassa AAv, sendo esta a que apresenta maior percentagem de areia
(Figura 6.18) quando comparada com as restantes argamassas;

(i) argamassas que contém fibras apresentam sistematicamente massas volumicas secas inferiores (quando

respeitantes a0 mesmo grupo) devido ao facto de as proprias fibras de canhamo apresentarem massas

volumicas muito baixas.
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Figura 6.31. Massa volimica aparente das argamassas AAv, APD, AVC e familia ATP, aos 90 dias

6.5.4.5 Resisténcias a tragao por flexdo e a compressao
O ensaio da resisténcia a tracdo por flexdo precede o ensaio de resisténcia a compressdo. O procedimento de
ensaio encontra-se detalhado na secgdo 3.4.5. Os resultados do ensaio da resisténcia a tragéo por flexdo e a
compresséo estio representados nas Figuras 6.32 e 6.33, respetivamente. Pode constatar-se que:

() as argamassas com a matéria-prima dos proprios edificios, Av, APD e AVC, apresentam os valores mais
elevados para a resisténcia a tragdo por flexao e a compressédo, em concordancia com os resultados do
modulo de elasticidade; contudo, estes resultados sdo diferentes do esperado, verificando-se valores muito
mais elevados para as argamassas ndo estabilizadas do que para as estabilizadas; facto este podera

dever-se ao material ser heterogéneo; outra causa provavel é a metodologia de ensaio que podera nao
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traduzir as caracteristicas do proprio material, sendo de relembrar que nos ensaios de resisténcia a tracéo
e compressao nao foi possivel completar o tempo de ensaio requerido pela norma mesmo sem a existéncia
de pré-carga e com uma célula de carga de menor valor, com valor maximo de 2 kN; assim, sera
necessario (no futuro) adaptar metodologias de ensaio para este tipo de materiais;

(i) para o mesmo teor de ligante, a introdugéo de fibras: aumentou a resisténcia a tragédo por flexdo em todos
0s casos, exceto nas argamassas com o ligante cal aérea e na argamassa de referéncia (ATP); a
resisténcia a compressdo aumentou, exceto na argamassa de referéncia (ATP);

(i) ndo existe uma clara relagao entre a percentagem de ligante e a resisténcia a flexdo ou a compresséo;
contrariamente ao que seria de esperar, com a adigdo de ligante ndo se verificaram diferengas
significativas nestas duas caracteristicas; este facto podera ser explicado pela pequena percentagem de
ligante adicionado (sendo o maximo de 3% em relagdo & massa total); é importante realizar mais
investigacdo a fim de dar resposta a qual a percentagem ideal para ganhar resisténcia mecénica, sem
comprometer a compatibilidade com o suporte;

(iv) para a mesma percentagem de ligante, as argamassas com cimento natural como ligante apresentam os
valores mais altos para a resisténcia a tragao por flexdo e compresséo, com e sem fibras;

(v) a adicdo de ligante ao material terra-padrao, as argamassas com e sem fibras, diminuiu de uma forma geral
e contrariamente ao esperado os valores de resisténcia a tragdo por flexdo, a exce¢do das argamassas

com o cimento natural.

A adicdo de ligante ao material terra-padrdo nas argamassas, ATP, néo se verificou muito vantajosa no que se
refere a0 aumento de resisténcia a tracdo por flexdo e a compressdo; este facto podera dever-se a baixa
percentagem de ligante adicionada e eventuais alteragdes introduzidas na pasta de terra, que n&o tenham tido
correspondéncia ao nivel de reagdes quimicas ocorridas. Contudo, estas tendéncias deverdo ser melhor
estudas, nomeadamente em argamassas com uma maior percentagem de ligante. No caso das argamassas de
terra (AAv, APD e AVC) cuja composigdo foi obtida através de material recolhido de paredes de taipa, séo
conseguidos valores bastante superiores quando comparados com as argamassas estabilizadas (embora com

baixa percentagem de ligante), apesar de, como referido, tal possa dever-se ao método de ensaio.
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Figura 6.32. Resisténcia a tracéo por flexao nas argamassas AAv, APD, AVC e familia ATP, aos 90 dias
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éncia a compresséo

Resist

Analisando a Figura 6.34 verifica-se que os resultados apresentam uma concordancia quase perfeita entre a
resisténcia a compressao e a resisténcia a tragéo (R?=0,8495). Quando correlacionados as resisténcias a tragéo
por flexdo e a compressdo com o médulo de elasticidade dindmico (Figura 6.35), verifica-se que: (i) existe uma
boa correlagdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressédo (R2=0,7645); (ii) para a resisténcia a
tracdo por flexdo verifica-se um coeficiente de determinagdo um pouco inferior (R2=0,672), no entanto a

correlagdo continua a ser relativamente aceitavel. Isto significa que, a haver inadequabilidade do método de
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Um estudo experimental em provetes de taipa, realizado por Silva et al. (2013) também revela uma boa
correlacdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao; esta correlagdo também é referida na
norma Neozelandesa (SNZ 4297 1998). Contudo, Walker et al. (2005) referem que n&o existe qualquer relagéo
entre a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade da taipa, segundo dados experimentais. A
contradicdo aqui expressa € mais um fator que justifica a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre

métodos de ensaio mecanicos para construgdes com terra.

Minke e Ziegert (2008) citam a norma alema Lehmbau Regeln (2009) que refere que as argamassas de terra
devem apresentar uma resisténcia a compressdo superior a 0,5 MPa quando aplicadas em espagos
secundarios, de acordo com a DIN EN 1015-11:1999. Comparando os valores do documento normativo alemao
com os resultados obtidos nas argamassas estudadas (Figura 6.33) apenas 8 (AAv, APD, AVC, ATP, ATP_Fib e
familia das ATP_CN_Fib) das 29 argamassas conseguem atingir o valor minimo (0,5 MPa). Contudo, é de
ressalvar esta afirmagao, uma vez que a metodologia de ensaio poderd ndo ser adequada, como ja referido.
Porém, o cumprimento total da norma também é dificil para alguns tipos de argamassas, como por exemplo no

caso de argamassas de cal aérea.

Analisando os valores da argamassa estudada com a adi¢do de cimento Portland na maior percentagem,
obtiveram-se valores de 0,18 MPa para a resisténcia a tracdo por flexdo e de 0,04 MPa para a resisténcia a
compressdo. Comparando com outros estudos em argamassas de terra com adicdo de cimento, verificaram-se
valores bastante mais elevados, nomeadamente:

(i) aos 90 dias de idade: 1,50 MPa para o ensaio de tragéo a flexao e 5,52 MPa no ensaio a compressao, com
uma composi¢éo de 37,5% em argila-silte, 50% de areia e 12,5% de cimento (Toumbakari et al. 2010), nao
sendo referido o tipo de ensaio;

(i) 0,55 MPa, valores de resisténcia a compressao em condi¢des humidas, com 5% de cimento e 16% de
argila (Reddy e Gupta 2005), em ensaio realizado em provetes cubicos de 70 mm;

(iii) 2,14-3,34 MPa, valores de resisténcia a tragdo, em argamassas de terra com um trago volumétrico de 1:6
(cimento:solo) segundo Zinn (2005), ensaio realizado em provetes cilindricos;

(iv) 0,70-1,80 MPa, valores de resisténcia a compressdo de argamassas de terra segundo Schroeder e Ziegert

(2008), sem contudo referirem qualquer indicagdo sobre a composicédo das argamassas e tipo de ensaio.

Analisando os valores obtidos para as argamassas com a adigdo de cal aérea na maior percentagem,
verificaram-se valores de 0,13 MPa para a resisténcia a tragao por flexdo e de 0,28 MPa para a resisténcia a
compressdo. Comparando com outros estudos em argamassas de terra com 0 mesmo tipo de adi¢éo, verificam-
se valores um pouco mais elevados mas na mesma ordem de grandeza e para 0 mesmo tipo de ensaio,
nomeadamente:
(i) resisténcia a tragéo por flexéo:
- 0,31 MPa, com um trago massico de 1:31 (terra:areia) e com uma percentagem de 25% de cal aérea em

relacdo a massa de terra (Jamu 2013);
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- 0,29 MPa, com um trago massico de 1:9,8 (terra:areia) e com uma percentagem de 93% de cal aérea em
relagdo a massa de terra (Dias 2013);
(ii) resisténcia a compressao:
- 0,57 MPa, trago massico de 1:31 (terra:areia) e com uma percentagem de 25% de cal aérea em relacéo a
massa de terra (Jamu 2013);
- 0,49 MPa, trago massico de 1:9,8 (terra:areia) e com uma percentagem de 93% de cal aérea em relagdo a

massa de terra (Dias 2013).

Comparando os valores da resisténcia a compressao para a taipa com os valores das argamassas estudadas,
verifica-se que, de uma forma geral, os valores obtidos nas argamassas apresentam-se mais baixos. Esta
concluséo nao ¢ totalmente negativa, uma vez que as argamassas de reparagao querem-se compativeis com o
suporte, ndo ultrapassando as caracteristicas mecanicas deste.

Walker et al. (2005) mencionam valores na ordem dos 0,50-4,00 MPa para resisténcia a compresséo de taipa
nao confinada e valores mais elevados para taipa estabilizada, na ordem dos 10 MPa, aos 7 dias de idade. A
norma neozelandesa aponta valores na ordem de grandeza dos 1,30 MPa (SNZ 4298 1998). Estudos
experimentais para a determinacdo da resisténcia a compressdo na taipa também revelaram valores mais
elevados do que nas argamassas estudadas, registando-se valores: (i) entre 0,80-2,70 MPa, valores obtidos a
partir dos edificios da regido do Barlavento Algarvio (Mateus 2006); (i) 1,26 MPa, média de cinco provetes de

taipa com solos modificados da zona de Odemira - Portugal (Silva et al. 2013).

6.5.5. Selegdo das argamassas a aplicar nos blocos de taipa

Apods caracterizadas e avaliadas as argamassas (Tabela 6.7), foi necessario escolher quais as que seriam
aplicadas nos blocos de taipa.

As argamassas AAv, APD, AVC correspondem a alternativa de reparacdo de cada uma das taipas com a
correspondente terra local e serdo, portanto, aplicadas nos respetivos blocos (BAv, BPD e BVC). Relativamente
a familia das argamassas ATP, que correspondem a alternativa de reparagdo com um material diferente do das
edificagdes, houve a necessidade de escolher 6 de entre as 26 argamassas (dado o numero de blocos de taipa
disponivel, realizando 3 aplicacdes para cada argamassas). Para esta decisao teve-se em consideragéo:

(i) os resultados obtidos nos ensaios no estado endurecido, nomeadamente: retracdo linear, absor¢éo de
agua por capilaridade; secagem; médulo de elasticidade dindmico; resisténcia a tragdo por flexo e a
compressao;

(i) inclusdo de todos os ligantes minerais usados como estabilizante (cal aérea, cal hidraulica natural, cimento

Portland, cimento natural), de maneira a observar os diferentes comportamentos.

Dos resultados obtidos na seccdo 6.5.4 verifica-se que ndo existe uma percentagem ideal de ligante mineral,
onde se verifique uma boa classificagdo para todos os ensaios. Tendo em conta essa circunstancia e com base
na obrigatoriedade da utilizacdo de todos os ligantes minerais, as argamassas de reparagdo escolhidas para

aplicacdo nos blocos de taipa (Capitulo 7), foram:
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(i) argamassa ATP: sem qualquer tipo de ligante a excecédo da argila, possibilitando a compara¢do com as
argamassas AAv, APD e AVC (que séo constituidas unicamente com as terras locais - aglutunate argila) e
que servira também de comparagao com as restantes argamassas ATP estabilizadas;

(i) argamassas ATP_CA15, ATP_CH15, ATP_CN15, ATP_CP15: argamassas que apresentam maior
percentagem de estabilizante, ou seja, com 15% em relagdo a massa de terra-padrdo; esta deciséo teve
em consideragdo o facto de que esta escolha seria a que evidenciaria maiores diferengas no
comportamento das argamassas quando comparadas com a argamassa ATP; optou-se também por
escolher a mesma percentagem de ligante para todas as argamassas para que os resultados fossem
comparaveis entre si;

(iify argamassa ATP_CA15_Fib: em ensaios anteriormente realizados verificou-se que a utilizagao de fibras
melhora o comportamento da retragéo e da resisténcia mecanica; contudo, apenas se optou por utilizar a
argamassa com o ligante mineral cal aérea, dado que nas restantes adigbes de ligantes minerais houve o

aparecimento de fungos/bolores.

6.6. SUMULA

Este capitulo teve por base o estudo das argamassas desde a influéncia do teor em agua na trabalhabilidade,
caracteristicas fisicas e aplicagéo até a caracterizagdo no seu estado fresco e endurecido.

A quantidade de &gua utilizada na amassadura de uma argamassa influencia as suas caracteristicas fisicas de
forma direta e também de forma indireta, através dos efeitos na trabalhabilidade e, consequentemente, na
aplicacdo. Apds a realizacdo dos ensaios de caracterizagio das argamassas de terra no estado fresco, com a
finalidade de avaliar a influéncia do teor em agua na sua trabalhabilidade, pode concluir-se que:

(i) atrabalhabilidade de uma argamassa é fortemente influenciada pela relagdo agua/material seco; para cada
uma das argamassas existe uma relagdo 6tima agua/material seco;

(i) para a caracterizagdo das argamassas no estado fresco, apenas o resultado do ensaio de consisténcia por
espalhamento apresenta uma elevada correlagdo com a trabalhabilidade avaliada pelos operadores; no
caso dos ensaios da consisténcia por penetrémetro e do cone de Marsh, a correlagdo com a
trabalhabilidade é baixa;

(i) no que se refere ao ensaio de espalhamento, a gama de valores de referéncia das argamassas de terra,
para os quais existe uma correspondéncia com a classificagdo de trabalhabilidade de boa ou excelente,
encontra-se entre os 152 mm e os 177 mm, existindo argamassas com valores entre os 160-176 mm que
s30 mesmo consideradas excelentes;

(iv)a retragdo - embora seja um ensaio cujo resultado € avaliado no estado endurecido - condiciona a
viabilidade de uma argamassa; argamassas com retragdes lineares elevadas devem ser rejeitadas; verifica-
se que quanto maior a relagdo agua/material seco, maior € a retragdo volumétrica; por seu lado os valores
da retracéo linear séo aproximadamente constantes em todas as argamassas; verifica-se que as retragdes
linear e volumétrica s&o tanto maiores quanto maior a percentagem em material argiloso, 0 que comprova

que a presenca de argila influéncia fortemente a retracao;
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(v) a fungdo analitica obtida através do modelo de andlise conjunta [6.2] mostra que a facilidade de
manuseamento da prépria argamassa é um dos paré@metros com mais impacto na trabalhabilidade; esta
funcdo analitica poderd ser utilizada para prever a trabalhabilidade de uma argamassa, alterando as
variaveis independentes (argamassa, aderéncia, aperto e regularizagéo); a fungdo analitica mostra ainda
um bom ajuste com os dados experimentais, considerando-se esta boa correlagdo consistente com a

hipotese de o operador ser um fator de elevada importancia na aplicagdo de uma argamassa.

Apbs a analise da trabalhabilidade das argamassas de terra e com base nos ensaios de espalhamento e de
retragdo linear e retracdo volumétrica foram escolhidos os tragos (com adi¢éo de areia, com exce¢éo do material
de Avis) das argamassas com maior potencial, para caracterizagdo mais aprofundada no estado fresco,
repetindo o ensaio de espalhamento e determinando a massa vollmica, e no estado endurecido, repetindo os
ensaios de retragéo linear e retragao volumétrica, e realizando os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade,
secagem, médulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracdo por flexdo e & compresséo. Selecionaram-se as
argamassas:
(i) de terra recolhida de paredes de edificios de taipa, que apresentam como Unico aglutinante a argila, e que
correspondem a op¢do de reparagao da taipa com a correspondente terra local;
(i) de terra comercial, estabilizada e ndo estabilizada, que correspondem a opg¢éo de reparagdo com uma terra
diferente da utilizada nas paredes; os ligantes minerais adicionados foram a cal aérea hidratada, cal
hidraulica natural, cimento Portland e cimento natural; na argamassa de cal aérea foram também

adicionadas fibras vegetais de modo a avaliar a influéncia no comportamento e nomeadamente na retrag&o.

Apbs a realizagéo dos ensaios pode concluir-se, relativamente & adicéo de ligantes minerais, que:

() nao é identificavel qualquer tipo de relagdo entre a retragéo linear e volumétrica e a percentagem de
ligante, provavelmente devido aos baixos teores utilizados;

(ii) o aumento da percentagem de ligante, de uma forma geral, aumenta a quantidade final de agua absorvida
por capilaridade pela argamassa endurecida e o coeficiente de capilaridade, ocorrendo os valores mais
elevados para as argamassas com a adigdo do cimento Portland, o que indicia um pior comportamento
destas argamassas face a capilaridade;

(iii) elimina a nao-linearidade na absorgdo capilar: as argamassas de terra estabilizada apresentam uma
relacdo linear entre a quantidade de agua absorvida e a raiz quadrada no tempo desde o inicio da
absorgao, facto este que se deve provavelmente ao bloqueio das propriedades expansivas da argila pelo
estabilizante; verifica-se que, sem a adi¢ao de ligante, a curva de capilaridade apresenta um trogo convexo
nos primeiros minutos, que provavelmente esté associado a expansao da argila quando contacta com a agua;

(iv)em consequéncia a adi¢&o de ligantes, na maior parte dos casos, aumenta o teor em agua inicial aquando
do ensaio de secagem;

(v) 0 aumento da percentagem de ligante provoca uma secagem mais lenta nas argamassas; observam-se o0s
indices de secagem mais elevados (e consequente menor capacidade de secagem) nas argamassas com
a adicdo do cimento Portland (com e sem fibras), seguida das argamassas com cal aérea (com e sem

fibras), indiciando pior comportamento face a secagem;
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(vi)o modulo de elasticidade diminui com o aumento do teor de ligante para todas as argamassas, com a
excecdo da cal aérea com e sem fibras;

(vii)  adicdes de baixas percentagens de ligante ndo se traduzem na melhoria do comportamento mecanico;
nao se evidéncia uma clara relago entre a variagdo do teor em ligante com a resisténcia a tragéo por
flexdo e a compressao; este facto podera ser explicado pela pequena percentagem de ligante adicionado
(sendo 0 méximo de 3% em relagéo & massa total);

(vii)  ndo existe uma percentagem de ligante mineral considerado ideal onde se ateste uma boa classificagao

para todos os ensaios, para as argamassas estudadas.

Relativamente as argamassas néo estabilizadas o tipo de compostos cristalinos que definem a argila (argilas
mais ou menos expansivas), apresentam maior influéncia na quantidade de agua absorvida pela argamassa do
que a sua propria percentagem na mistura. Argilas mais ou menos expansivas tém a capacidade de absorver
maior ou menor quantidade de &gua. Constatou-se ainda que, neste tipo de argamassas, o0 modulo de
elasticidade dindmico apresenta valores mais elevados em argamassas com menores percentagens de argila e
valores mais baixos nas argamassas com maiores percentagens de argila. Verifica-se que maiores percentagens
de argila fornecem ao material maior deformabilidade, consequentemente menor médulo de elasticidade

dinamico.

Quanto a adicéo de fibras nas argamassas:

(i) diminui a retragdo, quer linear, quer volumétrica, em todas as argamassas, a exce¢do da retragdo linear
nas argamassas de terra padrao com o ligante mineral cal hidraulica;

(i) ndo se verifica um efeito claro e significativo no coeficiente de capilaridade;

(iif) aumenta a quantidade de &gua absorvida;

(iv) existe uma tendéncia geral para a secagem ser mais lenta nas argamassas com fibras (e torna-se mais
lenta @ medida que se aumenta a percentagem em ligante mineral);

(v) ndo existe uma clara influéncia no modulo de elasticidade dinamico;

(vi) para 0 mesmo teor de ligante mineral a introdugéo de fibras: aumenta a resisténcia a tragdo por flexdo em
todos os casos, exceto nas argamassas com o ligante cal aérea e na argamassa terra padrao; aumenta a
resisténcia a compressao, exceto na argamassa terra padrao;

(vii)  proporciona o aparecimento de bolor ainda na fase de cura das argamassas mas também com a
continuidade dos ensaios, especialmente os hidricos, exceto em todas as argamassas de cal aérea e na
argamassa com maior percentagem de cimento Portland; este efeito deve-se provavelmente ao facto de
materiais fortemente alcalinos, como a cal ou o cimento, apresentarem maior inibicdo ao desenvolvimento

biol6gico.

Pode concluir-se em relagdo aos métodos de ensaio realizados nas argamassas no estado endurecido que:
(i) aretragdo linear ndo é suficiente para indicar a retragdo real do provete, considerando-se ser uma lacuna

este ensaio apenas determinar o valor da retragdo linear € a ndo existéncia de valores-limite para a
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retracdo volumétrica; a retragdo volumétrica apresenta-se como um pardmetro muito mais sensivel,
devendo-se analisar e comparar estes dois pardmetros com maior profundidade em trabalhos futuros;

(i) a adi¢do de ligantes minerais como estabilizantes ndo se verificou vantajosa pelo menos no que se refere
ao aumento da resisténcia a tragdo por flexdo e a compressao; tal facto podera dever-se a baixa
quantidade de estabilizante adicionada - podem verificar-se alteragdes mas ndo o suficiente para as
reagdes quimicas se sobreporem as ligacdes entre as particulas de argila - ou podera também dever-se ao
facto do material ser heterogéneo podendo a metodologia de ensaio néo traduzir as caracteristicas do
préprio material; € de relembrar que n&o foi possivel completar o tempo de ensaio requerido pela norma
mesmo sem a existéncia de pré-carga e com uma célula de carga de menor valor, com valor maximo de

2 kN; considera-se necessario (no futuro) adaptar metodologias para este tipo de ensaio.

Apbs a caracterizagdo das argamassas, de entre as 29 argamassas foram escolhidas 9 para aplicagdo nos
blocos de taipa (capitulo 7), sendo escolhidas:
() AAv, APD, AVC, que correspondem a alternativa de reparacdo de cada uma das taipas com a
correspondente terra;
(i) 6 argamassas da familia das ATP, que corresponde a alternativa de reparagéo das diferentes taipas,

utilizando um material diferente do das paredes e incluindo estabilizantes minerais ¢ fibras.
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AVALIAGAO DAS ARGAMASSAS DE REPARAGAO APOS
APLICAGAO NO SUPORTE

Foram aplicadas argamassas de reparagdo sobre dois tipos de defeito-padréo - superficial e profundo -, a fim de
verificar a compatibilidade entre o suporte e a argamassa e a eficacia da interven¢do. Apds aplicagéo, o0s
sistemas foram analisados face ao seu comportamento no estado endurecido. Os conjuntos argamassa-suporte
foram depois submetidos a um ensaio de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de molhagem/secagem

de maneira a verificar o seu comportamento face a agdo da agua.



Capitulo 7. Avaliagao das argamassas de reparagao apos aplicagéo no suporte

7.1. INTRODUGAO

E comum o estudo de argamassas cimenticias e de cal; porém, no que diz respeito as argamassas de terra, a
investigacao ainda é bastante incipiente, tendo comegado recentemente a ser uma area mais focada de forma a
dar resposta as varias questdes mencionadas nesta tese (Bouabid et al. 1999, Venkatarama Reddy e Gupta
2005, Zinn 2005, Venkatarama Reddy e Gupta 2008, Toumbakari et al. 2010, Hamard et al. 2013, Faria et al.
2013). A argila enquanto material de construgdo para utilizagdo nas paredes de terra e nas argamassas foi
também objeto de vérios trabalhos recentes (Molina et al. 2009, Budak et al. 2010, Galan-Marin et al. 2010, Go
et al. 2010, Martinez-Reyes et al. 2010, Hossain e Mol 2011, Kaci et al. 2011). Contudo, os estudos existentes
sobre argamassas de terra e 0 material argila ndo consideram a interagdo da argamassa com o suporte, 0 que
se considera importante para poder analisar o comportamento real das argamassas incluindo a sua
compatibilidade com o suporte. As argamassas de reparagéo, apés aplicadas, devem manter-se aderentes ao
suporte, com um nivel de fissuragdo minimo e comportamento hidrico semelhante ao do suporte.

A campanha experimental foi assim finalizada com os seguintes trabalhos:

(i) aplicagdo das argamassas nos blocos de taipa, para verificar a compatibilidade entre o suporte e as
argamassas e a eficacia da intervengdo: as trés argamassas que correspondem a terras locais, apenas
foram aplicadas nos blocos da taipa correspondente; a argamassa de terra-padréo que se admite para uso
geral, estabilizada e néo estabilizada, foi aplicada em todos os blocos de taipa, de maneira a poder analisar
0 seu comportamento nos diferentes tipos de suporte;

(i) anlise visual do comportamento entre a argamassa aplicada no seu suporte no estado endurecido, a curto
e médio prazo, aos 10, 30 e 90 dias;

(iii) avaliagdo das argamassas aos 90 dias de idade pelos ensaios de determinacdo da dureza superficial e
velocidade de propagagéo de ultrassons;

(iv) analise do comportamento de longo prazo da argamassa aplicada no suporte face a agdo da agua, através
de um ensaio de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de molhagem/secagem especificamente

desenvolvido para este estudo.

7.2. APLICAGAO DAS ARGAMASSAS NOS BLOCOS

A correspondéncia entre os blocos e as argamassas aplicadas nos defeitos-padrdo, superficiais e profundos,
pode ser visualizada nas Tabelas B.1, B.2 e B.3 do Anexo B.
A composicdo granulométrica, tragos e respetivas adi¢des das argamassas podem ser visualizados na Figura
6.18 e Tabela 6.7, cujas designagdes séo:
() AAv, APD, AVC e ATP: argamassas sem qualquer tipo de ligante mineral, que apenas apresenta como
aglutinante a argila;
(i) ATP_CA15, ATP_CH15, ATP_CP15, ATP_CN15: argamassas com a adigao de 15% de ligante mineral (cal
aérea hidratada, cal hidraulica natural, cimento Portland e cimento natural);

(iii) ATP_CA15_Fib: argamassa com a adigdo de 15% de cal aérea e 5% de fibras de canhamo.
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Para cada um dos trés estudos de caso (Av, PD e VC) tinham-se realizado 10 blocos de taipa (BAv, BPD e
BVC). Cada bloco apresenta duas anomalias superficiais (Figura 5.9) e quatro anomalias profundas (Figura
5.10). Assim, para cada um dos estudos de caso existem 20 anomalias superficiais e 40 anomalias profundas, a
serem preenchidas com argamassas de reparagao (ver sec¢éo 5.3.2).
Nos 40 defeitos-padrdo profundos foram efetuadas, de acordo com a metodologia de aplicacdo descrita em
baixo, 20 aplicagbes com encasque e vinte aplicagdes sem encasque (introdugédo de cascalho grosso entre a
argamassa).
Cada argamassa foi sempre aplicada trés vezes para cada tipo de anomalia (superficial, profunda com encasque
e profunda sem encasque) e em cada tipo de bloco.
Na argamassa ATP_CP, devido ao limitado numero de blocos disponiveis, apenas foram efetuadas:

(i) no defeito-padrédo superficial - duas aplicagoes;

(i) no defeito-padréo profundo - trés aplicagdes com encasque e uma aplicagdo sem encasque.

Tal como referido anteriormente, os blocos foram mantidos durante aproximadamente 20 meses, até a aplicagédo

das argamassas, numa sala com ambiente controlado, com temperatura de 20°C e humidade relativa de 50%.

Antes de aplicar a argamassa de reparagéo houve a necessidade de preparar a superficie do suporte a reparar,
para os dois defeitos-padrédo. As tarefas efetuadas foram:

(i) verificagdo da rugosidade - nos casos em que se considerou que a superficie ndo se apresentava
suficientemente &spera ou rugosa foi necessario providenciar esse aspeto, para proporcionar melhor
aderéncia a argamassa, tarefa que foi efetuada com um escopro;

(ii) limpeza da zona a reparar - foram removidas todas as particulas soltas e poeiras, com uma escova ou
pincel (Figura 7.1, & esquerda);

(iii) humedecimento do paramento 30 min, 20 min, 10 min e 30 s antes da aplicagdo da argamassa, a fim de
que a humidade presente na argamassa ndo fosse rapidamente absorvida pelo suporte, 0 que provocaria
uma secagem brusca da argamassa e aumentaria a retragao inicial; esta frequente humidificagdo é sempre
necessaria e, em condi¢des adversas, ou seja, situagdes em que as condigdes atmosféricas apresentem
temperaturas muito elevadas, além da humidificagcdo este trabalho deve ser efetuado garantindo o
sombreamento e em altura de menor calor (final da tarde); no presente caso, esta tarefa foi efetuada com

um borrifador (Figura 7.1, a direita) e no interior de um laboratério.

O trabalho experimental na seccdo “Avaliacdo direta da trabalhabilidade” (sec¢édo 6.2.4) serviu de base para
apurar as técnicas de aplicagdo das argamassas no defeito-padrao superficial - que se mantém as mesmas.
O operador que efetuou a aplicagdo das argamassas foi também um dos que realizou e avaliou as argamassas

na secgdo “Avaliacdo direta da trabalhabilidade”, sendo o Operador 2.
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Figura 7.1. Preparagao da superficie do defeito-padréo superficial antes de receber a argamassa de
reparacao: a esquerda, limpeza com pincel; a direita, humedecimento da superficie

As técnicas de aplicacdo da argamassa nos defeitos-padrao superficiais e profundos foram distintas. No caso do
defeito-padrdo superficial (profundidade de 2 cm) a aplicagdo da argamassa apresentou 0 seguinte
procedimento (Gomes et al. 2013b), Figura 7.2:

(i) langamento vigoroso contra o suporte com a colher de pedreiro, e sempre de baixo para cima;

(i) aperto e refechamento da argamassa, em especial nos cantos, com a colher de pedreiro;

(iii) regularizagéo da superficie com uma régua de madeira ou metélica;

(iv) alisamento da superficie com uma esponja de espuma de polietileno;

(v) de modo a garantir que a secagem das argamassas ocorria lentamente para evitar retragdes elevadas, e
como se tornava evidente a rapida secagem das argamassas, mesmo ndo sendo um més suscetivel a
temperaturas elevadas - més de margo - com temperaturas médias de 20°C e humidade relativa na ordem
dos 40 a 50% (Figura C.1 do Anexo C), optou-se por pulverizar a zona reparada, com uma periodicidade de
hora a hora, durante 3 horas;

(vi) refechamento de fissuras na maior parte das argamassas aplicadas; as fissuras de retracdo inicial de

secagem surgiam aproximadamente ao fim de 2 a 3 horas apds a aplicagdo, sendo estas refechadas cerca

de 4 horas ap6s a aplicagao.

Figura 7.2. Aplicagdo da argamassa AAv no defeito-padréo superficial do bloco BAv
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No caso do defeito-padrédo profundo (semiesfera com 10 cm de didmetro) a aplicacdo da argamassa apresentou
0 seguinte procedimento (Gomes et al. 2013b), conforme se visualiza na Figura 7.3:

(i) langamento vigoroso da argamassa, seguido de aperto contra o suporte com a colher de pedreiro, devendo
obter-se uma camada de argamassa com espessura entre 5 e 10 mm;

(i) o encasque, no caso de ser utilizado, era introduzido nesta primeira camada de argamassa; foi utilizado
cascalho calcéario, com dimensdes compreendidas entre 20 e 40 mm (Figura 7.4);

(iii) as aplicagdes das diferentes camadas de argamassa foram efetuadas com intervalos de 15 a 20 min, facto
que se considerou importante na medida em que se consegue que a argamassa inicie a secagem e, ao
receber a camada subsequente, a camada anterior ja esta estavel - em equilibrio e nao resvala -, o que foi
importante dada a elevada espessura de argamassa a aplicar;

(iv) aplicagdo da ultima camada de argamassa, que foi cuidadosamente refechada na zona de ligagdo com o
suporte;

(v) regularizagéo da superficie com uma régua de madeira ou metélica;

(vi) alisamento da superficie com uma esponja de espuma de polietileno;

(vii)  pulverizagdo da zona reparada, com uma periodicidade de hora a hora, durante 3 horas (as mesmas
condicdes ja referidas na reparagao do defeito-padrao superficial);

(vii)y  refechamento de fissuras na maior parte das argamassas (as mesmas condigbes ja referidas na

reparagao do defeito-padrdo superficial).

As argamassas AAv, APD e AVC (ndo estabilizadas) que correspondem a terras locais e que foram aplicadas
nos blocos da taipa correspondente, apresentaram pouca fissuragao, sendo esta apenas visivel na interface

entre a argamassa € o bloco.

Figura 7.3. Aplicagdo da argamassa APD no defeito-padrdo profundo com a utilizagéo de encasque no bloco BPD
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Figura 7.4. Cascalho grosso utilizado para o encasque: a esquerda, curva granulométrica; a direita cascalho
com forma irregular

Verificou-se, de uma forma geral, que nas argamassas estabilizadas a fissuragdo era menos acentuada e menos
extensa nos blocos BAv quando comparando a mesma argamassa mas aplicada nos blocos BPD e BVC,
conforme se pode visualizar nas Figuras 7.5 e 7.6. Este facto deve-se provavelmente a elevada percentagem de
argila presente nos blocos BPD e BVC. Esta elevada percentagem em argila parece contribuir para um aumento

da possibilidade de ocorréncia de anomalias na argamassa de reparagao.

Figura 7.5. Fissurac&o e fendilhagéo verificada cerca de 3 horas ap6s aplicagdo da argamassa ATP_CN15
no defeito-padréo superficial, nos blocos BAv, BPD e BVC, da esquerda para a direita

Farbkarte #13 R

Figura 7.6. Fissuragao e fendilhag&o verificada cerca de 3 horas apds aplicago da argamassa ATP_CH15
no defeito-padréo profundo nos blocos BAv, BPD e BVC, da esquerda para a direita
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O teor de agua que cada bloco apresentava no ato de aplicagdo das argamassas, € a dimenséo dos poros, séo
fatores com importancia, sendo que a sucgdo capilar sera tanto maior quanto menor for o teor de agua e o
didmetro do poro. Contudo, pensa-se que no presente caso, o teor de argila do suporte deve ter sido um fator
determinante. As particulas de argila apresentam maior sucgao capilar do que as particulas de areia e o facto
dos blocos BPD e BVC apresentarem maior percentagem em argila, faz com a agua presente na argamassa
seja absorvida pela argila presente no suporte, acelerando o processo de secagem na argamassa e contribuindo

para 0 aumento da fissurag&o.

A elevada fissuracdo verificada ap6s a aplicagdo da maior parte das argamassas no suporte veio a demostrar
que o ensaio de Alcock, comummente utilizado para avaliar a retragdo nas construcdes onde o material terra é
utilizado como matéria-prima (ver sec¢do 2.3.5), ndo consegue prever corretamente a retracdo de uma
argamassa aplicada num suporte. A retragao linear verificada em todas as argamassas, segundo o ensaio de
Alcock, ndo excedeu o limite estabelecido (secc¢do 6.5.4.1) na norma Neozelandesa (SNZ 4298 1998), que
corresponde a um maximo de 3% para argamassas de terra sem adi¢cOes e de 1% para argamassas com a
adicao de cimento.

Verifica-se, de facto, que os resultados observados no ensaio de retracéo linear avaliada pelo ensaio de Alcock
nao traduzem a retragao ocorrida ap6s aplicacdo das argamassas no suporte. Para além deste facto verifica-se
que a mesma argamassa apresenta distintos comportamentos quando aplicada sobre diferentes tipos de suporte
de taipa; o tipo de material constituinte da taipa onde uma argamassa € aplicada tem elevada importancia, e esta
caracteristica devera ser tida em conta para avaliar a retragdo de uma argamassa.

O simples facto de o ensaio de Alcock ndo entrar em linha de conta com o suporte ja indicia que este ensaio nao
é adequado para medir a retragdo em argamassas apds aplicadas; se o suporte influéncia a retracdo, e a
metodologia de ensaio n&o inclui 0 suporte, este ensaio ndo podera servir eficazmente para traduzir a retragao
nas argamassas. Assim é importante em trabalhos futuros encontrar uma metodologia mais eficaz para avaliar a
retracdo das argamassas de terra. Considera-se também importante analisar se serd mais vantajoso uma
argamassa retrair pouco individualmente mas ter poros de uma dimenséo tal que sofra uma grande sucgao do
suporte, ou ser uma argamassa mais retratil mas mais isenta ao efeito do suporte em causa, sendo o ideal uma

argamassa apresentar as duas vantagens - com pouca retragdo e isenta ao efeito do suporte.

O ensaio de Alcock podera nao ter como objetivo garantir que néo exista excessiva fissuragdo em nenhum
suporte mas apenas verificar se a argamassa utilizada tem tendéncia para retrair; contudo, e tendo em conta o
valor minimo atribuido pela norma Neozelandesa (SNZ 4298 1998) verifica-se que todas as argamassas
apresentam valores aceitaveis para a retracdo linear (se¢éo 6.5.4.1), embora se verifique apés aplicadas a

ocorréncia de elevado grau de fendilhagdo, dependendo do tipo de suporte.

Para o refechamento das fissuras (Figura 7.7): aspergiu-se com agua a zona a intervir; apertou-se com uma
colher de pedreiro a zona afetada; quando necessario aplicou-se mais argamassa; regularizou-se a argamassa
com a colher de pedreiro e por fim alisou-se a superficie com a esponja de espuma de polietileno (Gomes et al.

2013b). Nas argamassas AAv, APD, AVC, ATP_CA e ATP_CP nao foi necessario aplicar argamassa.
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Figura 7.7. Refechamento de fendas no bloco BAv com a aplicagdo da argamassa ATP_CN15: a esquerda,
aspersao com agua; ao centro, aperto da argamassa na zona a intervir; a direita, argamassa apds
intervengéo

7.3. ANOMALIAS VERIFICADAS APOS APLICAGAO

O desempenho das argamassas de reparacao foi avaliado ao 10°, 30° e 90° dia ap6s a sua aplicagdo sobre 0s
blocos. No entanto, ndo foram detetadas variagdes entre 0 10° e 0 90° dia, o que significa que a maior parte das
anomalias ocorreram antes do 10° dia. As anomalias observadas foram fissuragao ou perda de aderéncia entre a
argamassa e o suporte.
As condigbes de temperatura e humidade relativa durante o periodo (90 dias) de avaliagdo das argamassas
foram (Figuras C.1, C.2 e C.3 do Anexo C):

(i) primeiros 30 dias: 17-22°C de temperatura e 35-65% de humidade relativa;

(i) 31-60° dia: 16-23°C de temperatura e 50- 92% de humidade relativa;

(iii) 61-90° dia: 18-24°C de temperatura e 41-67% de humidade relativa.

A fissuracdo avaliada foi classificada em fungdo da largura de fenda predominante, tendo-se adotado a
classificacdo da Norma Francesa NF P 84-401 (Veiga 1998) para rebocos:

(i) micro fendas: largura inferior a 0,2 mm;

(i) fendas médias: largura entre 0,2 € 2 mm;

(iii) fendas grandes: largura superior a 2 mm.

Para classificar a intensidade da anomalia, isto é a densidade do padrdo de fissuragdo na superficie ou a
gravidade do descolamento, estabeleceram-se quatro niveis:
(i) nivel 0: ndo se verificaram anomalias;

(i) nivel 1: anomalias de fraca intensidade (Figura 7.8, & esquerda);
(iii) nivel 2: anomalias de média intensidade (Figura 7.8, ao centro);
(

iv) nivel 3: anomalias de alta intensidade (Figura 7.8, a direita).
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Figura 7.8. Densidade do padrdo de fissuragéo na superficie da argamassa: em cima, nivel 1, fraca
intensidade, ATP_CA15_Fib no BVC; ao centro, média intensidade, ATP_CH15 no BPD; em baixo, alta
intensidade, ATP_CH15 no BVC
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As Tabelas 7.1-7.6 descrevem as anomalias verificadas. Para cada tipo de anomalia sdo apresentados,
separado por virgulas, trés valores da intensidade da anomalia, que correspondem as diferentes aplicagées

efetuadas por argamassa (em regra trés por argamassa).

Tabela 7.1. Tipos de anomalias observadas nas sete familias de argamassas aplicadas nos defeitos-padrao
superficiais nos blocos Bav e a sua intensidade

BAv - Defeito-padrao superficial

Tipos de anomalia AAv ATP | ATP_CA15 | ATP_CA15_Fib | ATP_CH15 | ATP_CN15 |ATP_CP15*
Microfendas 0,00 | 0,0,0 0,0,0 0,0,0 2,22 0,0,0 2,0
Fendas médias 0,00 | 020 1,22 0,1,1 333 323 0,0
Fendas grandes 0,00 | 0,00 0,0,0 0,0,0 0,0,0 2,22 0,0
Perda de aderéncia 000 | 000 020 0,0,0 0,0,0 333 2,0

(entre a argamassa e 0 suporte)
Ligagdo entre a Microfendas | 1,00 | 0,0,0 22,2 0,00 222 0,0,0 22
argamassa e o suporte

a0 nivel do contorno Fendas médias 0,0,0 2,2,2, 2,2,3 1,2,2 2,2,2, 3,3,3 0,0

Tabela 7.2. Tipos de anomalias observadas nas sete familias de argamassas aplicadas nos defeitos-padrao
superficiais nos blocos BPD e a sua intensidade

BPD - Defeito-padrao superficial

Tipos de anomalia APD | ATP | ATP_CA15 | ATP_CA15_Fib | ATP_CH15 | ATP_CN15 |ATP_CP15*
Microfendas 0,00 | 00,0 0,0,0 11,2 11,2 0,0,0 22
Fendas médias 0,00 | 003 333 22,1 22,1 333 22
Fendas grandes 0,00 | 0,00 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0
Perda de aderéncia 000 | 000 0,0,0 00,0 0,0,0 0,0,0 0,0

(entre a argamassa € 0 suporte)
Ligagdo entre a Microfendas 1,1,1 | 0,00 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0
argamassa e o suporte

a0 nivel do contorno | Fendas médias | 1,12 | 0,0,0 333 0,0,0 0,0,0 333 0,0

Tabela 7.3. Tipos de anomalias observadas nas sete familias de argamassas aplicadas nos defeitos-padrao
superficiais nos blocos BVC e a sua intensidade

BVC - Defeito-padrao superficial

Tipos de anomalia AVC | ATP | ATP_CA15 | ATP_CA15_Fib | ATP_CH15 | ATP_CN15 |ATP_CP15*
Microfendas 0,00 | 00,0 0,1,0 0,0,2 0,1,0 0,0,0 2,2
Fendas médias 1,00 | 20,2 31,3 1,1,0 333 223 0,2
Fendas grandes 0,00 | 00,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0
Perda de aderéncia 000 | 0,00 00,0 0,0,0 0,0,0 22,0 0,0

(entre a argamassa e 0 suporte)
Ligagao entre a Microfendas | 1,1,1 | 0,20 222 0,00 0,0,0 0,0,0 0,0
argamassa e o suporte

a0 nivel do contorno Fendas médias 1,1 ,1 2,0,2 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,1
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Tabela 7.4. Tipos de anomalias observadas nas sete familias de argamassas aplicadas nos defeitos-padréo
profundos nos blocos BAv e a sua intensidade
BAv - Defeito-padrao profundo

Tipos de anomalia Encasque| AAv ATP | ATP_CA15 | ATP_CA15_Fib | ATP_CH15 | ATP_CN15 |ATP_CP15*
Microfendas
Sem 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0
Fendas médias
Sem 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,00 0,0,0 0,0,0 0
Fendas grandes
Sem 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0
Perda de aderéncia
(entre a argamassa e 0 suporte) Sem 0,0,0 0,00 0,0,0 0,00 00,0 002 0
Ligagdo entre a | Microfendas
argamassa e 0 Sem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0,0 0,00 0
suporte ao nivel do
contorno Fendas
médias Sem 0,1,1 222 22,2 11,1 222 222 2

Tabela 7.5. Tipos de anomalias observadas nas sete familias de argamassas aplicadas nos defeitos-padrao
profundos nos blocos BPD e a sua intensidade
BPD - Defeito-padrao profundo

Tipos de anomalia Encasque| APD ATP ATP_CA15 | ATP_CA15_Fib | ATP_CH15 | ATP_CN15 |ATP_CP15*
Microfendas
Sem 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 1,11 0,0,0 2
Fendas médias
Sem 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 1,0,0 0
Fendas grandes
Sem 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0
Perda de aderéncia
(entre a argamassa e 0 suporte) | gem 00,0 00,0 0,0,0 00,0 00,0 00,0 0
Ligag&o entre a | Microfendas
argamassa e 0 Sem 1,11 0,0,0 0,0,2 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0
suporte ao nivel do
contorno Fendas
médias Sem 100 | 0,00 22,1 112 1,00 11,1 2

Tabela 7.6. Tipos de anomalias observadas nas sete familias de argamassas aplicadas nos defeitos-padréo
profundos nos blocos BVC e a sua intensidade
BVC - Defeito-padrao profundo

Tipos de anomalia Encasque| AVC ATP ATP_CA15 | ATP_CA15_Fib | ATP_CH15 | ATP_CN15 |ATP_CP15*
Microfendas
Sem 0,00 0,00 0,00 0,0,0 1,0,0 0,0,0 2
Fendas médias
Sem 0,00 1,0,0 0,0,1 0,0,0 0,1,1 222 0
Fendas grandes
Sem 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,1 2
Perda de aderéncia
(entre a argamassa e o suporte) | gem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Ligagao entre a | Microfendas
argamassa e 0 Sem 1,10 1,11 0,0,0 0,00 0,0,0 0,0,0 0
suporte ao nivel do
contorno Fern(!as
médias Sem 1,1,0 0,0,0 11,1 11,1 0,0,1 1,11 0
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Como referido, as anomalias observadas sdo de dois tipos: fendas ou descolamento da argamassa. Ambos 0s
tipos sdo consequéncias tipicas da retracdo de secagem da argamassa. Esta tem inicio imediatamente ap6s a
aplicagao da argamassa e é restringida pela aderéncia ao suporte, originando o desenvolvimento de tensdes de
corte no plano de contacto da argamassa com o suporte. Pode pois, provocar o destacamento ou tensdes de
tragcdo na argamassa, que levam a fissuragéo desta.

Da andlise das Tabelas 7.1-7.6 pode concluir-se que existe uma clara diferenca entre as anomalias verificadas
no defeito-padréo superficial comparando com o defeito-padrao mais profundo. No defeito-padrao superficial
verifica-se uma maior percentagem de fendas enquanto que no defeito-profundo a anomalia mais comum
verifica-se ao nivel da zona de contorno entre a argamassas e 0 suporte. Esta diferenga deve-se a diferenca de
geometria, em &rea e espessura, entre os defeitos-padrao.

Da analise das Tabelas 7.1-7.6 conclui-se ainda que:

(i) as argamassas ndo estabilizadas AAv, APD e AVC, aplicadas nos blocos com o mesmo tipo de terra,
tiveram o melhor desempenho, mesmo comparando com a argamassa nao estabilizada ATP; apresentaram
essencialmente fissuras de contorno na interface suporte/argamassaj;

(i) o desempenho das argamassas estabilizadas (Figuras 7.9 e 7.10) foi sempre pior do que o da argamassa
ndo estabilizada, ATP: a fissuragdo/fendilhacdo foi mais intensa e, por vezes, foi acompanhada por
destacamento da argamassa;

(i) a incorporagdo das fibras de canhamo (nas argamassas com o estabilizante cal aérea) diminui
substancialmente o tamanho e/ou a quantidade da fissuragéo para todos os tipos de suportes (Figura 7.11);

(iv) a perda de aderéncia entre a argamassa € o suporte apenas foi verificada nos blocos BAv (suporte que tem
baixo teor de argila), nas argamassas ATP_CA15, ATP_CN15 e ATP_CP15 para os defeitos-padrao
superficiais e na argamassa ATP_CN15 para os defeitos-padrao profundos;

(v) a perda de aderéncia na argamassa ATP_CN15 nos blocos BAv para o defeito-padréo superficial verificou-se
em todas as aplicagdes (Figura 7.12), sendo que em duas das aplicagdes houve mesmo a queda total da
argamassa; nos restantes blocos (BPD e BVC), a anomalia mais gravosa desta argamassa foi o
aparecimento de fendas médias;

(vi) a realizagéo de encasque por introdugdo de cascalho no defeito-padrdo profundo ndo se revelou vantajosa
para a diminuigdo do aparecimento de anomalias, quer em género, quer em intensidade;

(vi)  a maioria das anomalias verificadas no defeito-padrdo profundo, em todos os tipos de suportes, é a
ocorréncia de fendas na ligagao entre a argamassa e o suporte; verifica-se na maior parte dos casos uma

fendilhagdo média (Figura 7.13 e Figura 7.14).
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Figura 7.9. Argamassa ATP_CA15 aplicada no bloco BAv com o pormenor de uma fenda média, aos 10 dias de idade

Figura 7.10. Fendas médias no defeito-padréo superficial: a esquerda, na argamassa ATP_CA15 aplicada
no bloco BPD; a direita, na argamassa ATP_CH15 aplicada no bloco BVC

Figura 7.11. Argamassa ATP_CA15 aplicada no bloco BVC: a esquerda, sem fibras; a direita, com fibras
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Figura 7.12. Argamassa ATP_CN15 aplicada no bloco BAv: a esquerda, pormenor do destacamento da
argamassa; ao centro, argamassa aplicada no defeito-padréo superficial; a direita, pormenor de fendas
grandes

Figura 7.13. Anomalias nos blocos BPD: a esquerda, argamassa ATP_CA15 com fendas médias; ao centro,
argamassa ATP_CH15 com fendas médias na zona de interface entre a argamassa e 0 bloco; a direita,
argamassa ATP_CN15 com fendas médias na zona de interface entre a argamassa e 0 bloco

Figura 7.14. Anomalias: a esquerda, fendas médias na argamassa ATP_CA15 aplicada no bloco BVC; ao
centro, fendas médias na argamassa ATP_CH15 na zona de interface entre a argamassa € o bloco BAv; a
direita, fendas médias na argamassa ATP_CN15 na zona de interface entre a argamassa e o bloco BAv
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As argamassas nao estabilizadas apresentaram de uma forma geral pouca fissuragdo e n&o ocorreram
destacamentos em relagéo ao suporte. Este facto podera dever-se a auséncia de ligante mineral, fazendo com
que as argamassas apresentem caracteristicas fisicas mais préximas das do suporte. A semelhanga entre a
argamassa e 0 suporte é particularmente relevante para as argamassas AAv, APD e AVC cuja aplicacdo foi

efetuada sobre os blocos do mesmo tipo de terra e, de facto, séo as que apresentam melhor comportamento.

Verifica-se que a compatibilidade entre os materiais utilizados nas argamassas e os materiais do suporte &,
assim, particularmente importante (Gomes et al. 2013b). Comparando as argamassas APD, AVC e ATP_CH15,
verifica-se que a retragdo linear das argamassas APD e AVC ¢ superior a argamassa ATP_CH15 (ver Figura
6.22); contudo, verifica-se que estas (APD e AVC) apresentam melhor comportamento quando aplicadas nos
blocos respetivos (BPD e BVC), conforme se pode visualizar nas Tabelas 7.1 e 7.2. As argamassas
estabilizadas apresentaram pior comportamento, em especial no caso do suporte BAv, onde o destacamento da
argamassa de reparagdo ocorreu em varios casos (Figura 7.12). Este facto provavelmente deve-se a menor
aderéncia proporcionada por este tipo de taipa, que é mais arenosa. Pode assim concluir-se que o sucesso das
argamassas pode ser fortemente influenciado pelo suporte onde elas séo aplicadas. Estes resultados indicam
também que para reparar uma taipa nédo estabilizada sera mais adequada a utilizacdo de argamassas néo
estabilizadas, de preferéncia com base em terra semelhante a do suporte. Esta concluséo esta de acordo com
Maniatidis e Walker (2003) e Walker et al. (2005), que referem que a forma mais adequada para realizar
trabalhos de reparagéo é a utilizagdo, sempre que possivel, das matérias-primas originais. Esta ideia esta
também em conformidade com o “principio da igualdade”, expresso na norma BS 7913 (1998) que refere que
numa abordagem tradicional é ideal que um material que esteja deteriorado seja reparado com um material
idéntico. Por outro lado, Morton (2004) menciona que as construgdes séo mais vulneraveis a uma degradagéo

progressiva na interface entre diferentes materiais.

A incorporagdo de cascalho grosso em encasque ndo melhora, de uma forma geral, o desempenho das
argamassas de reparacao aplicadas no defeito-padréo profundo. No entanto, também n&o a piora, verificando-se
ainda que a aplicagao é facilitada. De facto, diminui a quantidade de argamassa que é necessario utilizar e torna
0 processo mais célere, dado que sao necessarias menos camadas de argamassa. Uma alternativa podera ser a

introdugéo de residuo ceramico em vez de cascalho calcario, alternativa que podera ser analisada no futuro.

E importante analisar o aparecimento de fissuras, mas esta podera ndo ser uma limitagao definitiva da aptidao
da argamassa: ¢ aceitavel o aparecimento de algumas fissuras, desde que a camada néo constitua acabamento
final. Com efeito, sobre as argamassas de reparagdo é normalmente ainda aplicado um reboco. Contudo, néo
sdo admissiveis retracdes elevadas, dado que existe uma maior probabilidade da argamassa deixar de
permanecer aderente ao substrato. Deve ainda ser assegurada a completa retragdo da camada de argamassa
de reparacdo antes da aplicacdo de nova camada. Isto contribui também para uma n&o continuidade das

fissuras entre diferentes camadas.
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7.4. AVALIAGAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

As argamassas, apds aplicadas no suporte, foram caracterizadas aos 90 dias de idade pelos ensaios de

determinagéo da dureza superficial e velocidade de propagacao de ultrassons.

7.4.1. Dureza superficial

O ensaio para caracterizar a dureza superficial das argamassas foi realizado de acordo com a norma de ensaio
ASTM D2240-05 (2010), cujo procedimento se encontra descrito na secgéo 3.4.6. Utilizou-se um durémetro,
equipamento que mede a resisténcia a penetracdo de um pino quando pressionado contra a superficie do
material. A escala de dureza utilizada foi a Shore A, adequada para materiais mais macios.
Os resultados do ensaio de dureza superficial realizado sobre as argamassas de reparagao aplicadas nos blocos
de taipa estéo apresentados na Figura 7.15, e pode concluir-se que:
(i) os valores da dureza superficial para a mesma argamassa apresentam uma dispersao - em termos de
desvio padréo - que se pode considerar baixa, dada a rugosidade da argamassa;
(i) os resultados encontram-se dentro dos seguintes intervalos de valores:
- no BAv, 69-85 Shore A; no BPD, 67-79 Shore A; no BVC, 66-74 Shore A;
(iii) considerando a escala de classificagéo da dureza Shore A (Tavares 2009), as argamassas estudadas tém
uma classificagéo de dureza:
- média, com uma resisténcia moderada com tendéncia para perda de coesdo superficial (= até 2 mm),
valores entre 50-70 Shore A;
- dura, com uma resisténcia normal quando em bom estado de conservacgéo, valores entre 70-87 Shore A;
(iv)a mesma argamassa apresenta valores distintos quando aplicada em diferentes suportes:
- porém, a diferenga de valores néo é em geral muito significativa;
- como exemplo extremo refere-se a argamassa ATP_CN15 que apresenta o valor mais elevado quando
aplicada no bloco BAv de 85 Shore A e o valor de 74 Shore A quando aplicada no bloco BVC;
- ndo existe uma correlacao clara entre o tipo de suporte e a dureza da argamassa, ou seja, suportes mais
OU menos arenosos ou argilosos nao indicam que as argamassas aplicadas obtenham valores de dureza

mais ou menos elevados.

100 mBlocoAv ®mBlocoPD =BlocoVC

90 -
80 -
I
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Dureza superficial nas argamassas
de reparagéo (Shore A)

AAv APD AVC ATP ATP_CA15  ATP_CA15_Fib  ATP_CH15 ATP_CP15 ATP_CN15

Figura 7.15. Valores da dureza superficial nas argamassas de reparag@o com o durémetro Shore A
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Comparando o valor obtido no presente estudo para as argamassas com o ligante cal aérea (70 Shore A para
BAv, 72 Shore A para BPD, 74 Shore A para BVC), com os obtidos em outros estudos para argamassas de cal
aérea e terra, verificaram-se valores muito préximos, nomeadamente:

(i) 70 shore A, valor obtido em argamassas de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:31 (terra:areia) e
com uma percentagem de 25% de cal aérea em relagdo a massa de terra, aplicada sobre um suporte de
taipa (Jamu 2013);

(i) 69 shore A, valor obtido em argamassas de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:9,8 (terra:areia) e
com uma percentagem de 93% de cal aérea em relagdo a massa de terra aplicada sobre um suporte de
tijolo (Dias 2013).

A Figura 7.16 ndo mostra qualquer correlagdo entre os valores obtidos nas argamassas para 0 médulo de
elasticidade dindmico (secgdo 6.5.4.4) e a resisténcia a compresséo ou a tragdo por flexdo (secgdo 6.5.4.5) com

a dureza superficial.
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Figura 7.16. Correlagao entre a dureza superficial nas argamassas de reparagdo: em cima a esquerda,
resisténcia a compressao; em cima a direita, resisténcia a tracao por flexao; em baixo, médulo de
elasticidade dindmico

7.4.2. Velocidade de propagagao de ultrassons

O ensaio para determinar a velocidade de propagag¢do por ultrassons consiste na colocagcdo de dois
transdutores, com funcdes de emissor e recetor, em bom contacto com a superficie do material e posteriormente
determinagdo da velocidade de propagacdo de um impulso ultrassénico entre os dois transdutores

(atravessando o material). Segundo a literatura especializada, através deste ensaio é possivel estimar as
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caracteristicas mecénicas dos materiais, bem como avaliar a sua homogeneidade e a presenga de fissura¢do ou

outros defeitos (ver secgdo 2.5.3.3).

O ensaio para caracterizar a velocidade de propagac&o por ultrassons foi realizado pelo método de transmisséo
direta (transdutores em faces opostas) e indireta (transdutores ha mesma face), de acordo com a ficha de ensaio
LNEC FE Pa 43.1 (2010), cujo procedimento se encontra descrito na secgéo 3.4.7. Pelo método de transmisséo
direta a onda atravessara todo o bloco, inclusive a argamassa, pelo que podera por vezes identificar se a
argamassa estad ou nao destacada do substrato. No método de transmisséo indireta é efetuada uma medi¢éo
superficial, ou seja, a onda sera de superficie atravessando na maior parte dos casos apenas a argamassa (e

nao o suporte), sendo assim possivel obter informagdes quanto a argamassa.

No método de transmissao direta ndo é possivel verificar o modulo de elasticidade dindmico por ultrassons, dado
que a onda atravessa dois materiais distintos (argamassa e bloco). E mencionado na literatura que neste
método, baixas velocidades de propagacao por ultrassons s&o sindnimo de possiveis fissuras, descontinuidades
ou degradacdo do material. Contudo, ndo foi identificada nenhuma relagdo entre as baixas velocidades de
transmissdo e a ocorréncia de fissuras e/ou destacamentos verificados nas argamassas (secgdo 7.3). Alias,
argamassas que nao apresentam qualquer tipo de anomalia a nivel macroscopico (secgéo 7.3) na zona onde foi
efetuada a medigéo, apresentam simultaneamente altas e baixas velocidades de propagacdo das ondas, como o
caso da AAv aplicada no BAv (Tabela D.1 do Anexo D).

Nas Tabelas D.1, D.2 e D.6 do Anexo D apresentam-se as velocidades de propagagao por ultrassons pelo
método de transmissdo direta. Ndo foi possivel medir a velocidade de propagagédo da onda no bloco BAvg
(Tabela D.1 do Anexo D) uma vez que existia falta de aderéncia entre a argamassa e o bloco (conforme se pode
ver na Figura 7.12), ndo sendo possivel fazer qualquer tipo de leitura com o aparelho.

E assim questionavel a utilizagdo da velocidade de propagacdo por ultrassons, pelo método direto, para a
detecdo de destacamentos de argamassas. Provavelmente estes valores irregulares podem dever-se: ao
material heterogéneo, o que influéncia neste tipo de ensaio; ao caminho percorrido pela onda e a existéncia de
microfissuragao, diminuindo a velocidade de transmissdo correspondente (percorrendo caminhos mais longos de
propagacao); e ao facto de em alguns dos blocos, em faces opostas, estarem aplicadas no defeito-padrao

superficial argamassas distintas (Anexo B).

A velocidade de propagacéo (Vys) das ondas pelo método de transmisséo indireta € determinada pelo inverso do
declive da linha de tendéncia que é obtida pelo tragado de um grafico que expressa o tempo de propagacéo das
ondas (em microssegundos) em ordenadas, em fungéo da disténcia entre transdutores (cm) em abcissas. Na
Figura 7.17 sdo apresentados os exemplos das trés leituras efetuadas para a argamassa ATP e ATP_CA15_Fib,

nos trés blocos.
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Figura 7.17. Determinacéo da velocidade de propagacéo por ultrassons, por transmissao indireta pela
correlagdo entre a distancia entre transdutores e o0 tempo de propagagéo da onda: como exemplos &
esquerda, para a argamassa ATP; a direita, para a argamassa ATP_CA15_Fib nos trés blocos

Analisando a Figura 7.18 verifica-se que a velocidade de propagagao das ondas por transmissao indireta é muito
idéntica para uma mesma familia de argamassa mas aplicadas em blocos distintos, a excec¢do das argamassas
ATP, ATP_CA15_Fib e ATP_CH15 quando aplicadas exclusivamente no bloco BAv - bloco de taipa mais
arenoso. E questionavel o porqué de trés argamassas apresentarem valores tdo distintos (velocidades muito
superiores as restantes) e somente quando aplicadas nos blocos BAv.

Admite-se que quando se registam velocidades altas (para uma mesma distancia, correspondem a um menor
tempo decorrido entre transdutores) o percurso das ondas ocorre apenas na argamassa; pelo contrario
velocidades mais baixas correspondem a um percurso que podera néo atingir s6 a argamassa como também o
suporte. Contudo, analisando a Figura 7.19. admite-se a possibilidade de existir um erro de leitura nestas trés

argamassas referidas (ATP, ATP_CA15_Fib e ATP_CH15), como se explica de seguida.

EBlocoAv ®BlocoPD  @Bloco VC
3065 3069

1456

1201

113

transmissao indireta

611 588 564

443 576 507 505 =

Velocidade de propagagéo por
ultrassons (V) (m/s) pelo método de

AAv APD AVC ATP ATP_CA15  ATP_CA15_Fib  ATP_CH15 ATP_CP15 ATP_CN15

Figura 7.18. Velocidade de propagac&o por ultrassons, por transmisséo indireta

Através do resultado obtido da velocidade de propagacéo das ondas pelo método indireto pode determinar-se o

médulo de elasticidade dindmico por ultrassons (Equs), cujos resultados sdo apresentados na Figura 7.19 (ver

seccdo 3.4.7). Nesta figura sdo também apresentados os valores obtidos para o modulo de elasticidade

dindmico na direg&o longitudinal (Eq), calculado de acordo com o procedimento descrito em 3.4.4 e do qual os

resultados também s&o apresentados na Figura 6.30.

Ao analisar a Figura 7.19, pode-se verificar que:

(i) para a mesma argamassa mas aplicada em blocos distintos verifica-se uma proximidade nos valores do

modulo de elasticidade pelo método de transmiss@o indireta, a exce¢do das argamassas ATP,
ATP_CA15_Fib e ATP_CH15 quando aplicadas exclusivamente no bloco BAv;
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(i) comparando os valores do mddulo de elasticidade nas argamassas pelos dois métodos - transmisséo

indireta pela medigdo da velocidade de propagacdo por ultrassons e pela medicdo da frequéncia de
ressonancia fundamental, constata-se que:

- 0s valores sao préximos para as argamassas AAv, APD e AVC;

- 0s valores sdo muito idénticos nas restantes argamassas a exce¢do das argamassas ATP,
ATP_CA15_Fib e ATP_CH15 quando aplicadas nos BAv; admite-se assim a existéncia de um erro de
leitura nestas trés argamassas;

- é possivel verificar a correlagdo entre estes dois métodos, verificando-se que apresentam valores

fiaveis;

(iii) ndo existe nenhuma correlagé@o entre os valores obtidos e o destacamento visivel das argamassas; como

Médulo de elasticidade (E,,) (MPa) pelo

se pode verificar na argamassa ATP_CN15 que se encontra destacada do suporte BAv (secgéo 7.3, Figura
7.12) foi possivel determinar o mddulo de elasticidade pelo método indireto, obtendo valor idéntico ao ja
determinado pelo método de elasticidade dindmico pela medicdo da frequéncia de ressonéncia
fundamental, sendo possivel concluir que a onda atravessou apenas a argamassa e ndo o suporte; assim
este método néo é afetado por destacamentos na interface entre a camada de argamassa e a taipa;
afirmacdo também verificada por Santos et al. (2003) para argamassas de cal e cimento; ndo obstante este

método é afetado por fissuragdo interna que possa eventualmente existir e nao ser visivel a nivel

macroscopico.
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Figura 7.19. Mddulo de elasticidade nas argamassas: pelo método dos ultrassons por transmissao indireta
quando aplicadas nos blocos (Eaus) € pela medicéo da frequéncia de ressonancia fundamental (EaL)

Comparando os valores obtidos no presente estudo para a velocidade de propagagdo por ultrassons pelo

método de transmisséo indireta para as argamassas estabilizadas com cal aérea (611 m/s para BAv, 588 m/s

para BPD, e 564 m/s para BVC), com argamassas de cal aérea e terra, verificaram-se valores um pouco mais

altos, devendo-se possivelmente a uma menor compacidade, sendo nomeadamente:

(i)

775+98 m/s, valor obtido em argamassas de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:31 (terra:areia) e
com uma percentagem de 25% de cal aérea em relagdo a massa de terra, aplicada sobre um suporte de
taipa (Jamu 2013);
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(i) 989+178 m/s, valor obtido em argamassas de cal aérea e terra, com um trago massico de 1:9,8 (terra:areia)
e com uma percentagem de 93% de cal aérea em relagdo a massa de terra aplicada sobre um suporte de
tijolo (Dias 2013).

Analisando a correlagéo entre a resisténcia a compressao e a tracdo por flexdo com o mddulo de elasticidade
por ultrassons nas Figuras 7.20, 7.21 e 7.22, verifica-se que para as argamassas aplicadas:

(i) em BAv ndo existe qualquer correlagdo (R2=0,04 e Rz=0,00), facto este que se deve as argamassas ATP,
ATP_CA15_Fib e ATP_CH15 que obtiveram valores anémalos no mddulo de elasticidade por ultrassons,
neste grupo de blocos;

(ii) em BPD existe uma boa correlagéo (R2=0,94 e R2=0,82);

(iii) em BVC a correlagéo € de quase 60% (R?=0,59 e R2=0,58).

Fazendo uma avaliagao global da correlagéo obtém-se resultados muito aceitaveis, nao sendo consistente com
algumas duvidas inicialmente colocadas sobre a eficacia do ensaio (ver secgdo 2.5.3.3). De facto os valores
obtidos para 0 médulo de elasticidade pela velocidade de propagagéo por ultrassons podem de facto traduzir o
comportamento da argamassa. Contudo, os valores encontrados para o coeficiente de determinagdo nos BAv
podem indicar um erro nos ensaios realizados, dado que existem valores que se apresentam muito distintos dos
restantes (Figura 7.18). Assim, é necessario ter algumas reservas neste ensaio, ou seja, &€ aconselhavel a
determinagao do mddulo de elasticidade dindmico pela medic¢do da frequéncia de ressonancia fundamental, para
que os valores sejam comparaveis.

Bloco BAv
Método de transmissao indireta

+Rc @ Rf

y = 334,37x + 5546,6 _
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Figura 7.20. Correlagao entre a resisténcia a compressao e a tragao por flexdo com o médulo de
elasticidade dinamico, pelo método de transmissao indireto nas argamassas aplicadas no bloco BPD
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Figura 7.21. Correlagao entre a resisténcia a compressao e a tragéo por flexdo com o médulo de
elasticidade dindmico, pelo método de transmisséo indireto nas argamassas aplicadas no bloco BPD
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Figura 7.22. Correlag&o entre a resisténcia & compress&o e a tracéo por flexdo com o médulo de
elasticidade dinémico, pelo método de transmiss&o indireto nas argamassas aplicadas no bloco BVC

E questionavel a utilizagdo da velocidade de propagagao por ultrassons, pelo método indireto ou direto, para a
detegdo de eventuais destacamentos para este tipo de argamassas. Contudo, verificou-se uma excelente
correlagdo entre os dois métodos para determinacdo do médulo de elasticidade: método indireto por ultrassons e
método dindmico pela medicdo da frequéncia de ressondncia fundamental. Provavelmente a falta de
concordancia entre alguns valores podera dever-se ao facto de no método indireto por ultrassons ser um ensaio
relativo ao conjunto argamassa/suporte e no caso do método dindmico pela medigdo da frequéncia de

ressonancia fundamental o ensaio ser apenas relativo aos provetes de argamassa.

7.5. ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL ACELERADO POR CICLOS DE MOLHAGEM/SECAGEM

Apbs a avaliagdo do comportamento das argamassas depois de aplicadas no suporte e face aos resultados
obtidos considerou-se pertinente a avaliagdo das argamassas quando sujeitas a ensaios de envelhecimento
artificial acelerado. Segundo varios autores (Guettala et al. 2006, Atzeni et al. 2007, Hall e Allinson 2009b), é
importante ndo s6 compreender os materiais € as técnicas de construgao nestas construgdes, como também o
comportamento destas quando expostas a agentes naturais.

Vérios estudos de investigagao incluem ensaios de envelhecimento acelerado sobre argamassas cimenticias ou
de cal em provetes de reduzida dimenséo, por exemplo 40 mm x40 mm x 160 mm (Lanas et al. 2006, Faria et al.
2008, Arizzi et al. 2012). Ja sobre argamassas de terra poucos sdo os estudos deste tipo. Porém, quaisquer
deles s6 avaliam a argamassa e ndo a compatibilidade entre a argamassa e o suporte (Zinn 2005, Toumbakari et
al. 2010).

No que diz respeito a ensaios de envelhecimento e em constru¢des com terra sdo mais frequentes estudos de
envelhecimento natural efou artificial da propria construcdo de terra (Guettala et al. 2006, Hall e Djerbib 2006,
Hall 2007, Bui et al. 2009, Faria et al. 2011).

Nao existindo estudos na area sobre a avaliagdo das argamassas de reparagdo com base em terra apos
aplicadas no suporte e sujeitas a ensaios de envelhecimento artificial acelerado, considera-se pertinente esta
investigagdo, de maneira a analisar a compatibilidade entre a argamassa e o suporte apds a acdo de

envelhecimento. Como referido no Capitulo 3 e como se trata de um procedimento de ensaio dindmico (no
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sentido que foi evoluindo ao longo da sua implementagdo) optou-se por se apresentar a metodologia deste

ensaio apenas neste capitulo.

As argamassas de reparacéo séo normalmente revestidas por um acabamento final - reboco, sistema de pintura
- estando protegidas da acéo direta de agentes climatéricos, como o vento, a chuva ou a radiagao solar. Quando
estdo protegidas, as acdes potencialmente mais gravosas a que estas argamassas podem estar sujeitas s&o
devidas a ag@o de agua no estado liquido ou por efeito de fatores ambientais, nomeadamente a humidade
relativa e a temperatura. Dada a dimens&o dos blocos e 0 seu peso proprio, coloca-los numa camara climatica, a
fim de reproduzir o efeito da temperatura e humidade relativa, ou de uma forma geral, mové-los, néo era
praticavel. Assim, sendo a ac¢do da agua no estado liquido considerada como uma das principais causas de
degradag&o nas construgdes de taipa (seccédo 4.3.8), optou-se por realizar ensaios de envelhecimento acelerado face

a esta agéo.

Definiu-se um ensaio de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de secagem/molhagem, que foi realizado
aproximadamente ao fim de 120 dias apds a aplicacdo das argamassas nos respetivos blocos. Por forma a
obrigar a que a secagem se fizesse maioritariamente através das argamassas (aplicadas nas faces laterais dos
blocos), a face superior dos blocos foi impermeabilizada (Figura 7.23). Para o efeito utilizou-se uma mistura com
propor¢do em massa de 50% de cera de abelha e 50% de pez de louro (idéntica & utilizada para impermeabilizar
os provetes cubicos nos ensaios de capilaridade e secagem). As faces laterais ndo estdo totalmente cobertas
por argamassa, mas a area de taipa aparente € bastante reduzida quando comparada com a area total da

argamassa.

Figura 7.23. Impermeabilizac&o da zona superior dos blocos

7.5.1. Fase de embebigao

Os blocos foram submetidos a absorc¢ao parcial, com uma altura de lamina liquida em contacto com os blocos de
cerca de 1 a2 cm. Com este objetivo foram construidas na nave do Sector de Materiais Ceramicos do LNEC trés
zonas independentes, para as trés familias de blocos - BAv, BPD e BVC, onde se criaram reservatérios de agua

utilizando membranas betuminosas (Figura 7.24).
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Figura 7.24. Método de absorcao de agua por ascenséo capilar: a esquerda, construgdo dos reservatérios com as
membranas betuminosas; ao centro, blocos em absor¢&o nos reservatorios; a direita, altura da Iamina de agua

A absorgdo da agua no bloco apenas é realizada pela lateral deste e nédo pela sua base, uma vez que estes
foram construidos sobre placas de contraplacado, para permitir o respetivo transporte sem que houvesse
deterioracdo. Esta absorgdo de agua por ascenséo capilar revelou-se, contudo, muito lenta e, apds 24 h em
imersao parcial, a zona junto a base dos blocos apresentava-se j& muito erodida em alguns casos (Figura 7.25, &
esquerda). Tentou-se entdo criar um ambiente com elevada humidade relativa a fim de limitar a evaporagéo da
agua, criando condigdes para uma ascensao capilar mais rapida. Assim, todos os blocos foram cobertos com um
plastico (Figura 7.25, a direita), permanecendo em imerséo parcial até as 120 h (5 dias). Finalizadas as 120 h e
devido a agressividade do ensaio artificial acelerado - elevada degradacéo na base dos blocos - optou-se por
alterar a metodologia de embebicdo. Tal como por vezes é referido na literatura, os ensaios de envelhecimento
criados em laboratério sdo por vezes bastante mais severos quando comparados com ensaios de

envelhecimento em condigdes climaticas naturais (Heathcote 1995, Guettala et al. 2006).

Figura 7.25. A esquerda, degradacéo na base do bloco, devido & agressividade do método de absorgéo de
4gua por ascensao capilar, e a direita, blocos cobertos com um plastico para criar um ambiente de elevada
humidade relativa

Abandonou-se assim 0 método de absorgéo de agua por ascenséo capilar a partir da base, adotando-se outro

método que consiste na absorgéo de agua a partir do topo dos blocos. Esta metodologia de ensaio tem suporte
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na realidade, na medida em que podera simular infiltragdes de agua da chuva pelo topo de uma parede ou

devido a rotura de uma canalizago, efeitos também muito relevantes na pratica.

A metodologia consistiu em colocar, no centro da face superior dos blocos, um cilindro de vidro aberto nos dois
topos, com didmetro de 7,3 cm e 5 cm de altura (Figura 7.26). Foi retirada a impermeabilizagdo que existia no
topo do bloco nessa zona, para que o cilindro ficasse em contacto com a taipa. A interface cilindro/bloco foi
impermeabilizada com a mesma mistura de 50% de cera de abelha e 50% de pez de louro.

Figura 7.26. Colocagao de um cilindro de vidro no topo do bloco, para a realizagdo do método de absorgao
de 4gua a partir do topo dos blocos

7511 Metodologia de ensaio

A fase de embebic&o iniciou-se aproximadamente aos 120 dias ap6s a aplicagéo das argamassas. Esta fase foi
iniciada pelo ensaio de absor¢do de dgua por ascensao capilar, que decorreu durante 5 dias, seguido de um
periodo de secagem com uma duragao de 15 dias e, de imediato, iniciou-se 0 ensaio de absorgéo de agua a
partir do topo. Na Figura 7.27 € possivel observar a calendarizagdo do ensaio de absorgdo de agua por
ascensao capilar e parte do ensaio de absorgdo de agua a partir do topo, nos blocos BAv, observando o 1° ciclo
completo. A calendarizagdo de todo o ensaio de envelhecimento artificial acelerado nos blocos BAv encontra-se
no Anexo E, que corresponde a um total de 8 ciclos, molhagem/secagem, durante um periodo de mais de 6
meses. Este ensaio de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de molhagem/secagem teve inicio no dia 11
de julho de 2012 e os respetivos valores de temperatura e humidade relativa ocorridos, podem ser observados
na Figura C.4 do Anexo C.

As variagdes de temperatura e humidade relativa ocorridas na nave de ensaios, durante toda a realizagéo das
aplicagdes e ensaios do sistema bloco-argamassa de reparagao, com inicio no dia 12 margo de 2012, podem ser

observadas no Anexo C.
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Ensaio de absorgao de agua por ascenséo capilar (AAC) Ensaio de absorgéo de agua a partir do topo (APT)
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Figura 7.27. Calendarizagdo do ensaio de envelhecimento artificial acelerado

O ensaio de absor¢do de agua a partir do topo decorreu durante um periodo de aproximadamente 6 meses,
perfazendo um total de 7 ciclos. Cada ciclo compreendeu:

(i) um periodo em molhagem - a agua foi colocada no cilindro de vidro a fim de penetrar, com a ajuda da agéo
da gravidade, no bloco; este periodo dependeu do tipo de taipa, tendo cada um dos blocos absorvido
diferentes quantidades de agua; este periodo finalizava quando a &gua aparecia na base do bloco,
conforme se visualiza na Figura 7.28;

(i) 15 dias em secagem - duragdo inicialmente escolhida para o ensaio de absor¢do de agua por ascensao
capilar por aparentar que a argamassa ja se encontrava seca e mantida para o ensaio de absorgao de

agua a partir do topo.

Figura 7.28. Finalizag&o do ciclo de molhagem ap6s o aparecimento de agua pela base pelo método de
absorgéo de agua a partir do topo

Sera de realgar que a dimens&o dos poros e a gravidade originara consequéncias distintas nos dois métodos de
ensaio utilizados. No ensaio de absor¢ao de dgua por ascensdo capilar quanto mais finos forem os poros maior
sera a ascensao capilar e o ensaio de absor¢do de agua a partir do topo, devido a gravidade a presséo da agua
sera superior quando comparando com o 1° método e podera ainda referir-se que contrariamente ao ensaio por

ascensdo capilar uma microestrutura com poros maiores tera uma maior absorgao.
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7.5.2. Resultados do ensaio de envelhecimento artificial acelerado

As principais anomalias verificadas nas argamassas apds envelhecimento artificial acelerado por ciclos de
molhagem/secagem foram: fissuragéo, destacamento da argamassa, aparecimento de bolores e eflorescéncias,
tal como a seguir se descreve. Também se constataram diferengas ao nivel da cinética de absor¢ao capilar, com
consequéncias na qualidade total de dgua absorvida por cada tipo de taipa.

De facto, nos suportes com maior percentagem de argila (BPD e BVC) n&o foi possivel a saturagéo de todo o
bloco, por nenhum dos métodos (absor¢ao de agua por ascenséo capilar e absor¢do de agua a partir do topo). A
certa altura atingiu-se uma condi¢&o de equilibrio hidrostatico, ou seja a quantidade de &gua que entrava por
absorcao igualava a quantidade de &gua que saia por evaporagéo. Esta situagdo ndo aconteceu nos blocos BAv,

cujo material é mais arenoso.

Absorcao capilar
Na fase de absorgao por ascensdo capilar a partir da base dos blocos verificou-se que a velocidade com que a
franja capilar progrediu através dos blocos:
(i) foi mais rapida nas argamassas estabilizadas do que na taipa circundante (Figura 7.29);
(ii) foi mais lenta para as argamassas nao-estabilizadas, quando comparada com as argamassas estabilizadas
(Figura 7.30).

Esta constatacdo apresenta resultados consistentes com os ensaios de absor¢do capilar efetuados nas
argamassas, onde se verifica que o ponto de inflexdo entre os dois segmentos - momento que traduz a franja
capilar a atingir a superficie do provete (secgdo 2.5.3.1) - na curva da absorgéo (ver Figuras 6.23 e 6.24),
acontece primeiro para as argamassas estabilizadas; com efeito a utilizagdo de estabilizantes aumentou
significativamente o coeficiente de capilaridade e a quantidade total de agua absorvida (Figuras 6.25 e 6.26). As
argamassas de terra estabilizadas apresentam maior porosidade capilar, como explicado na sec¢édo 6.5.4.2.
Resultados idénticos foram obtidos em estudos anteriores com o ligante cimento Portland (Hall e Allinson
2009b).

Figura 7.29. Método de absorgao de agua por ascensao capilar, ao fim de 12 h em absorgao capilar; a
esquerda, BAv com argamassa ATP_CN; ao centro, BPD com a argamassa ATP_CP; a direita, BVC com a
argamassa ATP_CH
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Observaram-se ainda diferengas entre as argamassas nao-estabilizadas AAv, APD e AVC, conforme se visualiza
na Figura 7.30:
(i) oconjunto BAv-AAv apresentam uma ascensao capilar muito mais rapida;
(if) o conjunto constituido pelo BPD-APD e pelo BVC-AVC apresentam uma ascensdo capilar muito mais
lenta;
(iii) a diferenga observada nos pontos anteriores deve-se a presenca de argilas mais expansivas (Tabela 4.1) e
maior quantidade de argila (secgdo 5.2.1) nas terras de PD e VC, empregues para a realizagdo dos blocos

BPD e BVC e das argamassas respetivas, APD e AVC.

Os resultados obtidos s&o corroborados, por exemplo, pelo trabalho experimental de Forster et al. (2008) que

refere que solos ricos em argila normalmente apresentam caracteristicas de drenagem muito fracas, ao contrario

de solos mais arenosos.

Figura 7.30. Método de absorg&o de agua por ascenséo capilar, ao fim de 12h em absorgao capilar: a
esquerda, BAv com argamassa AAv; ao centro, BPD com a argamassa APD; a direita, BVC com a
argamassa AVC

Fissuracao

Uma argamassa no estado fresco tendera a retrair a medida que se da a evaporacdo da agua que nela esta
contida. A retracdo é limitada pela aderéncia da argamassa ao substrato, 0 que conduz ao desenvolvimento de
tensdes de tragdo, que conduzirdo a fissuragdo. Esta retragdo ira também dar origem a tensdes de corte no
plano de contacto entre a argamassa e o suporte, que podem conduzir ao descolamento. Se a argamassa for
demasiado rigida e ndo conseguir suportar 0 movimento de um suporte mais flexivel, estes materiais -
argamassa e suporte - tornam-se incompativeis. A fissuragdo também aumenta o risco de destacamento da
argamassa devido & ulterior penetracdo de agua.

Apds o ensaio de envelhecimento acelerado pelo método de absorgao de agua por ascenséo capilar verificou-se
que existe uma clara diferenca para a mesma argamassa quando aplicada no bloco BAv (blocos menos
argilosos) ou quando aplicada nos blocos BPD e BVC (blocos mais argilosos).

Nas argamassas aplicadas nos blocos BAv néo se verificou alteragao da fissuragéo ja existente (antes do ensaio

de envelhecimento). Contudo, nas mesmas argamassas mas aplicadas nos blocos BPD e BVC verificou-se um
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aumento na largura da fissuragéo existente; esta ocorréncia verificou-se em todas as argamassas mas foi mais

acentuada nas argamassas estabilizadas (Figuras 7.31. 7.32 e 7.33).

Figura 7.31. Bloco BPD ao fim de 120h em absorg&o capilar com a reparagéo da argamassa ATP_CA15_fib:
a esquerda e ao centro, o pormenor de fissuras horizontais na zona da taipa e na zona da argamassa
superficial e fissuras na delimitagao entre a argamassa e o bloco; a direita, fissuras horizontais na taipa e na
argamassa, com possivel destacamento na zona inferior

Figura 7.32. Bloco BVC com a argamassa ATP_CH15 ap6s terminado o método de absorg&o de agua por
ascensao capilar; fissuras nas argamassas € na taipa

As fissuras surgiram também no suporte, na interface entre as camadas de compactagéo; estas fissuras levaram

também a fissuragdo da argamassa, conforme se pode visualizar na Figura 7.33, ao centro e a direita.
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Figura 7.33. Bloco BPD apds terminada a fase de absorg&o de agua por ascenséo capilar: a esquerda,
destacamento da argamassa APD; ao centro, fissuras horizontais na taipa na interface entre as camadas de
compactagdo que se propagam pela interface com a argamassa de reparacdo ATP; a direita, fissuras
horizontais na interface entre as camadas de compactagao da taipa que se propagam pela zona da
reparagéo da anomalia superficial com a argamassa APD

Destacamento da argamassa

No decorrer da fase de absor¢do de agua por ascensao capilar, verificou-se a queda por falta de aderéncia de
duas das trés argamassas ATP_CN15 aplicadas no bloco BAv, conforme se visualiza na Figura 7.34. Mas é de
realcar que estas argamassas j& se encontravam com falta de aderéncia mesmo antes de se iniciar o ensaio de

envelhecimento acelerado.

Figura 7.34. Bloco BAv com a aplicagao da argamassa ATP_CN15: a esquerda, 12 h apés o inicio da fase
de absorgao por ascenséo capilar; a direita, 24 h apds o inicio desta fase

Nos blocos BPD e BVC ocorreram destacamentos nas argamassas estabilizadas apés a fase de absorcédo de
agua por ascensdo capilar. A forte fissuragdo destas argamassas (aplicadas nos blocos mais argilosos)
deveram-se ao facto de estas ndo acompanharem a variagdo dimensional dos blocos, provocando tensées de
tracdo, levando & fissuragdo e, consequentemente, originando tensdes de corte no plano de contacto entre a

argamassa e o bloco, provocando o destacamento das argamassas (Figuras 7.35 e 7.36).
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Figura 7.35. Bloco BPD com a aplicagdo da argamassa ATP_CN15 apds terminada a fase de absorgéo de
agua por ascensao capilar, verificando-se fissuragéo acentuada e destacamento da argamassa

Figura 7.36. Bloco BVC com a reparagéo da argamassa ATP_CA15_Fib apés terminada a fase de absorgao
de agua por ascensao capilar, verificando-se destacamento da argamassa na zona inferior

Aparecimento de bolores e eflorescéncias

Foi nos blocos BAv e nas argamassas neles aplicadas que os fungos e bolores se manifestaram em grande
quantidade (Figuras 7.37, 7.38 e 7.39). Esta ocorréncia deve-se provavelmente ao facto de terem sido realizados
de 8 ciclos de molhagem/secagem nesta familia de blocos, com uma duragido de mais de 6 meses, enquanto
nos outros dois tipos de blocos (BPD e BVC) nunca foi possivel completar um ciclo de molhagem/secagem, quer
para o ensaio de absorgao de agua por ascensdo capilar, quer para o ensaio de absorg¢do de agua a partir do
topo. Neste Ultimo ensaio e durante quase 6 meses, apenas a zona superior dos blocos se mantive himida;
como ja referido este facto deveu-se possivelmente & baixa absorcio destas duas taipas, ndo sendo sequer
atingida a saturagao total dos blocos.

De uma forma geral, a presenga de fungos foi detetada em todas as argamassas (com e sem fibras) nos blocos
BAv. Porém, foi nas argamassas estabilizadas com cal aérea e com a adi¢&o de fibras - Unicas argamassas com

a adi¢ao de fibras - que os bolores/fungos foram mais evidentes.

Na secgéo 6.5.3 verificou-se que as fibras potenciaram o desenvolvimento de bolores/fungos, em todos os tipos
de argamassa a exce¢do das argamassas estabilizadas com cal aérea. Foi por este motivo que, com fibras,
apenas a argamassa estabilizada com cal foi a escolhida para aplicagdo nos blocos. Todavia, constata-se assim

que, mesmo em argamassas que incluem um ligante alcalino com propriedades fungicidas, como é o caso da cal
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aérea, as fibras naturais potenciam o desenvolvimento de bolores/fungos. Isto significa que sé&o
desaconselhadas quando houver condi¢des propicias a proliferagdo de bolores, como o caso de locais com
pouca ventilagcdo ou humidade elevada - condigbes a que foram submetidos os conjuntos blocos-argamassas de
reparagao.

Foi ainda verificado que os préprios blocos apresentavam também, embora em menor quantidade do que a
argamassa, a presenca de fungos/bolores. Provavelmente os esporos presentes na atmosfera efou
possivelmente oriundos das argamassas ja contaminadas s&o os responsaveis pelo aparecimento de fungos no

suporte. O suporte, ao receber os nutrientes € uma vez humido, passou a apresentar condi¢des para os fungos

proliferarem.

Figura 7.37. Bloco BAv com a aplicagdo da argamassa ATP_CA15_Fib pelo método de absorcéo de agua a
partir do topo: a esquerda, antes de iniciar o 1° ciclo com algum aparecimento de sais; ao centro, apds a
finalizag&o do 8° ciclo com extensa visualizagao de bolores e fungos; a direita, pormenor da superficie do bloco

Réhlen (2012) realizou varios ensaios experimentais em argamassas de terra com e sem fibras naturais e fez
variar as condicdes de cura, alterando a temperatura e humidade relativa. Verificou que nas suas argamassas de
terra (sem a adi¢do de fibras) os fungos também ocorriam quando o ambiente tinha uma humidade relativa

elevada.

Os fatores principais para o crescimento de fungos/bolores s&o: a humidade, o calor e o teor de nutrientes
presentes no substrato (ver sec¢éo 6.5.3). Estes fatores podem interferir uns com os outros; contudo, um fator
podera parcialmente ou completamente anular um outro, ou seja, um material com um elevado teor nutricional
(elevada percentagem de fibras) dificilmente é propicio ao aparecimento de fungos se estiver completamente
seco (e condicionado em ambiente seco).

Assim, por forma a evitar a proliferacdo de fungos/bolores é necessario garantir uma secagem adequada da
argamassa no seu estado fresco - promovendo a ventilagao e garantindo niveis de humidade relativa baixos - e
no estado endurecido devem ser criadas adequadas condi¢bes de ventilagdo, de modo a n&o ocorrerem
condi¢des prolongadas de elevada humidade relativa.

Apbs 60 dias do término dos ensaios de envelhecimento verificou-se que, de uma maneira geral, j& ndo era
visivel a presenca de bolores, a excec¢do das argamassas cuja composi¢ao inclui fibras, conforme se visualiza na
Figura 7.38. Note-se que nos BPD e BVC o bolor apenas se concentra na parte superior do bloco, uma vez que

foi apenas esta zona que se manteve humida (quase 6 meses) durante a fase de absorcao de &gua a partir do
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topo. Durante a fase de absor¢ao por ascensao capilar a partir da base ndo se verificou este tipo de ocorréncia,

uma vez que o ensaio apenas decorreu durante 5 dias.

-.’

Figura 7.38. Fungos/bolores na argamassa ATP_CA_Fib, 60 dias apds ter terminada a fase de absorgéo de
agua a partir do topo: a esquerda, BAv; ao centro, BPD; a direita, BVC

Apbs o término da fase de absorgdo de agua a partir do topo e em especial nos blocos BAv verificou-se a
ocorréncia de eflorescéncias, conforme se visualiza na Figura 7.39, facto este que se deveu provavelmente ao
maior nimero de ciclos de envelhecimento de molhagem/secagem realizados nestes blocos. Contudo, também
se verificaram eflorescéncias nos blocos BPD e BVC, conforme se visualiza na Figura 7.40 e Figura 7.41,

respetivamente.

Figura 7.39. Bloco BAv com a aplicagio da argamassa ATP_CP15 pelo método de absor¢do de agua a
partir do topo: a esquerda, antes de iniciar o 1° ciclo com algum aparecimento de eflorescéncias; a direita,
apos a finalizagéo do 8° ciclo, com extensa visualizagao de eflorescéncias

Os sais soltveis ndo sdo convenientes nas construgdes (de terra ou outras). Os efeitos destruidores destes sais
estdo relacionados com os ciclos de secagem/molhagem. O seu movimento é devido ao fluxo de humidade no
interior da parede, que tende a transporta-los no seu estado dissolvido em dire¢ao a superficie - dependendo da
capacidade de secagem - onde se acumulam (Faria 2005). Os sais cristalizam e dissolvem-se ciclicamente nos
poros, criando tensdes que acabam por destruir a zona onde estdo concentrados, pelas for¢as expansivas

provenientes do crescimento dos cristais (Charola 2000). O processo ciclico de cristalizagéo e dissolugdo pode
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causar uma fragmentacdo extensa na zona contaminada, provocando a erosdo da superficie ou
dessolidariza¢do da argamassa caso a cristalizagdo ocorra no interior.

N&o existindo contaminag&o externa (por sais) neste ensaio de envelhecimento, conclui-se que as eflorescéncias
tém origem nos préprios materiais utilizados. Uma vez que se verificaram eflorescéncias em todos os blocos,
esta causa néo podera ser atribuida aos ligantes como as cais ou 0s cimentos, mas sim a propria terra ou areia

utilizada, que possivelmente poderia estar contaminada.

Figura 7.40. Bloco BPD com a aplicagdo da argamassa ATP, fase de absorcdo de agua a partir do topo: a
esquerda, antes de iniciar 0 1° ciclo, ja com algum aparecimento de eflorescéncias; a direita, 60 dias apds
ter terminada a fase, com maior incidéncia de eflorescéncias em especial na taipa

Figura 7.41. Bloco BVC com a aplicagdo da argamassa ATP_CH15, fase de absor¢&o de agua a partir do
topo: a esquerda, antes de iniciar o 1° ciclo com fraco aparecimento de eflorescéncias; a direita, 60 dias
apds terminada a fase, com maior incidéncia de eflorescéncias em especial na taipa e na zona superior

Avaliagao do ensaio
No decurso do ensaio de envelhecimento acelerado foram sendo tomadas opgdes relativamente @ metodologia
de ensaio. Esta circunstancia deveu-se ao facto de ter sido necessario estabelecer um novo procedimento,

devido a inexisténcia de dados bibliograficos sobre ensaios de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de
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molhagem/secagem para o tipo de materiais em estudo. Apos realizada a fase de absor¢do de agua por
ascensao capilar, que simula a ascensao a partir do terreno neste tipo de edificios, verificou-se que este método
se apresentava excessivamente agressivo para a base do bloco. Por forma a minimizar a agressividade do
ensaio, que conduzia a uma degradagdo acentuada na base dos blocos, considera-se que o contraplacado
maritimo no qual assenta o bloco de taipa deveria estar perfurado de maneira a que a agua pudesse penetrar
pela base do bloco através de uma maior area, permitindo reduzir o tempo de embebicao. Esta opgao tornou-se
impraticavel de executar quando foi detetada a sua necessidade, dada a dimensédo dos blocos e 0 seu peso
préprio, sendo também inviavel retirar a base de contraplacado maritimo para a perfurar. No futuro, pode
explorar-se também esta alternativa, realizando a perfuragdo antes de serem manufaturados os blocos. O
contraplacado maritimo perfurado deveria ser assente numa estrutura mével e que facilitasse o transporte (por

exemplo metalica), também esta perfurada para que a agua podesse circular livremente.

Também é recomendavel explorar melhoramentos ao método de absor¢do de agua a partir do topo, aumentando

a area de infiltrag&o da agua, por forma a acelerar a humidificagao do suporte.

Os dois métodos de embebicao utilizados, absorgdo de agua por ascensio capilar € absor¢do de agua a partir
do topo, tém suporte na realidade, na medida em que poderédo simular respetivamente a ascenséo capilar a
partir do terreno e a infiltragdo por exemplo de agua da chuva pelo topo de uma parede, a partir de deficiéncia na

cobertura.

7.6. SUMULA

Este capitulo teve como principal objetivo a avaliagdo das argamassas de reparagdo apos aplicadas nos
defeitos-padrao, superficiais e profundos.

O principal objetivo numa argamassa de reparagdo € que esta seja compativel com o suporte, garantindo a
integridade a longo prazo da ligacdo ao substrato, e ndo contribuindo para a degradagdo deste. Contudo, é
também importante que a argamassa seja duravel e tenha um bom desempenho. Ap6s aplicadas as diferentes
argamassas de reparagéo nos suportes de taipa ndo estabilizada, verificou-se que:

(i) a utilizagdo de material idéntico ao do suporte na composicdo das argamassas de reparacdo € muito
vantajosa; as argamassas de terra idéntica a do suporte apresentaram de forma geral pouca fissuragao,
sem destacamentos do substrato; este facto podera dever-se as suas caracteristicas fisicas serem mais
préximas das do substrato;

(ii) o sucesso de uma aplicagéo de argamassa de reparacéo é fortemente influenciado pelo suporte onde esta
é aplicada; a utilizagao de ligantes minerais como estabilizantes nas argamassas de reparag¢do, mesmo em
pequena quantidade, ndo se revelou benéfica, uma vez que sistematicamente levaram a um pior
comportamento em termos de fissuragdo ou mesmo do destacamento das argamassas,
independentemente do tipo de ligante utilizado; assim na pratica, para paredes de taipa ndo estabilizada
sera mais apropriada a utilizagdo de argamassas de terra néo estabilizada quimicamente, de preferéncia

com base em terra semelhante a do substrato;
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(iii) a incorporagéo das fibras de cdnhamo nas argamassas diminuiu substancialmente o tamanho elou a
intensidade da fissuragdo; contudo, esta solugdo acabou por potenciar o desenvolvimento de
bolores/fungos; assim, ndo se considera recomendavel a utilizacdo das fibras de cdnhamo, em particular
caso 0 ambiente onde a argamassa esteja aplicada apresente uma humidade relativa elevada e ndo exista
uma adequada ventilagdo - principalmente na fase de secagem da humidade de construgdo (Henriques 1994);

(iv) 0 ensaio de Alcock néo consegue prever corretamente a retragdo de uma argamassa quando aplicada num
suporte; os resultados observados pelo ensaio ndo traduzem a retragdo observada visualmente apds
aplicagdo das argamassas no suporte; de facto o ensaio apenas tem em linha de conta a avaliagdo da
retracdo da prépria argamassa, tendo-se verificado que a mesma argamassa apresenta um comportamento
distinto quando aplicada em diferentes tipos de suporte;

(v) a incorporagéo de cascalho no defeito-padréo profundo néo se verificou vantajosa para a diminui¢éo do
aparecimento de anomalias; contudo, diminui a espessura de argamassa que é necessario utilizar e torna o
processo mais célere dado que sdo necesséarias menos camadas de argamassa, facilitando a aplicagéo;

(vi) taipas com maiores percentagens de argila apresentam maior tendéncia para a fissuragdo de argamassas
estabilizadas com baixas percentagem de ligantes; as particulas de argila apresentam maior absor¢édo de
agua do que as particulas de areia; a agua presente na argamassa fresca é assim mais facilmente
absorvida pela argila presente no suporte, 0 que acelera o processo de secagem da argamassa e contribui
para o aumento da fissuracdo desta;

(viiy  taipas com menores percentagens de argila apresentam, de uma forma geral, maior tendéncia para o
destacamento de argamassas estabilizadas; este facto provavelmente deve-se a menor aderéncia

proporcionada por este tipo de taipa, que é mais arenosa.

As argamassas de reparacdo aplicadas nos blocos de taipa foram caracterizadas aos 90 dias de idade pelos
ensaios de determinag&o da dureza superficial e velocidade de propagacao de ultrassons. Pode-se concluir que:
(i) na determinagéo da dureza superficial:

- a dureza ¢ influenciada pela rugosidade e/ou acabamento da superficie do material; verificando-se que
este tipo de ensaio € mais fiavel em acabamentos lisos; ndo obstante, foi possivel obter resultados com
dispersdo aceitavel;

- verifica-se que néo existe nenhuma correlagao entre o tipo de suporte e a dureza da argamassa, ou seja,
suportes mais ou menos arenosos ou argilosos ndo indicam que as argamassas aplicadas obtenham
valores de dureza mais ou menos elevados;

- ndo existe qualquer correlagdo entre os valores obtidos nas argamassas para 0 médulo de elasticidade
dindmico e a resisténcia & compresséo ou a tragéo por flexéo;

(i) na velocidade de propagagéo por ultrassons:

- ndo foi identificada nenhuma relagdo entre as baixas velocidades de transmissdo e fissuras e/ou

destacamentos nas argamassas - argamassas que nao apresentam qualquer tipo de anomalia a nivel

macroscopico apresentam simultaneamente altas e baixas velocidades de propagagao das ondas; assim, €
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questionavel a utilizagdo da velocidade de propagacao por ultrassons, quer pelo método indireto, quer pelo
direto, para a analise de eventuais fissuras ou destacamentos neste tipo de argamassas;

- de um modo geral, pelo método de transmissdo indireta, verificou-se que as mesmas argamassas
apresentam uma proximidade nos valores para a velocidade de propagagdo por ultrassons e,
consequentemente, modulo de elasticidade dindmico, quando aplicadas em blocos distintos;

- 0s valores obtidos para o modulo de elasticidade pelo método de transmisséo indireta séo idénticos ao
valores obtidos pela medi¢do da frequéncia de ressonancia fundamental, sendo possivel concluir que a

onda atravessou apenas a argamassa e nao o suporte.

N&o existindo estudos ou normas de ensaio sobre a avaliagdo de argamassas de reparagéo com base em terra
aplicadas no suporte através de ensaios de envelhecimento artificial acelerado, foi necessario desenvolver uma
metodologia de ensaio especifica, por ciclos de molhagem/secagem. A molhagem foi numa primeira fase
realizada por absor¢éo de agua por capilaridade a partir da base dos blocos de taipa, o que se verificou bastante
agressivo para essa zona dos blocos, levando a uma erosdo bastante acentuada. Para ultrapassar este

problema, numa segunda fase, a molhagem foi efetuada por absorgao de agua a partir do topo dos blocos de taipa.

Nos suportes com maior percentagem de argila ndo foi possivel a saturagdo da totalidade do bloco, por qualquer
dos métodos, uma vez que se atingiu um equilibrio hidrostatico, em que a quantidade de dgua que entrava por
absorgao igualava a quantidade de agua que saia por evaporagdo. Este facto ndo se verificou nos blocos BAv,

em que a taipa € mais arenosa.

Apos a realizagdo do ensaio de envelhecimento artificial acelerado por ciclos de molhagem secagem,
verificou-se que:

(i) a velocidade da franja capilar foi mais répida nas argamassas estabilizadas do que na taipa circundante; a
utilizagdo de estabilizantes aumenta significativamente a absor¢do capilar e a quantidade de agua
absorvida, facto este que se deve a uma maior porosidade capilar;

(i) a velocidade da franja capilar foi mais lenta para as argamassas néo estabilizadas, quando comparada com
as argamassas estabilizadas; nas argamassas nao estabilizadas, as argamassas AAv que s&o mais
arenosas apresentam uma ascensao capilar muito mais rapida do que as argamassas mais argilosas;

(iii) os resultados observados sdo consistentes com os ensaios de absorgdo capilar efetuados nas
argamassas, onde a absor¢do de &gua por capilaridade acontece mais depressa nas argamassas
estabilizadas do que nas argamassas nao estabilizadas;

(iv)ndo houve alteragdes da fissuragdo nas argamassas aplicadas nos blocos mais arenosos; contudo, nas
mesmas argamassas mas aplicadas nos blocos mais argilosos observou-se um aumento na largura da
fissuragao existente; esta ocorréncia verificou-se em todas as argamassas mas foi mais acentuada nas
argamassas estabilizadas;

(v) as fissuras que surgiram no suporte de taipa e que ocorreram na interface entre as camadas de

compactagao (aquando a construgao dos blocos) levaram a fissuragdo das argamassas;
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(vi)os destacamentos observados nas argamassas estabilizadas aplicadas nos blocos mais argilosos
deveram-se ao facto destas argamassas ndo acompanharem a variagdo dimensional dos blocos,
provocando tens6es de tracéo, levando a fissuragéo e, consequentemente, originando tensdes de corte no
plano de contacto entre a argamassa e o bloco, provocando o destacamento das argamassas;

(vi)  embora se observe a presenga de fungos e eflorescéncias em todas as argamassas, foi nos blocos
mais arenosos (BAv) e nas argamassas neles aplicadas que se manifestaram em maior quantidade; este
facto deve-se provavelmente a realizagcdo de muitos mais ciclos de molhagem/secagem nestes blocos, ao
longo de mais de 6 meses, enquanto nos restantes blocos nunca foi completado um Unico ciclo;

(vii)  foi nas argamassas estabilizadas com o ligante cal aérea e com a adi¢do de fibras - Unicas argamassas
com a adi¢do de fibras - que os bolores/fungos foram mais evidentes; constata-se assim que, mesmo em
argamassas que apresentam um ligante alcalino com propriedades fungicidas, como é o caso da cal aérea,
as fibras naturais potenciam o desenvolvimento de bolores/fungos; assim sendo, € desaconselhada a
utilizagéo de fibras quando houver condi¢bes propicias a proliferacéo de bolores, como o caso de pouca
ventilagdo ou humidade elevada;

(ix) mesmo em argamassas sem a adi¢do de fibras, acabaram por ocorrer fungos/bolores em argamassas
continuamente sujeitas a acdo da agua (no presente frabalho durante mais de 6 meses); 0s esporos
presentes na atmosfera sdo os responsaveis pelo aparecimento de fungos, e estes, ao receberem os
nutrientes presentes nas poeiras, podem repousar numa argamassa no estado fresco; existindo condigdes,
acabam por proliferar;

(x) ndo existindo contaminacdo externa (por sais) neste ensaio de envelhecimento, considera-se que a
existéncia de eflorescéncias tem origem nos préprios materiais utilizados; dado que se verificaram
eflorescéncias em todos os blocos, esta causa ndo podera ser atribuida aos ligantes como as cais ou 0s
cimentos, mas sim a propria terra ou areia utilizada; devido ao forte contacto com &gua e franco transporte
de humidade nos blocos e argamassas de reparacdo, é possivel que esta contamina¢do nédo fosse

elevada.

Em jeito de conclus&o, verifica-se que:

() a mesma argamassa de terra apresenta caracteristicas e comportamentos muito distintos quando aplicada
em diferentes suportes; assim, é recomendavel que, para avaliar a adequabilidade de uma argamassa de
reparagéo a um suporte, esta seja avaliada apds aplicagdo numa superficie representativa (painel de teste);

(ii) podem ser adicionados as argamassas agregados ou fibras a fim de reduzir a retracdo; contudo, em
relacdo as fibras naturais como as fibras de cdnhamo aqui ensaiadas é necessario ter cuidados acrescidos,
nomeadamente promovendo a ventilagio e garantindo niveis de humidade relativa baixos; ou por seu lado,
n&o as utilizando em situagbes em que tal controlo ndo seja possivel;

(iii) é aceitavel o aparecimento de fissuras, desde que a camada ndo constitua acabamento final; devera ser
assegurada a completa retracdo da argamassa de reparagdo antes da aplicacdo de nova camada e

principalmente do reboco final.
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CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as consideragbes finais sobre a investigagdo efetuada e também algumas

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 8. Concluses

8.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A durabilidade da terra quando utilizada como material de construgdo deve ser assegurada para que esta ganhe
aceitagdo para construgdes contemporéneas e seja reconhecida como eficiente nas construgdes existentes. No
entanto, esta € também uma das areas da construgdo a qual estdo associadas maiores lacunas no
conhecimento. De maneira a poder dar um contributo especifico na area das argamassas de reparacéo, tao
pouco abordadas e estudadas, foi elaborado o presente trabalho. E importante asseverar ndo sé a durabilidade
das argamassas de reparacdo, para perspetivar intervencées com maior ciclo de vida, mas também a sua
compatibilidade com o suporte, uma vez que a primeira premissa nao pode colocar em causa a segunda.

Neste trabalho comegou por se caracterizar os materiais utilizados nas paredes de taipa, em seis estudos de
caso selecionados de entre os cerca de trinta edificios inspecionados na regido do Alentejo. A terra recolhida das
paredes de trés dos edificios de taipa selecionados serviu de base para a construgao de blocos de taipa. Nestes
foram executados dois tipos de defeito-padréo - superficial e profundo -, com o objetivo de reparar estes defeitos
com as respetivas argamassas de reparagéo a desenvolver e avaliar 0 seu comportamento.

Foram avaliadas 29 argamassas de reparagao, efetuadas com terra recolhida das paredes dos trés estudos de
caso selecionados, que apresentam como aglutinante unicamente a argila, e com uma terra comercial
(designada por terra-padrdo) em que, para além da argila, foram adicionados estabilizantes como a cal aérea
hidratada, a cal hidraulica natural, o cimento Portland e o cimento natural, e ainda fibras vegetais (cAnhamo).
Realizaram-se ensaios de caracterizagdo das argamassas de terra no estado fresco e estas foram ainda
caracterizadas no estado endurecido.

As argamassas de reparagao foram depois aplicadas nos blocos de taipa e avaliadas as anomalias a curto e a
médio prazo. Houve ainda a necessidade de avaliar o comportamento a longo prazo da argamassa aplicada no
suporte face a agdo da agua, através de um ensaio de envelhecimento artificial acelerado com ciclos de

molhagem/secagem, especificamente desenvolvido para este estudo.

Ao longo do trabalho procurou-se cumprir os objetivos fundamentais, definidos no primeiro capitulo, tendo sido

realizado o trabalho e extraidas as conclusdes que a seguir se resumem.

Taipa

Apb6s a caracterizacdo do material dos seis edificios de taipa selecionados, a analise dos resultados

experimentais obtidos e a sua comparagdo com as recomendagdes encontradas nos documentos de referéncia
sobre construgéo de terra, permitiu constatar que:

() nao se identificaram materiais argilosos com caracteristicas expansivas, tal como é recomendado na
construgdo com terra; os minerais com maior abundancia sao quartzo, feldspato, mica, clorite e caulinite;

(i) a granulometria encontra-se, em geral, dentro dos limites, superior e inferior, considerados na literatura
especializada; 0 mesmo ndo acontece com o tamanho maximo de particulas, sendo que cinco dos seis
materiais de taipa analisados excedem o tamanho maximo recomendado para 0 agregado, tendo por base
as recomendagdes constantes em cinco dos sete documentos considerados (os restantes dois documentos

n&o apresentam restriges quantitativas, ndo aplicando limites precisos);
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(iii) quatro dos seis materiais analisados apresentam valores aceitaveis quanto aos limites estabelecidos para a
plasticidade; no entanto, verificou-se que solos néo plasticos foram utilizados com aparente sucesso em
dois estudos de caso, apesar de este tipo de solo ser correntemente considerado na bibliografia como
inadequado para construcéo de taipa;

(iv)dois estudos de caso revelam valores muito baixos no que diz respeito a compactabilidade, sendo
excluidos de acordo com todas as recomendagdes;

(v) a retragdo linear nos seis materiais estudados é baixa, registando-se valores abaixo do recomendado na
bibliografia;

(vi) quatro dos seis materiais excedem claramente os limites definidos na literatura para o teor de matéria
orgénica, indiciando que ndo foi efetuada uma sele¢do cuidadosa do solo; contudo, os edificios ndo
parecem degradados devido a essa circunstancia especifica; é interessante notar a extrema variabilidade
dos requisitos e métodos de ensaio para esta propriedade na literatura especializada;

(vii) o teor de sal parece ser significativo apenas para o material utilizado num dos edificios - o urbano (em

Arraiolos); os requisitos encontrados nos varios documentos demonstram-se demasiado generalistas.

Conclui-se que é importante validar os requisitos a nivel regional e, eventualmente, ajusta-los as especificidades
de materiais locais utilizados com sucesso para a técnica construtiva da taipa, redefinindo os valores-limite para
as propriedades chave de solos a utilizar na taipa. Verificou-se que a tentativa de generalizagdo de gamas
estreitas de valores se pode traduzir em regras redutoras. Os materiais locais permitiram obter construgées
viaveis, apesar de muitas vezes néo se enquadrarem totalmente nestes requisitos generalistas.

As especificidades dos solos locais devem ser tidas em conta também porque estes sdo 0s mais apropriados a
sustentabilidade da construgdo, sendo esta um dos principais fatores que justifica o futuro das construgdes com

terra.

Argamassas de reparacao

A quantidade de agua utilizada na amassadura de uma argamassa influencia as suas caracteristicas fisicas de
forma direta e também de forma indireta, através dos efeitos na trabalhabilidade e, consequentemente, no
sucesso da aplicagao.

Em relacdo a influéncia do teor em agua na trabalhabilidade das argamassas de terra, pdde concluir-se que:

(i) atrabalhabilidade de uma argamassa é fortemente influenciada pela relagdo dgua/material seco; para cada
uma das argamassas ensaiadas existe um valor 6timo para esta relagéo;

(ii) apenas o resultado do ensaio de consisténcia por espalhamento apresenta uma boa correlagédo com a
trabalhabilidade avaliada por operadores; no caso dos ensaios da consisténcia por penetrémetro e do cone
de Marsh a correlagao com a trabalhabilidade demonstrou ser baixa;

(if)a gama de valores de referéncia de espalhamento das argamassas de terra, correspondentes a
classificacdo de “boa” ou “excelente” trabalhabilidade, encontra-se entre os 152 mm e os 177 mm; valores

entre 160 - 176 mm correspondem a uma trabalhabilidade “excelente”;
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(iv)a retragdo ndo interfere com a trabalhabilidade mas condiciona a viabilidade de uma argamassa ser
aplicada e ficar aderente; de acordo com a bibliografia, argamassas com retragdes lineares elevadas
devem ser rejeitadas; verificou-se que quanto maior a relagdo massica dgua/material seco, maior sera a
retracdo volumétrica, sendo que os valores da retragao linear se apresentam aproximadamente constantes
em todas as argamassas do mesmo grupo, independentemente do tipo de terra (sem adigéo); constatou-se
ainda que a retracdo linear e volumétrica é tanto maior quanto maior a percentagem em material argiloso, o
que comprova que a presenga de argila influéncia fortemente a retragéo;

(v) a funcdo analitica obtida através do modelo de analise conjunta mostra que a facilidade de manuseamento
da propria argamassa é um dos parametros com mais impacto na trabalhabilidade; esta fungao analitica
revela um bom ajuste com os dados experimentais obtidos, 0 que indica que os paré@metros selecionados
para traduzir a trabalhabilidade (argamassa, aderéncia, aperto e regularizagdo) séo, provavelmente, de

facto os mais relevantes.

Pode concluir-se relativamente a adi¢&o de ligantes minerais como estabilizantes que:

() ndo é identificavel qualquer tipo de relagdo entre a retracéo linear e volumétrica e a percentagem de
estabilizante;

(ii) o aumento da percentagem de estabilizante aumenta, em regra, a quantidade total de agua absorvida por
capilaridade e o coeficiente de capilaridade da argamassa; os valores mais elevados ocorrem com a adigao
do cimento Portland, indiciando um pior comportamento face a capilaridade destas argamassas;

(iii) elimina a n&o-linearidade na absorgao capilar inicial; com efeito verifica-se que, sem a adi¢do de
estabilizante: a curva de capilaridade apresenta um trogo convexo nos primeiros minutos; a absorgéo é
baixa devido aos grandes poros do material ndo-estabilizado; a medida que a argila vai absorvendo agua,
esta expande e os poros reduzem o seu tamanho, aumentando a absor¢ao capilar; o tamanho dos poros
estabiliza quando as particulas absorveram o maximo - caracteristica que depende do tipo de argila e da
percentagem presente no material;

(iv) as argamassas de terra estabilizada apresentam uma relagdo linear entre a quantidade de agua absorvida
€ a raiz quadrada no tempo, registada desde o inicio do processo de absorgao, facto este que se deve
provavelmente ao bloqueio das propriedades expansivas da argila pelo ligante;

(v) o aumento da percentagem de ligante mineral provoca uma secagem mais lenta nas argamassas;
observam-se indices de secagem mais elevados nas argamassas com a adi¢cdo do cimento Portland,
seguida das argamassas com cal aérea;

(vijo mddulo de elasticidade dindmico diminui com o aumento do teor de estabilizante para todas as
argamassas, com a exce¢do da com cal aérea com e sem fibras; este resultado apresenta-se diferente do
esperado; tal podera dever-se ao material terra ser incoerente e, portanto, ter uma baixa resisténcia a
tracdo quando ndo estabilizado, o que leva a uma baixa deformagéo na rotura; valores idénticos foram
obtidos para o modulo de elasticidade dindmico obtido através do ensaio de velocidade de propagacdo por

ultrassons pelo método de transmisséo indireto, mesmo quando estas s&o aplicadas em suportes distintos;
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(vii)  as adices de baixas percentagens ndo se traduzem na melhoria do comportamento mecénico; néo se
evidéncia uma clara relagdo entre a variagdo do teor em ligante e a resisténcia a tragao por flexao e a
compresséo; este facto pode ser explicado pela pequena percentagem adicionada (sendo o maximo de 3%
em relacdo a massa total); contudo, verificou-se também que os ensaios de resisténcia a tragao por flexéo
e a compressdo (cujas metodologias foram originalmente estabelecidas para argamassas a base de
ligantes hidraulicos) ndo conseguem traduzir as caracteristicas dos materiais de terra em analise,
provavelmente devido a sua baixa resisténcia mecanica, ndo sendo possivel respeitar o tempo de ensaio
requerido pela norma, mesmo sem a utilizagdo de pré-carga e com uma célula de carga de menor valor -
no caso com valor maximo de 2 kN;

(vii) ndo se encontrou uma percentagem ideal de ligante mineral, para a qual se ateste uma boa

classificagdo para todos os ensaios.

Relativamente as argamassas ndo estabilizadas com ligante mineral:

(i) considera-se que o mddulo de elasticidade apresentou valores mais baixos nas argamassas de terras com
maiores percentagens de argila; maior percentagem de argila fornece ao material maior coesdo e maior
deformabilidade e, consequentemente, menor modulo de elasticidade; é de referir que a atividade da argila
nas varias argamassas € baixa e apresenta-se bastante idéntica;

(ii) verifica-se que a argamassa mais arenosa apresenta uma ascensao capilar muito mais rapida do que nas

argamassas mais argilosas.

Quanto a adic&o de fibras nas argamassas, considera-se que:

(i) diminuem a retragdo em todas as argamassas, quer a linear, quer a volumétrica, excetuando-se a retragao
linear nas argamassas estabilizadas com cal hidraulica;

(i) ndo se verificaram alteragdes significativas do coeficiente de capilaridade;

(iif) aumentam a quantidade total de agua absorvida por capilaridade, ou seja, o valor assintético da curva de
absorc¢éo;

(iv) existe uma tendéncia geral para a secagem ser mais lenta nas argamassas com fibras, tornando-se ainda
mais lenta @ medida que se aumenta a percentagem em ligante;

(v) ndo se deteta influéncia no modulo de elasticidade dinamico;

(vi) para 0 mesmo teor de ligante mineral: aumenta a resisténcia a tragdo por flexdo das argamassas, exceto
nas argamassas com a estabilizacdo de cal aérea e na argamassa terra padrdo sem estabilizagéo;
aumenta a resisténcia a compressao, exceto na argamassa terra padréo sem estabilizagao;

(viiy  propicia o aparecimento de fungos:

- ainda na fase de cura e no decurso dos ensaios, em especial 0s de caracterizagao hidrica;

- contudo, existem ligantes minerais que inibem ou dificultam o aparecimento de fungos, como o caso da
cal aérea e do cimento Portland, facto este que se deve ao seu elevado nivel de alcalinidade;

- em ambientes permanentemente humidos, mesmo as argamassas estabilizadas com ligantes minerais

alcalinos apresentam niveis elevados de fungos;
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(vii)  s@o desaconselhadas quando houver condigbes propicias a proliferagdo de bolores, como o caso de

locais com pouca ventilagdo e humidade elevada.

Taipa vs argamassas de reparacdo

Em relacdo a técnica de aplicacdo da argamassa de reparac¢ao conclui-se que € necessario:

(i) preparar o suporte onde se ird aplicar a argamassa de reparagao;

- 0 suporte deve apresentar uma superficie aspera e rugosa, que é tipica de superficies de taipa
degradadas;

- escovar a zona a intervir; de forma a remover todas as particulas soltas e poeiras, de maneira a nao
comprometer a aderéncia;

- molhar o suporte previamente a aplicagdo da argamassa de reparagao, a fim de garantir que a humidade
presente na argamassa ndo seja total e rapidamente absorvida pelo proprio suporte;

(i) langar vigorosamente a argamassa contra o suporte ou imprimir uma certa presséo de contacto, para que a
argamassa adira ao suporte;

(iii) propiciar uma secagem de forma gradual; se necessario devem ser criadas condi¢des de redugéo da
velocidade de secagem, nomeadamente a pulverizagao com agua na zona reparada ou a protecao da zona
da incidéncia direta dos raios solares e do vento quente;

(iv) ter cuidados acrescidos quando se adicionam as argamassas fibras vegetais, como as fibras de canhamo
ensaiadas nesta tese, nomeadamente promovendo a ventilagdo e garantindo niveis de humidade relativa
baixos; ou por seu lado, ndo as utilizando em situagdes em que tal controlo ndo seja possivel;

(v) a utilizagdo de encasque, pela introdugéo de cascalho grosso em reparagdes mais profundas e a utilizagao
de camadas finas é aconselhada; as camadas mais finas s@o mais suscetiveis & microfissuracdo mas as
camadas mais grossas sdo mais suscetiveis a formagéo de fendas e estas podem provocar destacamento
da argamassa; 0 encasque torna a aplicacdo da argamassa mais eficiente, dado que sdo necessarias

menos camadas de argamassa.

Pode ainda referir-se que argamassas de reparagdo sdo fortemente influenciadas pelo suporte onde séo
aplicadas:

() em suportes arenosos, mesmo quando em ambientes himidos por longos periodos, néo se verificam variagdes
dimensionais no seu comportamento; consequentemente ndo sao transmitidas tensdes as argamassas;

(i) em suportes argilosos, quando sujeitos a ambientes himidos, verifica-se que existe uma tendéncia para se
observarem destacamentos nas argamassas, facto este que se deve a forte fissuragéo das argamassas por
estas ndo acompanharem a variagdo dimensional do suporte; com efeito, desenvolvem-se tensbes de
tragdo nas argamassas, levando a fissuracdo e, consequentemente, originando tensdes de corte no plano
de contacto entre a argamassa e o0 suporte, provocando o seu destacamento;

(i) as argamassas ndo estabilizadas com ligante, quando aplicadas em taipa também n&o estabilizada,
apresentam de uma forma geral pouca fissuragdo, ndo se verificando destacamentos, facto que podera

dever-se as caracteristicas fisicas encontrarem-se mais proximas das do suporte;
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(iv)as argamassas estabilizadas com ligante, quando aplicadas em taipa ndo estabilizada, apresentam pior
comportamento, verificando-se nalguns casos destacamentos, em especial na taipa mais arenosa, 0 que
provavelmente pode dever-se a menor aderéncia proporcionada por este tipo de taipa;

(v) € mencionado na literatura que baixas velocidades de propagacdo por ultrassons pelo método de
transmissdo direta sdo sindnimo de possiveis fissuras, descontinuidades entre a argamassa e 0 suporte;
contudo, ndo foi identificada nenhuma relacdo entre as baixas velocidades de transmissao e fissuras e/ou

destacamentos visualizados nas argamassas.

O principal requisito das argamassas de reparacdo devera ser a protegdo do material original das paredes, nédo

devendo contribuir para a sua degradacdo. A durabilidade da argamassa de reparagdo em si mesmas deve
constituir apenas um requisito de segunda ordem. As argamassas devem garantir a integridade a longo prazo da
ligagdo ao substrato, contribuindo para a protecdo das paredes de uma forma duravel. Assim, como requisitos,
considera-se que:

(i) para maximizar a compatibilidade das argamassas com o suporte:

- sempre que possivel as argamassas devem ser efetuadas com o mesmo tipo de terra utilizado na parede
de taipa ou com materiais tdo semelhantes a esses quanto possivel, para que as popriedades fisicas,
mecanicas e quimicas sejam proximas da parede a reparar;

- numa taipa ndo estabilizada ndo devem ser utilizados estabilizantes (ligantes minerais correntes) nas
argamassas;

(i) é recomendavel avaliar, a titulo prévio, a adequabilidade de uma argamassa de reparagdo a um suporte;
assim, esta deve ser aplicada e ensaiada numa superficie representativa, avaliando aspetos como a
retracdo e a aderéncia ao suporte;

(iii) podem ser adicionados agregados ou fibras as argamassas a fim de reduzir a retragéo; a estabilizagao por
adicdo de areias € imprescindivel para este mesmo fim, quando se utilizam terras muito argilosas;

(iv) devem ser utilizados materiais que ndo contenham impurezas prejudiciais ao substrato e as argamassas e,
consequentemente, suscetiveis ao desenvolvimento de fungos e sais;

(v) podera ser aceitavel o aparecimento de fissuras, desde que a camada ndo constitua acabamento final
(caso comum em argamassas de reparacdo que venham a ser rebocadas); contudo, devera ser
assegurada a completa retragdo da argamassa antes da aplicacdo de nova camada para minimizar o risco

de continuidade das fendas entre camadas.

Relativamente ao ensaio de retracdo linear (ensaio de Alcock), que € comummente utilizado para avaliar a

retracdo da terra utilizada como material de construgéo, algumas observagdes podem ser mencionadas:

() em relagdo ao procedimento experimental verificou-se que: quando existem agregados de grandes
dimensdes, o procedimento nédo é aplicavel, devendo remover-se 0s agregados de maior dimensao ou
ajustar o molde ao tamanho dos agregados; considera-se que a secagem deve ser realizada em condigdes
controladas, de maneira a ndo comprometer a reprodutibilidade dos resultados experimentais;

(ii) verificaram-se grandes diferengas nos resultados obtidos para a taipa e para as argamassas: no caso da

taipa apenas se verificam alteragdes significativas no que respeita a retragao linear; no caso da argamassa
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Capitulo 8. Concluses

verificou-se que a retragdo linear ndo foi suficiente para indicar a retragao real, uma vez que a retragao
volumétrica apresentava-se muito mais significativa, este ensaio apresenta-se insuficiente se apenas se
considerar a retragdo linear para a avaliagdo em argamassas; assim constata-se que a retracdo volumétrica
€ um parametro muito mais sensivel do que a retragao linear;

(iii) os resultados observados nas argamassas néo conseguem traduzir a retrag@o ocorrida apds aplicagdo das
argamassas no suporte; este facto, que esta relacionado com o procedimento experimental do ensaio,
apenas indica a retragdo da propria argamassa, ndo considerando a influéncia do suporte, o que se

observou ser relevante.

Apds a andlise das conclusdes da presente tese verifica-se que os objetivos foram cumpridos. Efetivamente
considera-se que foram conseguidos progressos com vista a melhoria das metodologias de reparagdo de
paredes de taipa ndo estabilizada através da aplicagdo de argamassas com base em terra. Contudo, também foi
conclusivo que mais estudos devem ser realizados para que a durabilidade da terra como material de construgao
seja assegurada e esta ganhe aceitagdo por parte de proprietarios e promotores, gerando uma nova fase de
investimento nesse tipo de construcdes. Sabe-se a partida que a utilizagdo da matéria-prima terra € uma
mais-valia no que concerne a utilizacdo dos recursos locais, muitas vezes reutilizavel, obtendo-se uma

construcdo sustentavel, o que justifica o futuro da construgéo com terra.

8.2. TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento deste trabalho surgiram varias ideias que podem constituir sugestdes pertinentes para o
desenvolvimento futuro desta area de investigagéo:

(i) estender a caracterizagdo do material utilizado em paredes de taipa em Portugal, e nomeadamente no
Alentejo, a um maior nimero de casos, de forma a constituir um universo ainda mais alargado, que possa
constituir uma base adequada para a criagdo e balizamento de valores-limite para as propriedades-chave
de solos a utilizar na taipa a nivel regional ou, se possivel, nacional;

(i) aplicagdo “in situ” das argamassas estudadas em situagdes reais de paredes de taipa com perda de
espessura:

- 0 que implicard a aplicagdo das argamassas em camadas sucessivas e consequentemente com maior
espessura do que o efetuado na reparacéo laboratorial;

- estas aplicagdes validarao a degradacgéo superficial ou profunda (falta de coeséo na parede) mas real vs a
aplicagao laboratorial (superficie mais consistente);

(iii) avaliagdo experimental que permita analisar e comparar o desempenho da aplicagdo manual com uma
aplicagdo efetuada por meios mecanicos de projecdo, de forma a eliminar a influéncia do operador na
aplicagao de uma argamassa;

(iv) aprofundar o conhecimento sobre a influéncia dos ligantes minerais nas propriedades hidricas,
nomeadamente verificando em que medida a adi¢do de diferentes percentagens de ligante aumentam a
porosidade capilar em argamassas de terra;

(v) estudar a retragdo volumétrica de uma forma mais profunda e eventualmente definir valores-limite;
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(vi) definir metodologias de ensaio para a resisténcia a flexdo por tracdo e compresséo, especificas para
argamassas de terra;
(viiy  desenvolver um manual de orientagéo relativo a tecnologias de reparacdo em suportes de taipa, em

parceria com empresas de materiais (em especial terra) e aplicadores.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagao

ANEXO A - Fichas técnicas de inspegao dos edificios observados

Optou-se propositadamente e para maior facilidade de leitura, que as fichas técnicas de inspe¢éo de cada um

dos edificios observados se iniciem na pagina par € finalizem na pagina impar seguinte.
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Anexo

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 1.INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagdo Nome do proprietario: Arq.? Helena Simdes

Morada / localidade: Sao Teotonio, Odemira

Data e hora da visita: 28 /08/2008 as 16:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: obra de reabilitacdo e ampliagdo de uma residéncia rural com um apoio agricola. Obras efetuadas em 2007, com o projeto
do Arq.° Henrique Schereck e empreiteiro Sr.° Antdnio Lougdo. Toda a edificagdo sofreu alterages, inclusive varias paredes de taipa
que se encontravam com elevado nivel de degradagéo, devido a dois fatores: construgdo de remediada qualidade e argamassas
destacadas, propiciando uma degradagéo acelerada.

DESCRIGAO DO EDIFiCIO
Ano de Construgao: reabilitagdo 2007 Altura do edificio: cerca de 3,50 m | Numero de pisos: 1 (um), a zona comum da sala
(até a cumeeira) encontra-se num patamar mais elevado, cerca de|
0,50 m
Uso anterior: habitagéo Uso atual: habitagéo Ocupado em permanéncia: |:| Sim X Néo
Volumetria e orientacao:
Fachada | Dimensdes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Sudeste Secgao retangular, 2
compartimentada 0,50 m

Descrigédo genérica: todos os compartimentos apresentam um vao para o exterior.

Materiais:

& Terra

& Madeira Localizagdo: estrutura de cobertura

X Pedra Localizagdo: fundagdo, embasamento e contraforte
L Tirante

X Betdo  Localizagdo: betdo armado na viga de bordadura

X Argamassa (juntas): argamassas de cal e areia

Descrigédo genérica: todas as argamassas sdo constituidas com cal e areia.

Tipologia construtiva:

Fundagdes: mistura com material pré-existente, pedra e argila e utilizagao de betéo cicldpico
Embasamento: mistura com material pré-existente, pedra e argila e utilizacéo de betéo cicldpico

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ Outro Observagdes:

Paredes interiores  [X] Taipa [ Adobe ] outro Observagdes:

Linteis
Viga bordadura: betdo armado
Transigao entre pisos

Cobertura:  estrutura de madeira
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Descrigado genérica: utilizagdo de grandes pedras de xisto inseridas na taipa, para travamento da fendilhag&o vertical que possa existir
na taipa. A cobertura de duas &guas com telha canudo. A fundagéo e o embasamento foram construidos utilizando dois tipos de
técnicas e com materiais distintos (mistura com material pré-existente, pedra e argila, e betéo cicldpico). Existéncia de um contraforte
no algado noroeste e de dois contrafortes no algado sudoeste, todos construidos em alvenaria de pedra.

Cobertura

Estrutura

Paredes: é visivel degradagao superficial nas paredes exteriores que ndo apresentam revestimento (op¢&o do arquiteto para deixar secar
a taipa) devido a acdo das intempéries (chuva e vento). Aquando a construgdo chuvas intensas degradaram algumas zonas de taipa
(principalmente na fachada principal), sendo essa zona colmatada com argamassas de reparagéo a base de cal e areia.

Descrigao genérica: edificio em bom estado de conservagéo.

s i

i

“‘m“.;

Figura 3.A. A esquerda, algado principal visualizando a argamassa de reparacéo, e a direita, algado principal com elementos de xisto
inseridos na parede
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°2.INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagdo Nome do proprietario: Rudolfo e Angélica Muller

Morada / localidade: Monte da Choga, Vale Juncal, So Teotonio, Odemira

Data e hora da visita: 28 /08/2008 as 18:00 min

Ambiente envolvente: |:| Zona costeira |:| Zona urbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: a decisdo de viver numa casa de taipa partiu do Sr.° Rudolfo (dono), que ja tinha vivido numa edificagéo de taipa. O Sr.°
Rudolfo refere que estas edificagdes apresentam-se muito ecoldégicas e ndo necessitam de ar condicionado, uma vez que s&o
termicamente confortaveis. Projeto do Arqt®. Henrique Schereck e empreiteiro Sr.° Anténio Loug&o

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: construgdo 2005 Altura do edificio: min. 2 m e max| Numero de pisos: 1 (um)
de3m
Uso anterior: - Uso atual: habitagdo Ocupado em permanéncia: Xsim [ Nao
Volumetria e orientagao:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséao blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa

Nordeste Secgao retangular, 1

compartimentada 0,50 m

Descrigao genérica: todos os compartimentos apresentam um vao para o exterior.

Materiais:

& Terra

Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura

Pedra  Localizag&o: inserida na taipa

Tirante

Betdo  Localizaggo: lintéis, embasamento e fundagao

X X OX X

Argamassa (juntas): argamassas de cal e areia

Descrigdo genérica: argamassas de revestimento de cal e areia com uma espessura de 2,5 cm.

Tipologia construtiva:

Fundagoes: betdo armado
Embasamento: betdo armado

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ oOutro Observagdes:

Paredes interiores  [X| Taipa [] Adobe X Outro Observagdes: tijolo cozido
Linteis: arcos em tijolo cozido e linteis em betéo

Viga bordadura: estrutura de madeira para descarregar as cargas de cobertura que por sua vez descarregam em pilares de alvenaria de
tijolo macigo cozido, encastrados nas paredes de taipa

Transigao entre pisos

Cobertura:  estrutura de madeira

Descrigao genérica: utilizagdo de grandes pedras de xisto inseridas na taipa, para travamento da fendilhagao vertical que possa existir
na taipa. A cobertura de duas aguas com telha canudo e sub-beirado.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura

Estrutura

Paredes: s&o visiveis algumas humidades no interior da edificagdo, na fachada posterior. Estas humidades sé comegaram a aparecer
apods rebocar a edificagdo com argamassas cimenticias; decisdo tomada pelo proprietario e contestada pelo arquiteto do projeto.
Segundo o arquiteto este facto deve-se a colocagdo de argamassas cimenticias, pouco permeaveis as trocas de vapor de agua.
Humidades ascensionais no algado lateral direito, mais visivel no inverno.

Descrigéo genérica: edificio em bom estado de conservagao.

Figura 5.A. Construgdo em 2005: interior da edificagdo

Figura 6.A. Em 2008: a esquerda, algado lateral direito (noroeste); a direita, algado posterior (noroeste) depois de revestido com
argamassa de cimento
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 3-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagdo e comércio Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Luzianes, Odemira

Data e hora da visita: 07 /09/2008 as 18:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana
& Zona interior & Zona rural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: -- Altura do edificio: maximo de 4 m | Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagéo e comércio Uso atual: desabitado Ocupado em permanéncia: []sim X Nao

Volumetria e orientagao:

Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséao blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa

Este (12,00 x 8,40) | Secgéo retangular, 1
m2 compartimentada 0,50 m

Descrigao genérica: apenas 5 vaos para o exterior (sendo 1 porta)

Materiais:

Terra

Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura e lintéis nos véos de janelas e porta
Pedra  Localizagéo: fundagéo e embasamento e, pedra inserida na taipa
Tirante

Betdo

XOOX X X

Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica: utilizagdo de dois tipos de terras para a realizagdo da taipa, sendo uma delas muito xistosa com uma granulometria
variada e utilizagdo de agregados de grandes dimensdes. Embasamento com altura a partir do nivel do ch&o entre 0,50 € 0,70 m.

Tipologia construtiva:

Fundagoes: alvenaria de xisto
Embasamento: alvenaria de xisto

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ outro Observagdes:

Paredes interiores |:| Taipa |:| Adobe & Outro Observagdes:  tabique e parede de tijolo
Linteis: vergas de porta e janelas com elementos de madeira

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura: estrutura de madeira

Descrigdo genérica: utilizagdo de grandes pedras de xisto inseridas na taipa na vertical. A cobertura de duas &guas com telha canudo
com sub-beirado. Estrutura de cobertura a apoiar diretamente na parede de taipa.
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura: estrutura de madeira partida e madeira ressequida.

Estrutura: fendas diagonais nos cantos das portas interiores (paredes de tijolo), possiveis causas assentamento de apoio ou sismo.

Paredes: ¢ visivel degradagio bastante acentuada nas paredes exteriores face a agéo das intempéries (chuva e vento); existem ainda
algumas zonas da taipa bastante mais degradadas (erodidas), consequéncia dos dois tipos de terra utilizada. Fissuragdo generalizada
nas paredes provocada pelo facto da estrutura de madeira da cobertura descarregar diretamente na taipa. Destacamento do
revestimento da zona interior e eros&o do revestimento da zona exterior da edificagdo com perda de espessura da parede. Utilizagao de
argamassas cimenticias para travar a erosdo nas paredes de taipa, estando estas maioritariamente destacadas.

Descrigéo genérica: edificacdo a necessitar de intervengéo mas em condigdes de habitabilidade.

Figura 8. A. A esquerda, algado posterior (oeste) e algado lateral esquerdo (sul), e & direita, pormenor da parede de taipa, visualizando-se
dois tipos de terra distintas

Figura 9.A. A esquerda, interior da edificagdo com queda de revestimento, e & direita, algado posterior (oeste) visualizando a reparagao
da taipa com argamassas cimenticias
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°4.INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Taliscas, Odemira

Data e hora da visita: 29/08/2008 as 18:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana
& Zona interior & Zona rural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: - Altura do edificio: - Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitacéo Uso atual: desabitado Ocupado em permanéncia: |:| Sim X N&o

Volumetria e orientacao:

Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Sudeste Secgao retangular, 2
compartimentada 0,50 m

Descrigédo genérica: apenas 5 vaos para o exterior: sendo 3 portas e 1 janela no algado principal e 1 janela no algado posterior

Materiais:

& Terra

Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura e lintéis nos vaos de janelas e portas
Pedra  Localizagéo: embasamento
Tirante

Betdo

OO0 0K X

Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica: apenas 1/3 da edificagdo é em taipa os restantes 2/3 sdo em alvenaria de pedra. A taipa apresenta uma grande
percentagem de agregados de grandes dimensdes na maioria de origem Xxistosa.

Tipologia construtiva:

Fundacgoes

Embasamento: alvenaria de xisto

Paredes exteriores & Taipa |:| Adobe & Outro Observagdes:  paredes de xisto
Paredes interiores [ | Taipa [ ] Adobe X outro Observagdes:  tabique
Linteis: vergas de porta e janelas com elementos de madeira

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura: estrutura de madeira

Descrigdo genérica: existéncia de um contraforte como reforgo localizado no algado principal. A cobertura é de duas &guas com telha
canudo. Estrutura de cobertura a apoiar diretamente na parede de taipa.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: estrutura de madeira bastante danificada.

Estrutura: fendas verticais originadas (na maior parte dos casos) pelo peso da estrutura de cobertura. Desligamento de paredes
perpendiculares (Figura 10.A, & direita), devido ao facto da néo existéncia de elementos de ligacdo nos cunhais.

Paredes: destacamento de reboco em algumas zonas da edificagéo, quer nas paredes interiores quer exteriores; nas zonas onde néo
existe revestimento, a parede de taipa encontra-se bastante degradada com perda de espessura.

Descrigéo genérica: edificacdo a necessitar de intervengéo.

Figura 10.A. Algado principal (sudeste) com o pormenor da zona de embasamento e do contraforte com pedra de xisto; visualizagdo a
direita do desligamento de duas paredes perpendiculares

Figura 11.A. A esquerda, zona interior do algado lateral direito (nordeste) visualizando uma fenda vertical, e & direita, pormenor do
contraforte com fenda vertical na parede

Figura 12.A. A esquerda, pormenor do lintel em madeira no véo de uma porta e destacamento da camada de reboco com perda de
espessura da parede, e a direita, zona de entrega dos barrotes de madeira nas paredes de taipa
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°5.INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Bemposta_1, Odemira

Data e hora da visita: 30/08/2008 as 16:30 min

Ambiente envolvente: [] Zona costeira X Zonaurbana
X Zona interior [ zonarural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: -- Altura do edificio: maximo de 3m | Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitacéo Uso atual: desabitado Ocupado em permanéncia: |:| Sim X N&o

Volumetria e orientacao:

Fachada | Dimensoes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de

taipa
Noroeste | (21 x10)m2 | Secgéo retangular 3

Descrigédo genérica: 9 véos para o exterior (7 portas e 2 janelas)

Materiais:

& Terra

& Madeira Localizag&o: lintéis nos véos de janelas e portas
L Pedra
O Tirante
[] Betso

] Argamassa (juntas)

Descrigao genérica: muitos dos materiais utilizados nesta edificagdo ndo foram identificados uma vez que s6 foi possivel a visualizagéo
desta edificagdo pelo exterior.

Tipologia construtiva:

Fundacgoes
Embasamento

Paredes exteriores  [X] Taipa [ | Adobe [ outro Observagbes:

Paredes interiores [ ] Taipa [ ] Adobe [] Outro Observagdes:

Linteis: vergas de portas e janelas com elementos de madeira

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura

Descrigao genérica: a cobertura de duas aguas, com telha canudo. A edificacéo esta caiada por fora, com a zona do soco no exterior da
fachada principal pintada com a tradicional cor azul e verde (como delimitagdo das propriedades). Parte da zona dos véos das portas e
janelas também se encontram pintadas.

12.A



Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura: estrutura partida ou material com fluéncia, visivel na Figura 13.A, no compartimento da edificacdo mais a esquerda.

Estrutura

Paredes: ¢ visivel a erosdo do revestimento (comegando a chegar a taipa) na parede do algado lateral esquerdo (Figura 14.A, a
esquerda) face a agdo das intempéries (chuva e vento). Destacamento de reboco em algumas zonas e noutras zonas foram aplicadas
argamassas cimenticias para colmatar a degradacéo. E também identificavel na taipa, onde ja ndo existe revestimento, a existéncia de
pequenos orificios devido a nidificacéo de insetos. Um dos lintéis de madeira encontra-se bastante degradado com a zona envolvente
da taipa também degradada e com perda de espessura da parede.

Descrigéo genérica: edificacdo a necessitar de intervengéo.

Figura 13.A. Algado principal (noroeste)

AV & b
Figura 15.A. A esquerda, destacamento da camada de reboco visualizando-se os buracos devido a nidificacéo de insetos, e a direita, lintel
em madeira (bastante ressequido) no vao da porta
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 6-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Bemposta_2, Odemira

Data e hora da visita: 29/08/2008 as 16:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira X Zona urbana
& Zona interior |:| Zona rural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgédo: - Altura do edificio: m&ximo de 3,50 m Ndmero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagdo Uso atual: desabitado Ocupado em permanéncia: |:| Sim X Néo

Volumetria e orientacao:

Fachada | Dimensdes Geometria da N.°de |[Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa

Sudeste | (9,00 x 4,50) | Secgéo retangular 1
m? 0,50 m

Descrigédo genérica: apenas 2 vaos para o exterior (1 porta e 1 janela)

Materiais:

& Terra

& Madeira Localizagéo: lintéis nos vaos de porta e janela
X Pedra Localizagdo: embasamento

O Tirante

[] Betao

] Argamassa (juntas)

Descrigao genérica: muitos dos materiais utilizados nesta edificagdo ndo foram identificados uma vez que so foi possivel a visualizagao
desta pelo exterior.

Tipologia construtiva:
Fundacgoes

Embasamento: alvenaria de pedra

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ Outro Observagdes:

Paredes interiores [ | Taipa [ Adobe ] outro Observagdes:

Linteis: vergas de porta e janelas com elementos de madeira

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura

Descrigao genérica: a cobertura de duas aguas com telha canudo. S&o visiveis as varias camadas de caiagdo com as varias cores de
pigmentagéo (Figura 18.A).
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura: a estrutura de cobertura parece estar partida ou o material apresenta fluéncia. Fraco escoamento de agua, causando zonas
negras na parede.

Estrutura

Paredes: é visivel a degradagéo bastante acentuada na parede exterior, com uma taipa bastante erodida com perda de espessura.
Grande parte da camada de revestimento ja ndo existe. Esta degradag@o deve-se a agdo das intempéries ou ascensdo capilar.
Utilizagdo de argamassas cimenticias para travar a erosdo nas paredes, sendo que algumas destas argamassas apresentam-se
destacadas. Existe ainda a presenca de ninhos de insetos causando o aparecimento de pequenos orificios na taipa.

Descrigao genérica: edificago a necessitar de intervengéo.

Figura 16.A. Algado principal (sudeste): a esquerda, em agosto de 2008, visualizando-se na zona mais a esquerda a utilizagéo de
argamassas cimenticias; a direita, em agosto de 2013 visualizando-se a continua degradag&o

Figura 18.A. A esquerda, v&o de janela com pormenor do lintel em madeira, e & direita, visualizagéo das varias camadas de cal com
pigmentos de varias cores
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°7-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Milharadas, Odemira

Data e hora da visita: 06/09/2008 as 18:00 min

Ambiente envolvente: [] Zona costeira [] Zonaurbana
& Zona interior & Zona rural
Observagoes
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgéo: -- Altura do edificio: maximo 4,20 m | Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagéo Uso atual: habitado Ocupado em permanéncia: X sim [ Nao

Volumetria e orientagéo:

Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséao blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Sudeste | (13,50 x 10,00)| Seccéo retangular 4 1,40 x 0,55 x 0,60 (m?)
m? 0,60 m
(apfgi?; )1 de (comprimentoxalturaxespessura)

Descrigédo genérica: apenas 4 vaos para o exterior (2 portas e 2 janelas)

Materiais:

& Terra

& Madeira Localizagéo: lintéis nos vaos de porta e janela

X Pedra Localizagdo: embasamento, zona da verga de portas e janelas e inserida (na vertical) na taipa
L] Tirante

[] Betso

] Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica: muitos dos materiais utilizados nesta edificagdo ndo foram identificados uma vez que s6 foi possivel a visualizagdo
desta pelo exterior.

Tipologia construtiva:
Fundacgoes

Embasamento: alvenaria de pedra
Paredes exteriores X Taipa [] Adobe X outro Observagdes: alvenaria de pedra

Paredes interiores [ | Taipa [] Adobe ] outro Observagdes:

Linteis: vergas de portas e janelas com elementos de madeira e em cima destes foram ainda colocados alguns elementos de pedra

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura: em madeira

Descrigao genérica: a edificagdo é constituida por 4 corpos, sendo apenas 1 de taipa, os restantes s&o em elementos de alvenaria de
xisto. A cobertura de duas &guas com telha canudo.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: estrutura de cobertura parece estar partida ou o material apresenta fluéncia.
Estrutura

Paredes: ¢ visivel degradag&o bastante acentuada na parede exterior do algado lateral esquerdo com o revestimento bastante erodido,
face a ag&o das intempéries (chuva e vento). Utilizagdo de argamassas cimenticias para colmatar a degradag&o da taipa. Em algumas
zonas foram utilizadas chapas metélicas, ndo se sabendo ao certo qual a sua finalidade. Revestimento em algumas zonas destacado
deixando a taipa a vista e criando suscetibilidade a eros&o da taipa. S&o visiveis fendas verticais nas paredes, ndo sabendo ao certo
qual a sua origem especula-se a falta de um lintel de coroamento para distribuicdo das cargas verticais de cobertura.

Descrigao genérica: edificagdo a necessitar de alguma intervengéo.

Figura 19.A. A esquerda, algado principal (sudeste), e & direita, algado lateral esquerdo (sudoeste)

Figura 20.A. A esquerda, vio de janela com pormenor do lintel em madeira visualizando-se a utilizagdo da pedra em cima da madeira, e &
direita, introdugao de xisto na parede de taipa
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 8-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Sao Teotonio, Odemira

Data e hora da visita: 22/10/2008 as 12:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira X Zonaurbana

& Zona interior |:| Zona rural

Observagoes: verifica-se que a edificagéo ja sofreu intervengdes com a utilizagdo de argamassas cimenticias e a realizagéo de vigas de
fundagdo em betdo armado na zona do algado posterior.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgdo: - Altura do edificio: entre 2,50-3,00 m | Namero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitacéo Uso atual: armazém Ocupado em permanéncia: X Sim |:| N&o
Volumetria e orientacao:
Fachada | Dimensoes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Noroeste | comprimento | Secgao retangular 1
14 m

Descrigao genérica: 6 vaos para o exterior (4 portas e 2 janelas)

Materiais:

Terra
Madeira Localizag&o: lintéis nos véaos de portas e janelas

Pedra  Localizagdo: embasamento, zona da verga de portas e janelas e inserida (na vertical) na taipa

Tirante

Betdo  Localizagdo: fundagéo

OX O X X X

Argamassa (juntas)

Descrigao genérica: muitos dos materiais utilizados nesta edificagdo ndo foram identificados uma vez que s6 foi possivel a visualizagéo
desta edificagdo pelo exterior. Utilizag&o de dois tipos de revestimento: argamassas a base de cal e argamassas cimenticias.

Tipologia construtiva:

Fundacoes: viga de fundagéo
Embasamento: alvenaria de pedra

Paredes exteriores  [X] Taipa [ | Adobe ] outro Observagbes:

Paredes interiores [ | Taipa [] Adobe ] outro Observagdes:

Linteis: vergas de portas e janelas com elementos de madeira e no algado posterior utilizag&o de tijolo cerdmico

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura: em madeira

Descrigdo genérica: a cobertura de duas aguas com telha canudo. No algado principal a edificagdo esta caiada com a zona do soco e
dos véos pintados com a tradicional cor azul. Introdug&o, como ato de reabilitagdo, de uma viga de fundagdo com continuidade para o
interior da edificacdo (algado posterior, Figura 22.A e 23.A).
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura
Estrutura

Paredes: intensa fissuragdo no revestimento no algado principal com destacamento de parte do reboco. Utilizagdo de argamassas
cimenticias no algado posterior para colmatar a perda de espessura da parede. S&o ainda visiveis manchas de humidade no algado
principal, possivelmente provocadas por acesso continuo da &gua.

Descrigdo genérica: a edificacdo tem sido objeto de intervengéo por parte do proprietario com a utilizagéo de argamassas cimenticias.
Insercdo na zona das ombreiras tijolo cozido. Edificagdo a necessitar de alguma intervencéo.

Figura 21.A. Algado principal (noroeste)

Figura 23.A. A esquerda, algado posterior com a aplicagdo de um revestimento cimenticio e utilizagdo em algumas zonas argamassas de
reparagdo também cimenticias, visualiza-se ainda uma viga de fundagdo que penetra para o interior da edificagdo onde se observam
armaduras de espera, e a direita, pormenor da parede com argamassas cimenticias e da zona de embasamento
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°9-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Bicos_1, Cercal do Alentejo

Data e hora da visita: 21/10/2008 as 11:00 min

Ambiente envolvente: |:| Zona costeira |:| Zona urbana
& Zona interior & Zona rural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: - Altura do edificio: entre 2,50-3,00 m| Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: armazém Uso atual: armazém Ocupado em permanéncia: |:| Sim & Néo

Volumetria e orientacao:

Fachada | Dimensdes Geometria da N.°de |[Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Este 9 x 6 (m2) Secgao retangular 1 0,46 m em altura

Descrigdo genérica: devido ao facto de a edificagdo se encontrar em grande parte revestida ndo é possivel verificar a dimens&o dos
blocos. A edificagéo apresenta 1 vdo para o exterior (porta).

Materiais:

Terra
Madeira

Pedra  Localizagdo: no embasamento, inserida (na vertical) na taipa e na zona da cobertura

X X O X

Tirante  Localizag&o: 3 tirantes em ferro forjado localizados na zona superior da edificagéo
[] Betao

X Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica: argamassas de cal e cimento

Tipologia construtiva:

Fundagoes
Embasamento: alvenaria de pedra

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ Outro Observagdes:

Paredes interiores |:| Taipa |:| Adobe |:| Outro Observagdes:

Linteis
Viga bordadura: nao existe uma viga de bordadura mas existe alvenaria de pedra para redistribuir os esforgos do peso da cobertura

Transigao entre pisos

Cobertura

Descrigdo genérica: a cobertura de duas aguas com telha canudo. Apresenta juntas em declive. S&o inseridos na taipa elementos de
xisto na horizontal (Figura 26.A, & direita) para travamento da fendilhag&o vertical que possa existir na taipa.

20.A




Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura
Estrutura

Paredes: fissuragdo vertical. Destacamento e queda de parte do revestimento. Utilizagdo de argamassas cimenticias para reparagéo de
algumas zonas degradadas/erodidas da taipa. Nidificagdo de insetos causando a existéncia de orificios na parede de taipa. Séo visiveis
algumas manchas de humidade possivelmente provocadas por dgua ascensional.

Descrigao genérica: edificagéo a necessitar de intervengéo.

Figura 24.A. Algado posterior (este) e algado lateral esquerdo (norte), pode-se visualizar o destacamento da camada de revestimento e as
ancoragens: a esquerda, em outubro de 2008; a direita, em abril de 2013 visualizando-se a continua degradag&o na edificagdo

Figura 25.A. A esquerda, algado lateral esquerdo (norte) e algado principal (oeste), e a direita, visualizag&o do tirante e da alvenaria de
pedra para receber a estrutura de cobertura

Figura 26.A. A esquerda, nidificacdo de insetos e zona de intervengao com argamassas de reparagao cimenticias, e a direita, pormenor
da insergéo na parede de uma pedra de xisto na posi¢do horizontal
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°10-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -—-

Morada / localidade: Bicos_2, Cercal do Alentejo

Data e hora da visita: 21/10/2008 as 13:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana
& Zona interior & Zona rural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgdo: - Altura do edificio: m&ximo 2,70 m | Namero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitacéo Uso atual: habitado Ocupado em permanéncia: |:|Sim X N&o

Volumetria e orientagao:

Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséao blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Este (16 x 5)m2 | Secgéo retangular 1 0,54 m em altura

Descrigdo genérica: devido ao facto de a edificagdo se encontrar em grande parte revestida ndo é possivel verificar a dimensao dos
blocos. Apenas 3 vaos para o exterior (2 portas € 1 janela)

Materiais:

& Terra

X Madeira Localizagao: cobertura

& Pedra  Localizagdo: embasamento, contraforte e peitoril
L] Tirante

DX Betao  Localizago: lintéis

U Argamassa (juntas)

Descrigédo genérica: muitos dos materiais utilizados nesta edificagdo ndo foram identificados uma vez que sé foi possivel a visualizagao
desta edificacéo pelo exterior.

Tipologia construtiva:

Fundacgoes
Embasamento: alvenaria de pedra

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ outro Observagdes:

Paredes interiores [ | Taipa [] Adobe ] outro Observagdes:

Linteis: betao
Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura: em madeira

Descrigao genérica: a edificacdo apresenta um contraforte em pedra com uma dimens&o em altura de 1,75 e de base uma éarea de 1,30
x 0,7 (m2). Verificou-se ainda o cuidado de tapar os buracos deixados pelas agulhas (no ato da construgéo) com pedras aparentemente
calcarias. Utilizagao de lintéis em betéo, ndo sendo esta tipologia muito habitual para este tipo de edificagdes.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: estrutura de cobertura parece estar partida ou o material apresenta fluéncia.
Estrutura

Paredes: ¢ visivel a degradag&o bastante acentuada na parede exterior dos algados lateral direito e posterior com o revestimento bastante
erodido. Algumas zonas de revestimento encontram-se destacadas deixando a taipa & vista, degradando-a a um nivel superficial.

Descrigéo genérica: edificacdo a necessitar de intervengéo.

Figura 28.A. Algado posterior com um contraforte: a esquerda, em outubro de 2008; a direita, em abril de 2013, visualizando-se uma
degradacéo bastante mais acentuada

Figura 29.A. Em 2013: a esquerda, destacamento e queda da camada de reboco; a direita, lintel em betdo no véo da porta
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°11-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: mercado municipal Nome do proprietario: junta freguesia de S. Luis

Morada / localidade: S. Luis, Odemira

Data e hora da visita: 21/10/2008 as 16 :30 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira X Zonaurbana

& Zona interior |:| Zona rural

Observagoes: edificio projetado pelos arquitetos Teresa Beirdo e Alexandre Bastos decorreu do programa escola-oficinas ao abrigo da
Portaria n.° 414/96 de 24 de agosto, que qualifica profissionais entre outros no dominio dos oficios tradicionais. O empreiteiro da obra
foi o Sr. Julio Melro e 0 mestre taipeiro o Sr. José Maria.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1999-2000 Altura do edificio: - Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: mercado Uso atual: mercado Ocupado em permanéncia: X sim [ N&o
Volumetria e orientagao:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessura das | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa

Nordeste Secgéo retangular 1
Descrigao genérica: o edificio apresenta 5 portas e 12 janelas.

Materiais:

X Terra

& Madeira Localizag¢do: cobertura

|:| Pedra

L Tirante

X Betdo  Localizagdo: embasamento e fundagdes

X Argamassa (juntas): argamassas bastardas

Descrigao genérica: sdo visiveis dois tipos de misturas para a realiza¢éo da taipa, originando duas taipas distintas; com dois tipos de
argila e uma das misturas apresenta maior quantidade de agregados.

Tipologia construtiva:
Fundagées: betdo
Embasamento: betéo
Paredes exteriores  [X] Taipa [] Adobe L[] Outro Observagdes:

Paredes interiores [ | Taipa [] Adobe X outro Observagdes: alvenaria de tijolo

Linteis: betao

Viga bordadura
Transigao entre pisos
Cobertura:  em madeira

Descrigao genérica: verificam-se juntas em declive e como reforco foi utilizada uma estrutura de betéo.

Cobertura:
Estrutura:

Paredes: sao visiveis humidades ascensionais principalmente na fachada noroeste. E visivel uma degradago na taipa consequente da
erosdo (bastante acentuada) e perda de coeséo tipica da presenca de sais. Sendo um mercado municipal a existéncia de sais podera
dever-se & agua utilizada na limpeza do espaco - habitualmente lavado com mangueira - que pode conter sais derivados dos produtos
alimentares ali s&o manuseados. Outra possibilidade para o aparecimento dos sais surge derivado do cimento, utilizado na constru¢do
das fundagdes e embasamento, que sdo de betéo.
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

As paredes tém sido constantemente alvo de reparagéo com o recurso de argamassas cimenticias, que se verificaram inadequadas
uma vez que se encontram maioritariamente destacadas, e verificou-se ainda a nidificacdo de insetos debaixo destas. Em algumas
zonas verifica-se que o revestimento (argamassas bastardas) encontra-se muito fragil e com baixa coesdo (desintegrando-se
facilmente), a tinta que reveste o revestimento encontra-se pulverulenta e destacada.

Descrigao genérica: a edificagéo apresenta-se muito degradada e a necessitar de intervengéo.

Figura 30.A. Algado principal do Mercado Municipal de S&o Luis: a esquerda, em 2004; a direita, em 2013 depois de algumas
intervengdes realizadas

Figura 31.A. Perda de espessura na parede com perda de coes&o da taipa e revestimento com baixa coes&o, verificando 0 empolamento
de tinta

Figura 32.A. Em 2013: a esquerda, humidades ascensionais e perda de espessura da parede; ao centro, reparagdes efetuadas com uso
de argamassas cimenticias; a direita degradagao do revestimento com perda de coes&o
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°12-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagdo Nome do proprietario: Sr. Sérgio

Morada / localidade: Propriedade do Monte, Sdo Domingos

Data e hora da visita: 22/10/2008 as 14 :00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira X Zona urbana
& Zona interior |:| Zona rural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1890 Altura do edificio: m&ximo 2,60 m | Namero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitacéo Uso atual: em uso Ocupado em permanéncia: |:| Sim X N&o

Volumetria e orientagao:

Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséao blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Norte (10,90 x 8,80) | Secgéo retangular 1 0,52 m em altura
mZ —

Descrigdo genérica: devido ao facto de a edificagdo se encontrar em grande parte revestida ndo é possivel verificar a dimenséo dos
blocos. A edificagéo apresenta 7 vaos para o exterior (2 portas e 5 janela)

Materiais:

Madeira Localizagéo: vaos de portas e janelas

Pedra  Localizagdo: embasamento, pedra localizada entre os blocos de taipa

X
X
D Tirante Localizaggo: 3 tirantes em ferro forjado localizados na zona superior da edificag&o
|:| Betdo

X

Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica: muitos dos materiais utilizados nesta edificagdo ndo foram identificados uma vez que s6 foi possivel a visualizagdo
desta edificagdo pelo exterior.

Tipologia construtiva:

Fundacgoes
Embasamento: alvenaria de pedra

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ outro Observagdes:

Paredes interiores [ | Taipa [] Adobe ] outro Observagdes:

Linteis: vergas de portas e janelas com elementos de madeira

Viga bordadura: n3o existe uma viga de bordadura mas existe tijolo cozido para redistribuir os esforgos do peso da cobertura

Transigao entre pisos

Cobertura:

Descrigao genérica: distribui¢do das cargas de cobertura através de tijolos cozidos. No algado principal a edificagéo esté pintada na zona
do soco com a tradicional cor azul. Introducdo de pedra na horizontal para travamento da fendilhag&o vertical que possa existir na
taipa.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: estrutura de cobertura parece estar partida ou o material apresenta fluéncia.
Estrutura

Paredes: algumas zonas de revestimento encontram-se destacadas deixando a taipa a vista, enquanto que outras zonas do revestimento
apresentam alguma eros&o. Verifica-se ainda a utilizagéo de argamassas cimenticias.

Descrigéo genérica: edificacdo a necessitar de intervengéo.

Figura 34.A. A esquerda, algado posterior com destacamento de revestimento, e & direita, topo da parede de taipa, visualizando-se parte
do tirante e o recurso a tijolo cozido para distribuicdo do peso de cobertura

Figura 35.A. Destacamento do revestimento com pormenor do embasamento e introdugéo de elementos de pedra entre os blocos de
taipa
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°13-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagdo e comércio Nome do proprietario:

Morada / localidade: Castelao, S&o Luis

Data e hora da visita: 23/10/2008 as 10:00 min

Ambiente envolvente: [ ]| Zona costeira X Zonaurbana

& Zona interior |:| Zona rural

Observagoes: intervengdo de reabilitagdo e ampliagdo. A proprietaria ndo quis fornecer muitas informagdes nem deixou tirar muitas
fotografias, uma vez que nao foi pedida autorizagao para as respetivas obras.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgéo: - Altura do edificio: Numero de pisos: 2 (dois)
Uso anterior: habitacéo Uso atual: habitacdo e comércio Ocupado em permanéncia: |:| Sim X Néo
Volumetria e orientacao:
Fachada | Dimensdes Geometria da N.°de |[Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
Secgéo taipa
Norte retangular, 1 0.50
compartimentada oum

Descrigao genérica:

Materiais:

Terra
Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura; estrutura da transi¢&o entre pisos

Pedra  Localizagéo: embasamento

OX X X

Tirante
X Betdo  Localizagdo: pilares e viga de bordadura

X Argamassa (juntas)

Descrigao genérica:

Tipologia construtiva:

Fundacgoes

Embasamento: alvenaria de pedra

Paredes exteriores  [X] Taipa [] Adobe D Outro Observagdes: tijolo cerdmico
Paredes interiores [ ] Taipa [] Adobe X outro Observagdes: tijolo ceramico
Linteis

Viga bordadura: em betdo

Transigao entre pisos
Cobertura:  estrutura de madeira

Descrigédo genérica
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura

Estrutura: foram efetuados negativos na taipa e inseridos pilares de betéo.

Paredes: as paredes de taipa foram revestidas com argamassas cimenticias apds serem picadas para apresentarem rugosidades.

Descrigao genérica

Figura 36.A. Criagdo de rugosidades na parede de taipa para receber uma argamassa cimenticia

Figura 38.A. Edificacdo em 2013
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 14.INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitag&o e turismo rural Nome do proprietario: Miguel Godinho

Morada / localidade: Cerro da Fontainha, Sao Teotonio

Data e hora da visita: 22/10/2008 as 18 :00 min

Ambiente envolvente: |:| Zona costeira |:| Zona urbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: obra de reabilitagdo em 2001 realizada pelo dono com a ajuda de amigos. Atualmente serve de habitagéo e turismo rural.
Foram recuperadas todas as paredes em bom estado de conservagéo, as que se encontravam muito degradadas foram demolidas e
construidas em alvenaria de tijolo (com a mesma espessura).

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1860 Altura do edificio: Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagéo Uso atual: habitagéo e turismo Ocupado em permanéncia: X Sim |:| Néo
Volumetria e orientagao:
Fachada | Dimensdes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
Secgao taipa
Noroeste retangular, J 050
compartimentada oum

Descrigéo genérica:

Materiais:

Terra
Madeira Localizagdo: estrutura de cobertura
Pedra  Localizagdo: fundagdes

Tirante

X OX X X

Betdo  Localizagdo: fundagdes, viga de coroamento e viga de bordadura

X Argamassa (juntas)

Descrigédo genérica

Tipologia construtiva:

Fundagoes: betdo armado e alvenaria de pedra

Embasamento: betdo armado

Paredes exteriores  [X| Taipa [1 Adobe X Outro Observagdes: tijolo cerdmico
Paredes interiores  [X] Taipa [] Adobe X Outro Observagdes: tijolo cerdmico
Linteis

Viga bordadura: betdo armado

Transigao entre pisos
Cobertura:  estrutura de madeira

Descrigdo genérica: a viga de bordadura foi realizada ndo s6 com betdo armado mas também com tijolo cozido (em cima do betdo).
Alguns pilares foram inseridos na taipa, para isso foram abertos negativos na propria taipa. Algumas paredes de taipa apresentavam
fendas e foram colmatadas com o recurso a argamassas cimenticias. Foram utilizadas argamassas bastardas de 1:1:3
(cimento:cal:areia).
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura
Estrutura

Paredes: verificam-se em muitas zonas da parede humidades ascensionais com destacamento do revestimento. Estas humidades sao
mais visiveis no inverno. O revestimento presenta uma fissuragao excessiva sem direg&o preferencial.

Descrigao genérica

Figura 41.A. Humidades ascensionais: a esquerda, no interior do edificio; a direita, no exterior do edificio
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°15-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: Dr. Lélé

Morada / localidade: Palacio do Monte Fernando Baixo, Safara, Moura

Data e hora da visita: 27 /12/2008 as 14 :00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: segundo Correia (2007) o edificio teve novo proprietario em 1974 devido & reforma agréria, 20 anos mais tarde o antigo
proprietario voltou a comprar o monte.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1926 Altura do edificio: - Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagéo Uso atual: devoluto/ruina desde 1974| Ocupado em permanéncia: [ | Sim X Nzo
Volumetria e orientagao:
Fachada |Dimensdes em| Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal planta edificagdo corpos | paredes de
taipa 1,70 x 0,50 x 0,50 (m3)
Este | 19,50 x 13,50 Secgao
(m2) retangular, 1 0,50m (comprimentoxalturaxespessura)
compartimentada

Descrigao genérica: o edificio apresenta 3 portas e 13 janelas.

Materiais:

Terra

Madeira Localizagdo: estrutura de cobertura

Pedra  Localizagéo: entre as camadas dos blocos
Tirante

Betdo

XOOX X X

Argamassa (juntas): argamassa de cal e terra com uma espessura de 2-3 cm

Descrigdo genérica: o edificio apresenta uma taipa bastante escura, podendo caracterizar uma terra com elevada matéria organica.

Tipologia construtiva:
Fundacoes

Embasamento

Paredes exteriores X Taipa |:| Adobe |:| Qutro Observagdes:

Paredes interiores  [X] Taipa [] Adobe ] outro Observagdes:

Linteis
Viga bordadura
Transigao entre pisos

Cobertura:  estrutura de madeira

Descrigao genérica: verifica-se por vezes que o bloco de taipa esta dividido em dois, ficando cada bloco com uma altura de aproxima de
0,25 m, dividido por uma argamassa de terra e cal (Figura 44.A, a direita). A cobertura é de duas &guas simétricas, com a utilizagéo de
telha canudo.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: grande parte da estrutura de cobertura ja ruiu.

Estrutura

Paredes: ndo existindo parte da cobertura verifica-se que o topo de algumas paredes apresentam-se muito degradadas. Algumas zonas
do revestimento j& se encontram destacadas, comecando a degradar superficialmente parte da parede. Verificam-se alguns
fungos/bolores nas paredes de taipa.

Descrigao genérica: o edificio encontra-se em estado avangado de degradagao, causado pelo abandono.

Figura 44.A. Paredes interiores da edificagéo, visualizando-se a direita a divisdo do bloco de taipa em dois blocos
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°15-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: albergue de animais Nome do proprietario: Dr. Lélé

Morada / localidade: Palacio do Monte Fernando Baixo, Safara, Moura

Data e hora da visita: 27 /12/2008 as 15:30 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: segundo Correia (2007) o edificio teve novo proprietario em 1974 devido & reforma agréria, 20 anos mais tarde o antigo
proprietario voltou a comprar o monte. Este edificio servia de casa de porcos.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1926 (provavel) Altura do edificio: - Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: casa dos porcos Uso atual: devoluto/ruina desde 1974| Ocupado em permanéncia: [ | Sim X Nzo
Volumetria e orientagao:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
Como 1- taipa 1,90 x 0,55 x 0,50 (m?)
nordeste | 4,90 x5,00 | Corpo 2 - Secgéo
(m2) retangular, . 0,50m (comprimentoxalturaxespessura)
Corpo 2 - compartimentada
sudeste | 550 » 31,60
(m?)

Descrigéo genérica: todas as aberturas séo em arco. O corpo 1 apenas apresenta uma abertura. O corpo 2 apresenta duas aberturas.

Materiais:

Terra

Madeira

Pedra

O 0O X

Tirante
|:| Betdo

X Argamassa (juntas): argamassa de cal e terra com uma espessura de 2-3 ¢cm e no corpo 2 argamassas cimenticias

Descrigédo genérica: a zona dos cunhais e ombreiras s&o realizados com tijolo e elementos de xisto

Tipologia construtiva:

Fundagoes
Embasamento

Paredes exteriores X Taipa |:| Adobe |:| Outro Observagdes:

Paredes interiores [ | Taipa [] Adobe X outro Observagdes:  alvenaria de tijolo cozido
Linteis

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Descrigado genérica: verifica-se que por vezes o bloco de taipa esta dividido em dois (como na construgdo do edificio principal), ficando
cada bloco com uma altura de aproximadamente 0,27 m, dividido por uma argamassa de terra e cal. O topo das paredes apresenta
uma fiada de xisto no corpo 1, e no corpo 2 uma fiada de tijolo cozido.

Cobertura: ja ndo existe estrutura de cobertura.

Estrutura

Paredes: nas zonas das juntas entre os blocos de taipa o revestimento ainda existe, manifestando que a argamassa devera apresentar
algum tipo de ligante. Nas zonas da taipa ja néo existe revestimento e a taipa encontra-se muito degradada e com elevada perda de
espessura. Verificam-se ainda alguns fungos/bolores nas paredes de taipa.

Descrigao genérica: o edificio encontra-se em estado avangado de degradagdo, ja néo existindo algumas paredes.

Figura 47.A. Edificio do corpo 2, verificando-se a utilizagdo de algumas argamassas cimenticias
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°15-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: vacaria Nome do proprietario: Dr. Lélé

Morada / localidade: Palacio do Monte Fernando Baixo, Safara, Moura

Data e hora da visita: 27 /12/2008 as 16:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: segundo Correia (2007) o edificio teve novo proprietario em 1974 devido a reforma agréria, 20 anos mais tarde o antigo
proprietario voltou a comprar o monte. Este edificio servia de vacaria.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1926 (provavel) Altura do edificio: - Ndmero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: vacaria Uso atual: devoluto/ruina Ocupado em permanéncia: [ | Sim X Nzo
Volumetria e orientagao:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa 1,90 % 0,50 x 0,50 (m3)
Sul
3 0,50m (comprimentoxalturaxespessura)

Descrigédo genérica:

Materiais:
& Terra
X Madeira Localizagdo: estrutura de madeira
] Pedra
L1 Tirante
|:| Betéo

X Argamassa (juntas): argamassa de cal e terra com uma espessura de 2-3 cm

Descrigao genérica:

Tipologia construtiva:

Fundagoes
Embasamento

Paredes exteriores  [X] Taipa [ ] Adobe [ outro Observagdes:

Paredes interiores [ | Taipa [] Adobe X outro Observagdes:  alvenaria de tijolo cozido
Linteis

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura: estrutura de madeira

Descrigao genérica: a estrutura de madeira descarrega diretamente nas paredes de taipa.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: algumas zonas da cobertura ja ruiram.

Estrutura

Paredes: utilizagdo de argamassas cimenticias para colmatar a degradagdo acentuada nas paredes de taipa. Nas zonas onde n&o existe
revestimento a degradagéo da taipa apresenta-se acentuada. Fissuragdo vertical provocada pelo facto da estrutura de madeira da
cobertura descarregar diretamente na taipa. Verificam-se alguns fungos/bolores nas paredes de taipa.

Descrigao genérica: o edificio necessita de intervengao.

Figura 49.A. A esquerda, entrada para o edificio principal, visualizando o muro de taipa com o revestimento destacado, e & direita, interior
do edificio visualizando-se também destacamento do revestimento

Figura 50.A. Zona interior do edificio, visualizando-se a estrutura de cobertura e os pilares
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 18 -INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: oficina Nome do proprietario: -

Morada / localidade: oficina do abeg&o, Safara Moura

Data e hora da visita: 28 /12/2009 as 10:00 min

Ambiente envolvente: |:| Zona costeira & Zona urbana

& Zona interior |:| Zona rural

Observagoes: abegoaria, oficina para construgdo de carrogas.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: = 1900 Altura do edificio: --- Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: oficina Uso atual: em uso Ocupado em permanéncia: DGim  [Nzo

Volumetria e orientagao:

Fachada | Dimensdes em Geometria da N.°de |Espessura das | Dimenséo blocos de taipa | Dimensao blocos de adobe
Principal planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
6,50 x 8,10
Norte ' '
(m2) 2 0,50 m Altura 0,55 m
410x 4,10
(m?)

Descrigado genérica: o edificio apresenta 2 portas.

Materiais:

& Terra

X Madeira Localizagdo: estrutura de cobertura e elementos no interior da taipa
|:| Pedra
L] Tirante
[ Betao

X Argamassa (juntas)

Descrigao genérica:

Tipologia construtiva:
Fundacoes

Embasamento
Paredes exteriores X Taipa [] Adobe X outro Observagdes: tijolo burro e xisto

Paredes interiores [] Taipa [] Adobe X Outro Observagdes: tijolo burro
Linteis
Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura:  a cobertura apresenta uma estrutura principal em madeira, com telhas de canudo

Descrigdo genérica: entre os blocos de taipa existe uma argamassa com a utilizagdo de pedra. Elementos de reforco em madeira, em
forma de L, encastrados um no outro, no interior das paredes de taipa (Correia 2007).
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: a estrutura de cobertura podera estar partida ou a estrutura de madeira pode apresentar fluéncia.
Estrutura

Paredes: numa das paredes foi utilizado um revestimento cimenticio. O revestimento na fachada principal encontra-se erodido, sendo ja
visivel a taipa.

Descrigdo genérica: a necessitar de obras de reabilitagao.

Figura 51.A. Algado principal (norte)

Figura 52.A. Algado principal e algado lateral esquerdo
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°19-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagdo Nome do proprietario: Maria do Céu Marques

Morada / localidade: Malhada do Monte Sal, Sobral da Adiga, Moura

Data e hora da visita: 28 /12/2008 as 17:30 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagodes: Bento Marques antigo proprietario deixou o edificio a sua filha, Maria do Céu Marques. O edificio era habitado por um
pastor que trabalhava para Maria do Céu Marques, e que também utilizava o curral (ficha técnica de inspegéo n.° 20).

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: séc. XIX, o edificio tem | Altura do edificio: --- Nimero de pisos: 1 (um)
mais de + 100 anos
Uso anterior: habitacéo Uso atual: abandonado a mais de | Ocupado em permanéncia: |:| Sim X N&o
20 anos

Volumetria e orientagao:

Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa ?x 0,55 m x 0,55 m
Este Retangular 3
compartimentada 0,55m (comprimentoxalturaxespessura)

Descrigao genérica: o edificio apresenta 2 portas de acesso e 1 janela. Esta também acoplado ao edificio 1 forno.

Materiais:
Terra

Madeira

Pedra  Localizagdo: embasamento

Tirante

OO0 xXO X

Betdo

X Argamassa (juntas): argamassa de terra

Descrigédo genérica: taipa bastante argilosa.

Tipologia construtiva:
Fundacgoes

Embasamento alvenaria de pedra, com uma altura de 0,50 m

Paredes exteriores  [X] Taipa L] Adobe [] Outro Observagdes:

Paredes interiores x Taipa |:| Adobe |:| Outro Observagdes:
Linteis: reforgo no vads de portas e janelas com tijolo macico cozido

Viga bordadura
Transigao entre pisos
Cobertura

Descrigdo genérica: cobertura apenas com 1 agua e utilizagdo de telhas canudo. E visivel pelos orificios deixados pela estrutura de
cobertura (provavelmente em madeira) que esta assentava diretamente nas paredes de taipa. Houve o cuidado no ato de construgéo,
de tapar os buracos deixados pelas agulhas com uma argamassa.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: ja ndo existe.
Estrutura

Paredes: destacamento de zonas do revestimento e como consequéncia a taipa apresenta-se erodida a um nivel superficial. Zonas de
revestimento erodidas a nivel superficial, comegando a atingir a taipa. Verificam-se a existéncia de crescimento de vegetagéo no topo
das paredes e existéncia de fungos/bolores em algumas zonas do revestimento. Reparagdes efetuadas com o recurso a argamassas
cimenticias. Verifica-se a existéncia de pequenos buracos, derivado da nidificacdo de insetos. E Também visivel humidades
ascensionais, possivelmente devido a um corte hidrico mal executado. No revestimento existe uma fissuragéo excessiva em algumas
zonas e a existéncia de fundos/bolores.

Descrigao genérica: o edificio encontra-se em estado avangado de degradacéo.

Figura 53.A. A esquerda, algado principal, e & direita, algado posterior com a utilizagao de argamassas cimenticias para tapar alguma
degradagéo na taipa

Figura 54.A. A esquerda, interior da edificacdo com o destacamento do revestimento, e & direita, algado lateral esquerdo visualizando-se
o forno e fissuragdo excessiva do revestimento, existéncia de fungos/bolores

Figura 55.A. A esquerda, pequenos orificios na taipa devido & nidificacdo de insetos, e & direita, pormenor da zona do embasamento com
a utilizagdo de alvenaria de pedra

41.A



Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 20 -INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: curral Nome do proprietario: Maria do Céu Marques

Morada / localidade: Malhada do Monte Sal, Sobral da Adiga, Moura

Data e hora da visita: 28 /12/2008 as 17:30 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: Bento Marques antigo proprietario deixou o edificio & sua filha. O edificio era utilizado por um pastor que trabalhava para
Maria do Céu Marques.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgéo: séc. XIX, o edificio tem | Altura do edificio: - Nimero de pisos: 1 (um)
mais de + 100 anos
Uso anterior: curral Uso atual: abandonado a mais de | Ocupado em permanéncia: |:| Sim X N&o
20 anos

Volumetria e orientagao:

Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa ?x0,55mx0,55m
Este | (10,00 x 15,80) Retangular 1
m? compartimentada 0,55m (comprimentoxalturaxespessura)

Descrigao genérica: o edificio apresenta 3 portas de acesso. Aparentemente o edificio apresentava dois patios.

Materiais:
Terra

Madeira
Pedra

Tirante

OO0oOooOo X

Betdo

X Argamassa (juntas): argamassa de terra

Descrigédo genérica: taipa bastante argilosa com muita matéria organica, pequenos ramos, bolotas, entre outros.

Tipologia construtiva:
Fundacgoes

Embasamento

Paredes exteriores  [X] Taipa [] Adobe [] Outro Observagdes:

Paredes interiores [ Taipa [ ] Adobe [] Outro Observagdes:

Linteis: reforgo no vads de portas e janelas com tijolo macico cozido

Viga bordadura
Transigao entre pisos
Cobertura

Descrigdo genérica: cobertura apenas com 1 agua e utilizagdo de telhas canudo. E visivel pelos orificios deixados pela estrutura de
cobertura (provavelmente em madeira) que esta assentava diretamente nas paredes de taipa. Houve o cuidado de tapar os buracos
deixados pelas agulhas com uma argamassa. Algumas pedras foram colocadas entre as fiadas verticais e horizontais dos blocos de
taipa para travamento da fendilhagdo que possa existir na taipa.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: ja ndo existe.

Estrutura

Paredes: destacamento de grande parte da camada de revestimento, apresentado uma taipa bastante erodida com uma perda de
espessura a um nivel bastante acentuado. Verificam-se a existéncia de bolores/fundos e o crescimento de vegetagéo no topo das
paredes. Reparagdes efetuadas com o recurso a argamassas cimenticias.

Descrigao genérica: o edificio encontra-se em estado avangado de degradagao.

Figura 56.A. Algado principal e algado lateral esquerdo, com o pormenor da porta de entrada (a direita)

Figura 57.A. A esquerda, algado posterior, e 4 direita, algado lateral esquerdo visualizando algumas reparagées efetuadas com
argamassas cimenticias

Figura 58.A. Destacamento do revestimento e consequente erosao da taipa
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°21-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagéo, armazém, palheiro, estabulos, casa do forno | Nome do proprietario: Santa Casa da Misericérdia

Morada / localidade: Herdade Afonseanes, Sobral da Adi¢a, Moura

Data e hora da visita: 28 /12/2008 as 17:30 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagdes: Rui Lacerda antigo proprietario como ndo tinha herdeiros doou a herdade & Santa Casa da Misericérdia, que
posteriormente alugou a um agricultor.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgéo: = 1880 Altura do edificio: - Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: - Uso atual: em uso Ocupado em permanéncia: [X] Sim [] Nao
Volumetria e orientagao:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa 1,60 x 0,55 x 0,55 (M3)
0,55m (comprimentoxalturaxespessura)

Descrigdo genérica: alguns edificios da herdade encontram-se bastante degradados e ao abandono. O rendeiro pediu autorizagdo a
Santa Casa da Misericordia para fazer obras mas ndo obteve resposta. Todos os edificios da herdade apresentam poucas aberturas
para o exterior (portas), e apenas na habitagéo e casa do forno s&o visiveis janelas.

Materiais:
Terra

Madeira Localizag&o: estrutura de cobertura

Pedra  Localizagdo: embasamento e topo das paredes

Tirante

O OX X X

Betdo

X Argamassa (juntas): argamassa de terra

Descrigédo genérica: taipa bastante argilosa.

Tipologia construtiva:
Fundacgoes

Embasamento: alvenaria de xisto, com altura de 1,20 m

Paredes exteriores  [X] Taipa [] Adobe ] Outro Observagdes:

Paredes interiores  [X] Taipa [] Adobe ] outro Observagdes:

Linteis: reforgo no vads de portas e janelas com tijolo macigo cozido

Viga bordadura: coroamento no topo das paredes com tijolos macigos cozidos e elementos de xisto
Transigao entre pisos
Cobertura: estrutura de madeira

Descrigdo genérica: utilizagdo de telhas canudo e substituicio de algumas telhas por chapas de ferro fundido. Houve o cuidado para
redistribuir as cargas de cobertura, assim é visivel no topo das paredes uma fiada de tijolos macigos cozidos e elementos de xisto.
Elementos de reforgo em madeira, em forma de L, encastrados um no outro, no interior das paredes de taipa (Correia 2007). Houve
ainda o cuidado de tapar os buracos deixados pelas agulhas com uma argamassa. Verificam-se também juntas em declive.
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Cobertura: parte da estrutura de cobertura ja ndo existe.
Estrutura

Paredes: as paredes onde j& néo existe revestimento encontram-se bastante erodidas verificando-se um nivel de degradagéo superficial
mas também a um nivel mais profundo. Esmagamento com fissuragdo vertical devido a estrutura da cobertura apoiar diretamente na
parede de taipa. Verificam-se humidades ascensionais e a existéncia de bolores e fundos.

Descrigao genérica: o edificio encontra-se em estado avangado de degradag&o, a necessitar de obras.

Figura 59.A. A esquerda, observam-se juntas em declive e o reforgo com tijolo macico nos vaos, e & direita, verifica-se a existéncia de
cavidades profundas nas paredes de taipa

Figura 60.A. A esquerda, zona da taipa bastante degradada com perda de espessura na parede, e a direita, esmagamento no topo da
parede e consequente fissuracdo devido ao peso da cobertura

Figura 61.A. A esquerda, degradacéo na parede de taipa, e a direita, humidades ascensionais com crescimento de fungos/bolores
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°22.INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagéo + estabulo + curral Nome do proprietario:

Morada / localidade: Herdade do Monte, Barrancos

Data e hora da visita: 29/12/2008 as 10:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana
& Zona interior & Zona rural
Observagoes:
DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: - Altura do edificio: entre 3,20-3,80 m| Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagdo + estabulo + curral | Uso atual: devoluto/ruina Ocupado em permanéncia: [ | Sim X Nzo
Volumetria e orientagao:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Noroeste | (34,00 x 13,30) Secgédo
m? retangular, 1 0,50 m
compartimentada

Descrigdo genérica: o edificio apresenta 7 portas para o exterior. O algado posterior apresenta um alpendre que servia de
cavalarigas/estabulo.

Materiais:

Terra

Madeira Localizagdo: estrutura de cobertura

Pedra  Localizagdo: embasamento e pedra inserida na horizontal no meio dos blocos de taipa

OX X X

Tirante
|:| Betdo

X Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica:

Tipologia construtiva:

Fundagoes
Embasamento: alvenaria de xisto, com altura de 1,40 m

Paredes exteriores  [X] Taipa [] Adobe [] Outro Observagdes:

Paredes interiores  [X] Taipa [ ] Adobe X Outro Observagdes:  alvenaria de tijolo cozido
Linteis: tijolo cozido para reforco das ombreiras e vergas

Viga bordadura
Transigao entre pisos
Cobertura:  estrutura de madeira

Descrigdo genérica: a cobertura é de duas aguas com telha canudo. A base é rematada com uma faixa nos tons de vermelho. A carga
de cobertura descarrega diretamente nas paredes de taipa. Os pilares existentes sdo em alvenaria de pedra. Pedra inserida na
horizontal para travamento da fendilhagao vertical que possa existir na taipa.
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura: grande parte encontra-se em ruina.
Estrutura

Paredes: fissuragdo do revestimento sem diregdo preferencial. Destacamento em algumas zonas do revestimento. A degradagdo das
paredes comeca a acentuar-se devido a falta de cobertura.

Descrigao genérica: o edificio a necessitar de intervengao.

Figura 62.A. Algado lateral esquerdo e principal

Figura 64.A. A esquerda, destacamento do revestimento, e a direita, interior do edificio (cozinha)

47.A



Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 23 .INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: -

Morada / localidade: Rua Melo Mexia, no centro de Arraiolos

Data e hora da visita: 15/07/2009 as 11:00 min

Ambiente envolvente: |:| Zona costeira & Zona urbana

& Zona interior |:| Zona rural

Observagoes: informagdes fornecidas pela Art.2 Florbela Vitorino da Camara Municipal de Arraiolos.

DESCRIGAO DA OBRA

Ano de Construgao: = 1800 Altura do edificio: -- Numero de pisos: 2 (dois)

Uso anterior: habitagéo Uso atual: devoluto/ruina na Ocupado em permanéncia: [_] Sim X Nazo
fachada este

Volumetria e orientagao:

Fachada | Dimensdes em Geometria da N.°de |Espessura das | Dimenséo blocos de taipa | Dimensao blocos de adobe
Principal planta edificagdo corpos | paredes de
taipa

Norte - Secgéo retangular 1
compartimentada | (2 patios) -

Descrigdo genérica: apesar de desabitado, ainda se apresenta em boas condigées de habitabilidade. A edificagdo apresenta dois patios;
um junto ao algado principal e outro junto ao algado posterior. Nao foi possivel determinar a data de construgao do edificio, sendo referido
pela Arquiteta Florbela, que tendo em conta a localizagao da edificagdo no tecido urbano, as hipéteses de modelos de expansao da vila, e
a tipologia construtiva (estudado pela CMA), é possivel que esta construcao tenha cerca de 200 anos. A edificagdo é térrea em cerca de
metade da sua extens@o como consequéncia do desnivel do terreno. O proprietario pediu autorizagdo a CMA para a demolicdo do
edificio, porém esta n&o lhe foi concedida.

Materiais:

& Terra

& Madeira Localizagdo: estrutura de madeira
X Pedra Localizagdo: embasamento

[] Tirante

[ Betdo

X Argamassa (juntas)

Descrigado genérica: solo utilizado para a construgdo da taipa é bastante escuro, indiciando elevado teor de matéria organica. Verifica-se
ainda a presenca de pequenos pontos brancos na taipa. As informagdes que foram possiveis recolher, nomeadamente no que se refere
ao tipo de reforgo, fundagdes, tipo de junta entre blocos de taipa e dimensdes destes, sdo escassas uma vez que as paredes ainda se
encontram revestidas na sua grande parte e ndo se encontrou qualquer projeto da construg&o.

Tipologia construtiva:
Fundagoes

Embasamento: alvenaria de pedra

Paredes exteriores X Taipa [] Adobe [ Outro Observagdes:

Paredes interiores X Taipa [] Adobe X Outro Observagdes:  divisérias em madeira
Linteis
Viga bordadura

Transigao entre pisos:  estrutura de madeira

Cobertura:  a cobertura apresenta uma estrutura principal em madeira, onde assentam ripas também de madeira para suporte das telhas
de canudo
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Descrigado genérica: reforgo da ombreira da porta com tijolo macigo cozido. A edificagdo esta caiada por dentro e por fora, com a zona do
soco pintada com a tradicional cor azul.

Cobertura

Estrutura

Paredes: verificam-se duas zonas bastante degradas com perda de espessura na parede resistente, nomeadamente na parede na fachada
principal (fachada norte) e empena este. Nestas zonas verifica-se ainda uma taipa bastante erodida, possivelmente devido a humidades
ascensionais. Na fachada este, parte da parede esta em ruina. Visualizam-se ainda algumas intervengdes com argamassas cimenticias na
fachada principal. Destacamento e queda do revestimento no interior da edificacéo.

Descrigao genérica: apesar de desabitado e algumas partes em ruina, a edificagdo ainda tem condicdes de habitabilidade. S&o contudo
necessarias obras de reabilitagao.

Figura 65.A. Algado principal (norte)

Figura 66.A. A esquerda, zona da cozinha, e 4 direita, zona da sala com acesso ao piso superior
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 24 .INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagao Nome do proprietario: --

Morada / localidade: Monte das Covas, Valongo, Avis

Data e hora da visita: 15/07 /2009 as 15:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: o atual proprietario recebeu por heranga a propriedade e n&o pretende fazer obras de reabilitagzo.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1933 Altura do edificio: - Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagéo Uso atual: devoluto/ruina Ocupado em permanéncia: [ | Sim X Nzo
Volumetria e orientagéo:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de [Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa Taipa 1 - néo é percetivel Adobe tipo 1:
Noroeste - Secgédo devido a erosdo e altura 0,40 x 0,12 x 0,20 (m3)
retangular, 2 0,50 m variavel
compartimentada .
Taipa 2 - 0 destacamento do Adabe tipo 2: 3
reboco ocorreu numa area 0,30 x 0,10 % 0,15 ()
diminuta ndo sendo visivel as .
. ~ (comprimentoxalturaxespessura)
dimensdes

Descrigdo genérica: foram efetuadas ampliagdes ao longo dos anos, décadas de 50 e 70, devido ao aumento do agregado familiar. O
proprietario ndo tem qualquer interesse na edificagdo, referindo que um dia sera para demolir.

Materiais:
Terra

Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura
Pedra  Localizagdo: embasamento e contraforte
Tirante

Betdo

XOOX X X

Argamassa (juntas): argamassa de cal com uma espessura de 2-3 cm, no interior foi colocado pedra rolada (aparentemente calcario)

Descrigdo genérica: taipa 1 - taipa mais arenosa com pouca percentagem em cascalho; taipa 2 - taipa arenosa com pedagos de
ceramica e cascalhos angulares de grandes dimensdes.
Adobe tipo 1 - adobe com uma terra escura e alguma matéria organica visivel; adobe tipo 2 - adobe de cal e areia.
A edificagdo esta revestida com uma argamassa de cal com espessura aproximada de 1,5 cm, que se encontra caiada.

Tipologia construtiva:

Fundacgoes
Embasamento: alvenaria de xisto, com altura de 1,00 m

Paredes exteriores  [X] Taipa X Adobe ] Outro Observagoes:

Paredes interiores M Taipa X Adobe |:| Outro Observagdes:

Linteis: tijolo cozido para reforco das ombreiras e das vergas (em forma de arco)
Viga bordadura: coroamento no topo das paredes com adobes, para receber a estrutura da cobertura
Transigao entre pisos

Cobertura:  estrutura de madeira
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Descrigdo genérica: existe um contraforte em pedra, como reforgo da fachada noroeste. A cobertura é de duas aguas simétricas, de
telha canudo, com sub-beirado e um balango de 0,40 m. A base é rematada com a tradicional faixa, azul numa das habitagdes e
avermelhada na outra.

Cobertura: estrutura de cobertura ja ruiu.

Estrutura

Paredes: as paredes onde j& ndo existe revestimento encontram-se bastante erodidas verificando-se um nivel de degradagéo superficial
mas também profundo. Existe a evidéncia de perda de material e de secgao resistente. Verifica-se ainda que em algumas zonas no topo
das paredes que ja ndo apresentam qualquer capeamento, uma erosdo acentuada.

Descrigao genérica: o edificio encontra-se em ruina num estado avangado de degradagao, causado pelo abandono.

Figura 68.A. A esquerda, parede interior em taipa visualizando-se pedacos de ceramica e cascalho angular de grandes dimensées, e &
direita, parede do algado posterior com a utilizag&o de dois tipos de adobe
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 25.INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: habitagdo Nome do proprietario: Joana Treliga

Morada / localidade: Castro Verde, Aimodovar

Data e hora da visita: 21/07/2009 as 10:30 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira X Zonaurbana

& Zona interior |:| Zona rural

Observagoes: a edificagéo pertence a Joana Trelica que herdou e que pretende reabilitar utilizando a mesma técnica. Pediu o projeto de
reabilitagdo a um arquiteto da familia.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: inicio do séc. XIX Altura do edificio: --- Numero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: habitagéo Uso atual: devoluto Ocupado em permanéncia: |:| Sim & Néo
Volumetria e orientacao:
Fachada | Dimensoes Geometria da N.°de |[Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
Secgao taipa
Norte retangular, 2 055
compartimentada oo m

Descrigédo genérica: a edificagdo apresenta um pequeno terreno nas traseiras da edificagdo com um alpendre, também este realizado
com paredes de taipa.

Materiais:

Terra
Madeira Localizagdo: estrutura de cobertura

Pedra  Localizagéo: embasamento

Tirante

Betdo

XOOXK X X

Argamassa (juntas):

Descrigao genérica:

Tipologia construtiva:
Fundagoes
Embasamento: alvenaria de pedra, ndo sendo percetivel a sua altura devido ao revestimento ainda existente

Paredes exteriores  [X] Taipa [ ] Adobe [] Outro Observagdes:

Paredes interiores X Taipa [ | Adobe X outro Observagdes: tijolo ceramico e alvenaria em adobe
Linteis

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura:  estrutura de madeira

Descrigdo genérica: a cobertura consiste numa estrutura principal de madeira com telha canudo e sub-beirado. Esta estrutura
descarrega diretamente nas paredes de taipa (ndo se verificando nenhum sistema para redistribuigéo de cargas).
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Cobertura
Estrutura: esmagamento pontual e fissuragdo nas zonas de parede de taipa por ndo conseguirem suportar as cargas devido ao peso
excessivo da cobertura.

Paredes: revestimento com fissuragdo generalizada, encontrando-se em algumas zonas destacado. Verifica-se ainda zonas de
revestimentos pulverulentos e presenca de sais devido a humidades ascensionais. Também devido ao continuo acesso da agua verifica-
se zonas de paredes com bolores/fungos. Observa-se a utilizagdo de argamassas cimenticias para travar a degradagéo da taipa
erodida.

Descrigao genérica: o edificio a necessitar de interveng&o.

Figura 71.A. A esquerda, revestimento pulverulento e existéncia de sais devido ao acesso continuo da agua, e a direita, zona do alpendre

53.A



Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 26 - INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: Escola e habitacdo para os professores | Nome do proprietario: D. Julia do Monte Velho

Morada / localidade: Escola do Barranco Cai Logo, Herdade da Afincerna, Colos, Ourique

Data e hora da visita: 26 /09/2009 as 15:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagdes: nome da herdade deve-se ao facto da edificagdo se encontrar perto da capela de Nossa Senhora do Carmo ou Afincerna
(datada do século XV). Escola mandada construir pela D. Julia do Monte Velho para as criangas da aldeia, uma vez que a escola mais
proxima estaria a alguns quilometros de distancia e ndo era possivel o respetivo transporte. A edificacdo apresentava quartos para os
professores, assim como cozinha e instalagdes sanitarias.

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgéo: 1947/48 Altura do edificio: 5,40 m (até & | Numero de pisos: 2 (dois)

cumeeira)
Uso anterior: escola priméria e habitagdo Uso atual: abandonado desde | Ocupado em permanéncia: |:| Sim & Néo

1988, devoluto/ruina

Volumetria e orientacao:
Fachada | Dimensdes Geometria da N.°de |[Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
. taipa 1,65 x 0,45 x 0,50 (m3)
Noroeste | 16502650 | oo, 1
' imentoxalturax
(m2) compartimentada 0,50 m (comprimentoxalturaxespessura)

Descrigao genérica: todos os compartimentos apresentam um véo para o exterior, perfazendo um total de 16 vaos (4 portas e 12
janelas). A cumeeira chega a atingir uma altura aproximada de 5,40 m.

Materiais:
Terra
Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura; estrutura da transic¢&o entre pisos
Pedra  Localizagdo: embasamento e contraforte

Tirante  Localizag&o: interior da taipa: em ferro forjado a 0,30 - 0,20 m do topo das paredes e ao centro da parede

Betdo  Localizagdo: vergas de portas e janelas e viga de bordadura

XXX XX X

Argamassa (juntas): argamassas de cal e areia, com espessura 2-2,5 cm

Descrigdo genérica: verifica-se a conjugagdo de uma constru¢do de taipa com uma estrutura de betdo armado, sistema que néo era
usual utilizar-se a data da constru¢do. No interior e no exterior, ainda existem vestigios de um reboco com espessura de 1 a 1,5 ¢cm,
constituido por argamassa de cal e areia.

Tipologia construtiva:

Fundacgoes

Embasamento: alvenaria de xisto, com altura de 0,80 m

Paredes exteriores  [X] Taipa [] Adobe [] Outro Observagbes:
Paredes interiores  [X| Taipa [] Adobe X Outro Observagdes: tijolo ceramico

Linteis: vergas de portas e janelas com elemento em betdo armado com espessura de 0,10 m e entrega de 0,30 m
Viga bordadura: betdo armado com espessura de 0,12 m

Transigao entre pisos: estrutura de madeira

Cobertura: estrutura de madeira

54.A




Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Descrigao genérica: a preocupagéo estrutural esta patente em grande parte no tipo de elementos adotados, que na altura da construgdo
eram pouco utilizados em Portugal, nomeadamente o betdo armado. Com algumas juntas em declive as paredes de taipa apresentam
elementos de xisto entre camadas. A cobertura consistia numa estrutura principal de madeira, com ripas também em madeira e telha de
aba e canudo. A estrutura principal da cobertura descarrega no lintel de betdo armado, estando confinada por tijolos cozidos furados
nos pontos de entrega (Figura 74.A, & direita). Nas zonas em que n&o ha lintel de betdo, em algumas das zonas descarrega em
elementos de xisto. Pelo modo como se desenha a estrutura da cobertura, esta parece ter sido de quatro aguas, com beirado sinuoso.

Cobertura: mais de 60% da estrutura de cobertura ia ruiu.
Estrutura: esmagamento em algumas zonas das paredes de taipa por ndo conseguirem suportar as cargas devido ao peso excessivo da
cobertura.

Paredes: grande parte das paredes ja ndo se encontram com revestimento e é visivel a degradagéo acelerada da taipa (com bastante
erosdo) com perda de espessura das paredes, devido as condigdes climatéricas (chuva e vento). Observa-se a utilizagdo de
argamassas cimenticias (algado posterior) para travar a degradacéo da taipa erodida; mas, também este tipo de revestimento encontra-
se em algumas zonas destacado.

Descrigao genérica: o edificio encontra-se em ruina em estado avangado de degradagéo, causado pelo abandono e falta de manutengao.

Figura 73.A. A esquerda, algado lateral direito (sudoeste), e & direita, pormenor de viga de bordadura e tirante

Figura 74.A. A esquerda, eros3o da taipa, e a direita, juntas em declive, visualizando-se como a estrutura de cobertura apoiava nas
paredes
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Anexos

FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 27-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: armazém rural Nome do proprietario: Sr* Candida Maria

Morada / localidade: Monte Se Deus Quiser, Corte Zorrinho, St Clara-a-Nova, Almodévar

Data e hora da visita: 26 /09/2009 as 10:30 min

Ambiente envolvente: [] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagdes: a atual proprietaria herdou do pai, Jazuino Manuel Jo&o, a herdade e consequentemente a edificagdo. Na zona de
Almodévar, existe abundancia de pedra, sendo a maioria das edificagdes construidas com este tipo de material e com a técnica do adobe
para paredes interiores. Assim, o edificio em analise € um dos poucos exemplares com a técnica construtiva da taipa (nesta regido).

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgédo: 1930 Altura do edificio: --- Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: armazém rural Uso atual: devoluto/ruina Ocupado em permanéncia: [_] Sim X Nazo
Volumetria e orientagéo:
Fachada | Dimensdes em Geometria da N.°de |Espessura das | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Sueste 3,60 x 5,00 Secgo retangular 1,40 x 0,45 x 0,50 (m3)
(m2?) nao 1 0,50 m (comprimentoxalturaxespessura)
compartimentada

Descrigdo genérica: a edificagdo destinava-se a guardar utensilios para a agricultura e alimentagéo para os animais. A sua construgéo
teve inicio em 1930 e encontra-se abandonada desde 1995. A atual proprietaria referiu que a edificagao levou varias décadas a construir,
nunca chegando a ser totalmente concluida, dai o nome Monte Se Deus Quiser. S¢ existe um Unico vao a registar, nomeadamente a
porta.

Materiais:

Terra
Madeira Localizag&o: lintel da porta

Pedra  Localizagdo: fundagdo e embasamento

Tirante

Betdo

O o000 XX X

Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica: a taipa utilizada apresenta alguns agregados de xisto de grandes dimensdes. Pelas semelhangas de aspeto, a terra
utilizada € provavelmente a mesma que € encontrada na zona em que a edificagdo se ergue: afirmagdo corroborada pela atual
proprietaria.

Tipologia construtiva:

Fundagdes: alvenaria de xisto
Embasamento: alvenaria de xisto, que tem uma altura de aproximadamente 1,00 m

Paredes exteriores X Taipa |:| Adobe |:| Qutro Observagdes:

Paredes interiores |:| Taipa |:| Adobe |:| Qutro Observagdes:

Linteis: em madeira sobre o qual foram assentes elementos de xisto envoltos com uma argamassa de terra
Viga bordadura
Transigao entre pisos

Cobertura:  a construgéo nunca chegou a receber cobertura mas estava projetada uma cobertura inclinada apenas com uma vertente
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

Descrigdo genérica: ndo existe qualquer reforco nos cunhais. Contudo, em determinadas juntas horizontais, s&o visiveis alguns elementos
de xisto, técnica que tinha o objetivo de aumentar o atrito entre modulos de taipa. Existe apenas um unico vao a assinalar, a porta
principal, com 1,00 m de largura e 1,90 m de altura, que se encontra na fachada sueste.

Nunca foi efetuado qualquer revestimento. A base em xisto para receber a estrutura de madeira ainda € visivel no topo das paredes do
algado principal e posterior.

Cobertura
Estrutura

Paredes: nas paredes s&o visiveis algumas fendas verticais e a nidificagéo de insetos originado orificios na taipa. Verifica-se ainda uma
taipa bastante degradada com perda de espessura a um nivel bastante acentuado. Visualiza-se a contaminag&o por fungos/bolores.

Descrigao genérica: a edificagéo encontra-se ao abandono. N&o obstante, ainda seria possivel uma interveng&o de reabilitagao.

Figura 75.A. A esquerda, algados principal (sueste) e lateral direito, e & direita pormenor da parede de taipa e embasamento

Figura 76.A. A esquerda, pormenor do lintel no vao da porta, e 4 direita, pormenor da pedra de xisto colocada entre os blocos de taipa
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FICHA TECNICA DE INSPEGAO N° 28 - INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: comércio e habitagdo Nome do proprietario: Sr. Mario Silva

Morada / localidade: Monte do P4 Danado, Taliscas, Odemira

Data e hora da visita: 10/06/2009 as 12:30 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: Localizado no parque natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: finais séc. XIX Altura do edificio: - Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: comércio e habitagao Uso atual: devoluto/ruina Ocupado em permanéncia: [ | Sim X Nzo
Volumetria e orientagéo:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de |Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Sul - Secgao retangular 3

Descrigdo genérica: ndo foi possivel saber a data precisa da sua construcdo. A edificagdo além de habitagdo oferecia uma pequena
taberna. O forno e um pequeno espacgo que servia de armazém, surgem acoplados a fachada posterior, a norte.
Nao foi possivel identificar as dimensdes dos mddulos de taipa dada a acentuada erosao da taipa, a edificagdo encontra-se em estado
avancado de ruina. Sao visiveis 3 véos (1 porta e 2 janelas).

Materiais:

Terra

Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura e lintéis nos véos de porta e janelas
Pedra  Localizagéo: fundagéo, pedra inserida na taipa e no topo das paredes de taipa
Tirante  Localizagdo: zona superior no interior da taipa em ferro forjado

Betdo

XOX XX X

Argamassa (juntas): ndo existe

Descrigdo genérica: a terra que da corpo a taipa possui uma cor forte avermelhada, semelhante & do terreno circundante, de onde
provavelmente foi recolhida. E visivel na matéria-prima utilizada na taipa uma grande quantidade de cascalho — provavelmente
elementos de calcario. Nao existe embasamento nas paredes mas foi possivel identificar uma fundagéo em alvenaria de xisto onde
assentam as paredes de taipa. Do revestimento ainda existem alguns vestigios. Pode observar-se a existéncia de duas camadas de
reboco com argamassas de cal, embora existam zonas totalmente despidas devido a queda do revestimento original. A selegdo da
matéria-prima utilizada na taipa néo parece ter sido cuidadosa, pela utilizagdo em grande quantidade de matéria organica vegetal
utilizada (pequenos pedagos de madeira).

Tipologia construtiva:

Fundagdes: alvenaria de xisto
Embasamento

Paredes exteriores & Taipa |:| Adobe & Outro Observagdes:  paredes de xisto

Paredes interiores X Taipa |:| Adobe |:| Outro Observagdes:
Linteis: vergas de porta e janelas com elementos de madeira

Viga bordadura

Transigao entre pisos

Cobertura:  estrutura de madeira
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Descrigao genérica: a taipa é a técnica construtiva utilizada na maioria das paredes. Contudo, existem algumas zonas onde se verifica a
utilizagdo de alvenaria de pedra (xisto). Pequenos barrotes de madeira inseridos na taipa. Contraforte em alvenaria de pedra na
fachada oeste. Identifica-se, pela geometria da parede de empena, uma cobertura de duas aguas simétricas com estrutura principal em
madeira que recebia as telhas canudo. N&o é visivel qualquer tipo de reforgo na zona da parede de taipa onde o barrote da cumeeira
assenta, poréem foram distribuidas pedras de xisto no topo das paredes de taipa para redistribuir as cargas de cobertura.

Cobertura: a edificagdo ndo apresenta cobertura.
Estrutura

Paredes: as paredes onde ja ndo existe revestimento encontram-se bastante degradadas com um nivel de degradagéo bastante
acentuado, em algumas zonas a perda de espessura da parede apresenta-se em mais de 50%.

Descrigao genérica: a edificagéo encontra-se ao abandono e em estado avangado de ruina.

Figura 77.A. A esquerda, algado principal (sul), e & direita, alcado lateral esquerdo (oeste) com a visualizagdo de uma parede em xisto
pertencente ao armazém

Figura 78.A. A esquerda, interior do algado principal (sul), e & direita, interior do algado posterior (norte)
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FICHA TECNICA DE INSPEGAO N°29-INFORMAGAO GERAL

Tipo de edificio: armazém e albergue de animais Nome do proprietario: Sr. José Jodo da Encarnagéo

Morada / localidade: Monte Val Chaim, Taliscas, Odemira

Data e hora da visita: 17 /04 /2010 as 16:00 min

Ambiente envolvente: [ ] Zona costeira [] Zonaurbana

& Zona interior & Zona rural

Observagoes: Localizado no parque natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina

DESCRIGAO DA OBRA
Ano de Construgao: 1940 Altura do edificio: - Nimero de pisos: 1 (um)
Uso anterior: armazém e albergue p/ animais| Uso atual: devoluto/ruina Ocupado em permanéncia: [ | Sim X Nzo
Volumetria e orientagéo:
Fachada | Dimensbes Geometria da N.°de [Espessuradas | Dimenséo blocos de taipa | Dimenséo blocos de adobe
Principal em planta edificagdo corpos | paredes de
taipa
Sudoeste - Seccdo retangular | 1+ 1,50 x 0,45 x 0,50 (m?)
nao telheiro )
compartimentada 0,50 m (comprimentoxalturaxespessura)

Descrigdo genérica: a edificagdo é geminada com uma edificagdo em xisto; esta destinava-se a albergar animais e proteger a sua
alimentagao debaixo de um telheiro.

Materiais:

Terra

Madeira Localizagéo: estrutura de cobertura do telheiro
Pedra  Localizagdo: fundagdo, embasamento, contraforte e zonas de entrega da estrutura principal da cobertura

Tirante

Betdo

OO0 XX X

Argamassa (juntas)

Descrigdo genérica: a terra utilizada apresenta uma grande percentagem de elementos xistosos de grandes dimensdes; esta é
semelhante a do terreno circundante, o que sugere que se utilizou material local para a taipa, sendo esta afirmagdo confirmada pelo
proprietario. As paredes nunca foram revestidas.

Tipologia construtiva:

Fundagdes: alvenaria de xisto
Embasamento: alvenaria de xisto

Paredes exteriores  [X] Taipa [] Adobe [] Outro Observagdes:

Paredes interiores |:| Taipa |:| Adobe |:| Outro Observagdes:

Linteis
Viga bordadura
Transigao entre pisos

Cobertura: estrutura de madeira

60.A




Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

Descrigdo genérica: visualiza-se um contraforte em alvenaria de xisto. O edificio de taipa ja ndo apresenta cobertura. Contudo,
identifica-se, pela parede de empena, uma cobertura de duas aguas simétricas. A cobertura ainda subsiste na zona do telheiro
observando-se a estrutura principal em barrotes de madeira € um forro em canas para suporte das telhas canudo, ainda existentes.
Verifica-se na parede de taipa as zonas para entrega da estrutura principal da cobertura, onde alguns destes orificios se apresentam
envoltos em pedras de xisto: tendo como fungéo a dissipagéo de cargas provenientes da cobertura.

O embasamento ndo se apresenta uniforme, com valores de distancia ao solo entre 0,15 m e 0,95 m.

Cobertura: apenas se mantém a cobertura do telheiro, a restante estrutura de cobertura ja ruiu.

Estrutura

Paredes: uma das paredes ja ruiu. Nas restantes paredes de taipa observam-se fendas verticais na ligagdo entre mddulos. Verificou-se
ainda eros&o na taipa devido a agentes climatéricos.

Descrigdo genérica: ndo obstante da parede da fachada principal ter-se desmoronado, as restantes paredes ainda se encontram em
razoavel estado de conservagéo. Os filhos do proprietario pretendem fazer obras de reabilitagéo na edificagdo, mantendo a taipa.

Figura 79. Algado principal (sudoeste) em ruina

Figura 80. A esquerda, zona do telheiro, e & direita, pormenor da entrega da estrutura de cobertura na parede de taipa e visualizagdo de
uma fenda vertical
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagéo

ANEXO B - Tabelas de correspondéncia entre as argamassas aplicadas e os blocos de taipa

Tabela B.1. Correspondéncia entre as argamassas aplicadas com os respetivos blocos de taipa BAv

esignacio Bloco Aplicacio da Defeito-padréo superficial Defeito-padréo profundo
dobloco | Execugéo Sala argamassa | N o de Argamassa N°de |Aplicagdo |Aplicagdo |  Argamassa
(data) condicionada® | (data) defeitos aplicada defeitos com sem aplicada
(data) encasque | encasque
BAv; 29-07-2010 | 30-07-2010 | 13-03-2012 2 AAv 4 3 1 AAv
13-03-2012 1 AAv 2 2 AAv
BAv, 06-07-2010 | 07-07-2010
13-03-2012 1 ATP_CA15 2 2 ATP
BAvs 07-07-2010 | 08-07-2010 | 14-03-2012 2 ATP 4 3 1 ATP
BAv 07-07-2010 | 08-07-2010 | 13-03-2012 2 ATP_CA15 4 3 1 ATP_CA15
14-03-2012 1 ATP 2 2 ATP_CA15
BAvs 08-07-2010 | 09-07-2010
14-03-2012 1 ATP_CA15_Fib 2 2 ATP_CA15_Fib
BAvs 29-07-2010 | 30-07-2010 | 14-03-2012 2 ATP_CA15_Fib 4 3 1 ATP_CA15_Fib
BAv; 08-07-2010 | 09-07-2010 | 15-03-2012 2 ATP_CH15 4 3 1 ATP_CH15
15-03-2012 1 ATP_CH15 2 2 ATP_CH15
BAvs 12-07-2010 13-07-2010
16-03-2012 1 ATP_CN15 2 2 ATP_CN15
BAvg 12-07-2010 13-07-2010 | 16-03-2012 2 ATP_CN15 4 3 1 ATP_CN15
BAvio 09-06-2010 | 28-06-2010 | 12-03-2012 2 ATP_CP15 4 3 1 ATP_CP15

(1) Sala condicionada: T = 20°C e HR = 50%

Tabela B.2. Correspondéncia entre as argamassas aplicadas com os respetivos blocos de taipa BPD

Bloco

Defeito-padréo superficial

Defeito-padréo profundo

. - Aplicagéo da
Designagéo _ _
dobloco | Execugdo Sala argamassa | N o de Argamassa N°de |Aplicagdo |Aplicagdo | ~ Argamassa
(data) condicionada(®) | (data) defeitos aplicada defeitos com sem aplicada
(data) encasque |encasque
BPD 21-07-2010 | 22-07-2010 | 13-03-2012 2 APD 4 3 1 APD
13-03-2012 1 APD 2 2 APD
BPD> 22-07-2010 | 23-07-2010
14-03-2012 1 ATP 2 2 ATP
BPD3 23-07-2010 | 24-07-2010 | 14-03-2012 2 ATP 4 3 1 ATP
BPD4 23-07-2010 | 24-07-2010 | 13-03-2012 2 ATP_CA15 4 3 1 ATP_CA15
13-03-2012 1 ATP_CA15 2 2 ATP_CA15
BPDs 23-07-2010 | 24-07-2010
15-03-2012 1 ATP_CA15_Fib 2 2 ATP_CA15_Fib
BPDs 22-07-2010 | 23-07-2010 | 15-03-2012 2 ATP_CA15_Fib 4 3 1 ATP_CA15_Fib
BPD; 22-07-2010 | 23-07-2010 | 15-03-2012 2 ATP_CH15 4 3 1 ATP_CH15
15-03-2012 1 ATP_CH15 2 2 ATP_CH15
BPDs 21-07-2010 | 22-07-2010
16-03-2012 1 ATP_CN15 2 2 ATP_CN15
BPDg 15-07-2010 | 26-07-2010 | 16-03-2012 2 ATP_CN15 4 3 1 ATP_CN15
BPD1o 15-06-2010 | 28-06-2010 | 12-03-2012 2 ATP_CP15 4 3 1 ATP_CP15

(1) Sala condicionada: T = 20°C e HR = 50%
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Tabela B.3. Correspondéncia entre as argamassas aplicadas com os respetivos blocos de taipa BVC

esignacio Bloco Aplicacio da Defeito-padréo superficial Defeito-padréo profundo
dobloco | Execugdo Sala argamassa | N o de Argamassa N°de [Aplicagdo [Aplicagdo |  Argamassa
(data) condicionada | (data) defeitos aplicada defeitos com sem aplicada
(data) encasque | encasque
BVC+ 26-07-2010 | 27-07-2010 | 13-03-2012 2 AVC 4 3 1 AVC
13-03-2012 1 AVC 2 2 AVC
BVC: 26-07-2010 | 27-07-2010
14-03-2012 1 ATP 2 2 ATP
BVCs 28-07-2010 | 29-07-2010 | 14-03-2012 2 ATP 4 3 1 ATP
BVCs 27-07-2010 | 28-07-2010 | 13-03-2012 2 ATP_CA15 4 3 1 ATP_CA15
13-03-2012 1 ATP_CA15 2 2 ATP_CA15
BVCs 26-07-2010 | 27-07-2010
15-03-2012 1 ATP_CA15_Fib 2 2 ATP_CA15_Fib
BVCs 28-07-2010 | 29-07-2010 | 15-03-2012 2 ATP_CA15_Fib 4 3 1 ATP_CA15_Fib
BVCs 27-07-2010 | 28-07-2010 | 16-03-2012 2 ATP_CH15 4 3 1 ATP_CH15
16-03-2012 1 ATP_CH15 2 2 ATP_CH15
BVCs 27-07-2010 | 28-07-2010
16-03-2012 1 ATP_CN15 2 2 ATP_CN15
BVCy 15-06-2010 | 28-06-2010 | 16-03-2012 2 ATP_CN15 4 3 1 ATP_CN15
BVC1o 28-07-2010 | 29-07-2010 | 12-03-2012 2 ATP_CP15 4 3 1 ATP_CP15

() Sala condicionada: T = 20°C e HR = 50%
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo

ANEXO C - Registos da temperatura e humidade relativa no Sector de Materiais Ceramicos do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil
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Figura C.1. Registo de temperatura e humidade relativa de 8 de marco a 11 de abril de 2012
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Figura C.2. Registo de temperatura e humidade relativa de 11 de abril a 17 de maio de 2012
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Figura C.4. Registo de temperatura e humidade relativa de 20 de junho a 24 de julho de 2012
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Figura C.6. Registo de temperatura e humidade relativa de 28 agosto a 1 de setembro de 2012
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Figura C.8. Registo de temperatura e humidade relativa de 5 de outubro a 11 de dezembro de 2012
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Conservagéo de construgdes de taipa: argamassas de reparagdo
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Conservagao de construgdes de taipa: argamassas de reparagao

ANEXO D - Velocidade de propagagéo por ultrassons pelo método de transmisséo direta

Tabela D.1. Velocidade de propagagao por ultrassons pelo método de transmisséo direta nos blocos BAv

Velocidade de propagac&o por ultrassons pelo método de transmiss&o direta (m/s)

Designacao

do bloco Defeito-padréo superficial Defeito-padrao Bloco taipa Defeito-padrao
profundo profundo
1 2 3 4 5 6 8 7 10 9 1"
BAv; 766,1 936,6 1244,0 1178,6 890,2 612,1 599,9 1052,8 1023,2 5971 517,8

BAv, 1326,6 11514 13155 965,6 1095,7 855,4 989,9 881,6 1203,9 770,5 11259
BAvs 1359,3 509,3 1078,0 736,8 8159 753,9 7815 776,5 1202,2 752,5 1102,5

BAv, 865,1 723,6 788,4 1059,9 9449 609,3 1102,7 12153 1228,5 545,8 952,2
BAvs 1020,8 1068,2 1139,6 1084,0 1243,8 1095,7 1087,0 1314,6 1330,1 1042,9 822,1

BAvs 8174 907,7 760,0 842,3 1051,8 1003,5 417 9774 1073,3 883,0 762,0
BAv; 982,0 929,9 802,4 969,0 7931 1053,6 1378,0 1331,3 1221,7 417 1409,1
BAvs 666,4 566,8 835,7 8374 1186,2 1005,0 980,1 11453 1130,8 1006,7 796,3
BAvg * * * * * 1112,1 1190,7 1395,7 11204 994,0 1051,7
BAvi 978,5 3731 1347,7 857,6 957,7 550,6 992,1 1166,9 1183,7 571,8 12371

*Né&o foi possivel efetuar medicao

Tabela D.2. Velocidade de propagagéo por ultrassons pelo método de transmisséo direta nos blocos BPD

Velocidade de propagagao por ultrassons pelo método de transmissao direta (m/s)

Designagéo

do bloco Defeito-padréo superficial Defeito-padréo Bloco taipa Defeito-padréo
profundo profundo
1 2 3 4 5 6 8 7 10 9 1
BPD; 901,0 929,5 1127,8 1403,5 968,2 585,1 9144 684,8 759,9 481,2 651,5

BPD; 7345 1039,5 689,1 614,2 943,5 765,7 888,5 923,4 989,3 666,1 859,5
BPD; 873,6 7175 892,7 807,8 803,5 645,3 695,3 642,9 893,8 839,5 815,8
BPD;4 560,5 680,8 7353 756,9 562,6 4533 366,0 452,4 4452 279,2 4338
BPDs 583,0 586,6 860,3 810,0 538,5 270,2 530,3 546,4 843,8 893,7 467,0
BPDs 832,6 668,6 710,1 647,2 698,5 761,7 4486 899,0 641,5 673,6 608,7
BPD; 8634 707,0 629,2 825,1 814,0 623,6 776,7 881,2 7831 679,9 646,9
BPDs 784,2 614,5 523,3 549,5 440,3 399,5 426,7 517,6 4283 610,1 586,7
BPDy 805,2 621,2 7742 4377 3654 581,6 509,4 1232,8 987,0 600,7 2283
BPD1o 616,7 7493 760,4 608,2 768,8 362,5 345,8 899,8 466,5 593,1 4216

Tabela D.3. Velocidade de propagagao por ultrassons pelo método de transmiss&o direta nos blocos BVC

Velocidade de propagagéo por ultrassons pelo método de transmisséo direta (m/s)

Designagéo
EOI%TOE: Defeito-padréo superficial Defeito-padrao Bloco taipa Defeito-padrao
profundo profundo
1 2 3 4 5 6 8 7 10 9 1
BVCq 1095,7 1001,3 1112,8 11184 1066,9 840,6 1094,3 1185,1 7416 825,8 806,7

BVC, 490,1 9491 9591 559,5 958,5 823,5 873,1 945,2 1140,7 1018,0 857,8
BVCs 497,6 652,5 939,3 823,5 6744 1108,2 9138 1203,9 1145,0 1029,9 1112,8
BVC, 1045,7 910,3 908,5 950,0 856,0 854,0 638,2 8418 980,4 959,4 8478
BVCs 914,6 935,2 851,8 825,1 6748 883,8 5952 1059,3 1085,6 830,2 664,6
BVCs 435,2 4125 622,5 7709 885,6 355,7 7915 9294 7271 302,3 629,3
BVC, 854,2 843,2 7819 878,0 766,6 7988 857,8 1118,2 1097,3 691,3 951,0
BVCs 1065,3 994,9 9418 819,9 789,2 1078,6 1019,0 1018,0 9372 876,7 866,3
BVCo 750,6 819,7 807,2 900,1 7798 768,2 7421 7924 867,7 845,7 842,3
BVC1o 842,6 954,8 10334 8211 904,3 617,0 861,6 1026,7 655,1 677,6 739,0
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ANEXO E - Calendarizag&o do ensaio de envelhecimento artificial acelerado nos 10 blocos de Avis (BAv)

Ensaio de absorgao de dgua por ascenséo capilar (AAC) Ensaio de absorgéo de agua a partir do topo (APT)

1 [2[s]a] 5 [ 6 [7]s]o[t0]11]12]13]1a]1s]16]17]18]10] 20 | 21 [22]23]2a25] 26 | 27 [ 28 [ 29 | 30 [31]32] 53] 54] 35 ] a6 [ 57 [ a8 [ a0 a0 [a1] 42 [43 [ 4a | 45 [46 ] 47 [ 48] 40 ] 50 [51] 52 53] 54 55] 6] 57[58]50] 60 [ 61 [ 62

BAV1
BAv,
BAV3
BAV4
BAV5
BAVG
BAv;
BAVe
BAvg
BAv;g

nicio ciclo, absorgéo de agua a partr do topo
Fim ciclo, absorgao de agua a partr do topo

inicio do ciclo de secagem (15 dias)
Fim ciclo de secagem (15 dias)

inicio ciclo de 5 dias, absorgao de agua por ascenséo capilar
Fim ciclo de 5 dias, absorgao de agua por ascenséo capilar

Ensaio de absorgéo de agua a partir do topo (APT)

63 [ 64 [ 65 [ 66 [ 67 68 [69]70[71[72[73[74 7576 ]77] 78 [ 70 [80 [ 81 [ 82 [ 83 84 [ 5] a6 [ 67 [ 88 | &9 [ o0 [o1] 02 o3[ 04] 95 6] o7] o8 00 ] 100 [ 101 [ 102] 103] 104] 105] 106 [ 107] 108 [ 109 110]111]112] 113 [ 114 [ 115 [ 116 [ 117 [ 118 [ 119 [ 120 [ 121 [ 122 [ 123 [ 124

Ensaio de absorgéo de agua a partir do topo (APT)

125 | 126 [ 127 [ 128 [ 129 [ 130 [ 131 [ 132 [ 133 [ 134 [ 135 [136[157] 138 30] 140 141] 142] 145] 144 ] 145 6] 147 148] 140] 150 | 151 | 152 [153]1s4] 55| 156 [157] s8] 1s0] 160 [161]162] 163] 64] 165 166 167] 168 ] 60 170]171] 172 [ 173 [17a[ 175 176] 177 [178]170] 10 [1e1] 12 | 183 [1sa]1es] 186 [ 167
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ANEXO F - Ficha técnica dos ligantes minerais fornecidos pelos fabricantes
Anexo F.1: CL 90-S

Lusical H100

DESCRICAO

A Lusical H100 é uma cal de construgéo utilizada como ligante,
individual ou incorporada nas misturas formuladas.

E aplicada principalmente nos rebocos, e duma forma geral
na construcao civil.

CARACTERISTICAS FiSICAS e QUIMICAS

Determinadas pelos métodos Laboratério Grupo
em conformidade com os modos operatérios normalizados

Nos produtos formulados,

- a granulometria da Lusical H100 optimiza a eficacia do
produto acabado.

- sua brancura garante uma qualidade constante dos rebocos.

- seu forte teor em hidroxido de célcio da ao reboco a
trabalhabilidade e sua permeabilidade ao ar

Granulometria: DOSAGEM e APLICACAO
Retido a 125 microns < 0%.
i A Lusical H100 é entregue sob a forma pulverulenta. Sua
Teor em Agua livre < 1%. dosagem é feita a partir do silo de armazenamento.
Ela é extraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
Estabilidade (expanséo) < 0,2%. colmatacdo como fundos vibrantes, canhdes de ar, ou desa-
gregadores rotativos.
Teor em Ca(OH), > 93%. O produto é transportado por parafusos sem fim.
Os materiais de dosagem devem ter em conta as caracteristi-
Teor em MgO < 3%. cas fisicas do produto - densidade, fluidez - respondendo as

exigéncias de precisdo requeridas.

Densidade aparente na ordem de 0,5. CONDICIONAMENTO

Entregue em saco, big-bag e em cisterna, a Lusical H100 &
armazenada em silos estanques.

DADOS de SEGURANCA
Ficha de seguranga: Hidréxido de Calcio.

O produtor garante que todas as diligencias sdo efectuadas para o
respeito dos critérios definidos. No entanto, trata-se de produtos
LUSICAL naturais que podem apresentar ligeiras variagdes nas caracteristi-

cas fisico-quimicas sem incidéncia notavel sobre a qualidade do
F.P.351-CH01B-06/2010 produto

[ el
e

Lusical
01- 06-2010

Valverde—2025-201 Alcanede - Portugal
Telefone (+351)243 409 040: - Fax (+351) 243 400 474—E-mail: info.lusical@Ihoist.com
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Anexo F.2: NHL 5

Secil NATURAL LIME NHL 5 }‘
NHL 5 - CAL HIDRAULICA NATURAL a

TC.E.077.2

1. DESCRICAO 3.CARACTERISTICAS DO PRODUTO

A Secil NATURAL LIME NHL 5 é Caracteristicas Fisicas

um ligante hidraulico constituido

maioritariamente por silicatos e Beje
aluminatos de calcio e hidroxido de
calcio. Obtém-se por cozedura de Baridade (kg/dm?) 0,65 + 0,05 EN 459-1
calcario margoso, seguida de 3 . 27 A
moagem. Densidade (g/cm?) ;
90 pms 15,0
A Secil NATURAL LIME NHL 5 é Finura % 200 :jms 20 EN459-1
classificada como NHL 5 segundo 2
aNPEN459-1. Blaine (cm?g) 9400 =
A Secil NATURAL LIME NHL 5 é Expansibilidade (mm) <20 EN 459-1
um ligante singular, pois além da .
presa hidraulica, apresenta Agua livre (%) = EN 459-1
também presa por carbonatacéo. Teor de ar (%) < EN 4501
Penetragao (mm) >10e <50 EN 459-1
Tempo de presa (h) inicial >1,0 EN 459-1
final < 15,0
; Caracteristicas Mecanicas Norma
2 ¥ DO M | N lO D E Re5|sten0|a mecanica a compressao
UTILIZACAO Zad e ‘ =
>
Resisténcia mecéanica a compressao >50e<15 EN 459-1
Na fabricacdo de argamassas, 28 dias (MPa) L
como Unico ligante ou em mistura
com outros ligantes hidraulicos ou Caracteristicas Quimicas Valor Norma
aéreos, conferindo-lhes trabalha-
b}lld'a_(ie e flexibilidade, redyznndo Sulfato (SO,) (%) <200 EN 459-1
significativamente a retracgdo das
argamassas hidraulicas (p.ex: Cal disponivel (Ca(OH),) (%) 215,00 EN 459-1

argamassas de alvenaria,
argamassa de reboco e
acabamentos);

4. FABRICACAO DE ARGAMASSAS

Na fabricacdo de argamassas de

reabilitacdo, como Unico ligante, A dosagem de Secil NATURAL LIME NHL 5 numa argamassa deve adequar-

em execugdo de rebocos exteriores se ao fim a que se destina. Nas argamassas de reboco e de assentamento, a

sobre suportes antigos. Secil NATURAL LIME NHL 5, tem um papel preponderante como Unico ligante
ou conjugado com outros.

Em diferentes utilizagées de

engenharia civil, tais como, Misturar previamente a Secil NATURAL LIME NHL 5 com o agregado e

tratamento de solos. posteriormente adicionar agua na quantidade adequada de forma a obter uma

boa trabalhabilidade.

Para efeitos orientativos, relativamente ao traco a utilizar, aconselhamos a
consulta da Tabela no ponto 5.

Secil Argamassas M

Secil Martinganca, S.A. kapcer: m liNet m
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal ) %; www.secilmartinganca.pt

§
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilmartinganca.pt \ ‘50q
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Secil NATURAL LIME NHL 5

NHL 5 - CAL HIDRAULICA NATURAL

Fabrica de Cal

Filtros Je Mangaé

Pedra COZ|da

Conselhos complementares

P> O excesso de agua de amassadura
é prejudicial as caracteristicas
fisicas do reboco;

PDeve ser sempre utilizada a
quantidade minima de agua que
permita boa trabalhabilidade;

P> A dgua de amassadura deve estar
isenta de quaisquer impurezas
(argilas, matéria orgéanica),
devendo, de preferéncia, ser
utilizada agua potavel;

PUma vez determinado o trago a
utilizar para uma argamassa,
manter as dosagens constantes e
otempo de amassadura.

Restrigcoes

N&ao aplicar argamassas a
temperaturas inferiores a 5° C e
superiores a 30° C, evitando a
aplicacdo em situacdes de elevada
exposicdo solar e/ou sob ventos
fortes.

Nao utilizar argamassas amolen-
tadas ou que tenham iniciado a sua
presa.

Evitar a secagem rapida das
argamassas, regando o suporte, 1
a 2 horas antes da aplicacdo e
voltando a regar logo que a
argamassa se apresente suficien-
temente resistente. Repetir a rega
1,2 e7dias depois.

5. TRACOS RECOMENDADOS

Tracos de Argamassa

Recomendados

Argamassa de alvenaria

(areialigante) = (2:1) 1,0

Argamassa de reboco

(areia:ligante) = (3:1) 1,0
Argamassa de reboco 10
(areia:ligante) = (4:1) 2
Argamassa de betonilha 10
(areia:ligante) = (3:1) x

Matérias primas (volume)

NHL § Areia fina (< 1,2 mm) || Areia de rio (< 4,0 mm)]

7 dias
1,8
1,5 1,8 0.5
2,0 2,0 0,4
¥ 3,0 1,0

Resisténcia a

Modulo de
compressao (MPa) Elasticidade (MPa)
28 dias 28 dias

3,4 10100
TS 5700
0,5 3100
1,8 8300

6. TRATAMENTO
DE SOLOS

A adicdo de Secil NATURAL
LIME NHL 5 a certos solos
argilosos e htimidos permite a sua
estabilizacdo, melhorando a sua
resisténcia, pela diminuicdo do
indice de plasticidade e de uma
maior compactacao, a qual
permite um aumento do CBR
(Califérnia Bearing Ratio, indice
de capacidade de suporte).

A adicdo de Secil NATURAL
LIMENHL 5 reduz a humidade do
solo contribuindo para a
aglutinagéo das suas particulas e
constituindo um aglomerado muito
mais compacto.

Obs: Estes valores sao apenas orientativos, obtidos em ensaios de laboratério. A utilizagéo de agregados de diferentes origens
ou caracteristicas devem ser previamente ensaiados

oA CERT)
§” /‘31

Secil Argamassas

Secil Martinganca, S.A.

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal

Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilmartinganca.pt

hapcer?

)
o
\ 150
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Secil NATURAL LIME NHL 5

NHL 5 - CAL HIDRAULICA NATURAL

Processo de aplicagao

A quantidade de Secil NATURAL
LIME NHL 5 a utilizar deve ser de
0,5a5 % (sendo 3% o valor tipico)
da massa de solo a tratar, de onde
devem ser retiradas as pedras de
grandes dimensoes.

De seguida, espalhar a Secil
NATURAL LIME NHL 5, mistu-
rando-a e homogeneizando-a com
o solo em tratamento. Depois,
compactar o solo tratado, que
ficarda muito mais resistente a
penetragdo das aguas pluviais e
mais apto a funcionar como base
de fundagdes.

Estes procedimentos encontram-
se documentados em suporte
video disponibilizado em
www.secilmartinganca.pt.
Também poderd solicitar-se copia
aos nossos Servicos Comerciais.

7. HIGIENE
E SEGURANCA

(NAO DISPENSA A CONSULTA DA
FICHA DE SEGURANCA DO
PRODUTO)

P> Provocairritagao da pele;
P Provoca danos graves nos olhos;

P Pode provocar irritagdo respira-
toria;

P Manter fora do alcance das
criancas;

P Usar luvas de protecéo/ vestuario
de protegdo/ protegcao ocular/
protecao facial;

P>Evitar respirar poeiras/ vapores.

Secil Argamassas

Secil Martinganca, S.A.

8.EMBALAGEM
E VALIDADE

Embalagem

P> Sacos de papel de
25 kg em paletes
plastificadas

[
Ul
a ime
F

P> Granel para
sistema de silo

Validade

12 meses desde que permanecam
inalteradas as condigbes da
embalagem originais e em
condicdbes de armazenagem ao
abrigo de temperaturas extremas e
de humidade.

ce

-

Estando as condigées de aplicagdo
dos nossos produtos fora do nosso
alcance nao nos responsabilizamos
pela sua incorrecta utilizagdo. E dever
do cliente verificar a idoneidade do
produto para o fim previsto. Em
qualquer caso a nossa responsabili-
dade estad limitada ao valor da
mercadoria por noés fornecida. A
informagdo constante da presente
ficha pode ser alterada sem aviso
prévio. Em caso de duvida, e se
pretender esclarecimentos comple-
mentares solicitamos o contacto com
08 NOSSOS Servigos técnicos.

Reviséo de Setembro de 2012
TC.E.077.2

DESIGNAGAO: Secil NATURAL LIME NHL 5
NORMA DE REFERENCIA:EN 459-1:2010

UTILIZAGAO PREVISTA: Preparacdo de ligante para

ANO: 11

argamassas, produgéo de outros produtos da construgao e

utilizagdes em engenharia civil.

Cal Hidraulica Natural - NHL 5

CERTIFICADO: 1328-CPD-0215 de 14.11.2011

LY <.

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilmartinganca.pt

Net
%ﬁ www.secilmartinganca.pt
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Anexo F.3: CEM Il/B-L 32,5N

CEM II/B-L 32,5N SEﬁ-\’C:IL

Cimento Portland de Calcario Q'/

(

Certificacao
Cimento certificado segundoa NP EN 197-1.

Certificados de Conformidade 0856-CPD-0130, 0856-
CPD-0131e0856-CPD-0132.

Locais de Producao Embalagem Composicao do Produto (Nticleo Cimento)
Fabrica Secil-Outao Granel 65% a 79% Clinquer Portland

Fabrica Cibra-Pataias Sacos de 40kg 21% a 35% Calcario

Fabrica Maceira-Liz Sacos de 25kg 0% a 5% Outros Constituintes

Principais Aplicacées O Cimento Portland de Calcario CEM II/B-L. 32,5N é o cimento mais utilizado nas obras

de construcdo civil. A sua excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratacao
tornam-no especialmente adaptado a todos os trabalhos correntes da construgao.

O cimento CEM I1/B-L 32,5N é principalmente utilizado em:

- argamassas e betdo nao armado para enchimentos e regularizacao;

- betao estrutural, pronto ou fabricado em obra de média resisténcia;

- argamassas de assentamento, reboco e reparacao;

- fundagoes directas e indirectas em ambientes moderadamente agressivos;

- estabilizagao de solos e solo-cimento;

- prefabricagao de blocos, tubos, manilhas e outros artefactos a base de cimento;

- prefabricacao ligeira em regime de baixa rotatividade de moldes.

Principais Caracteristicas | Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratacdo e melhor trabalhabilidade
| que um cimento CEM | da mesma classe de resisténcia.

Desenvolvimento mais lento de resisténcias (menor resisténcia inicial).

Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

Adverténcias Especificas | Este cimento melhora a trabalhabilidade de betdes e argamassas e permite uma
| reducao da dosagem de dgua de amassadura. Porém, o correcto desenvolvimento de

resisténcias é sensivel ao processo de cura pelo qual deverdo ser tomadas

precaugdes para evitar a dissecagao de pecas betonadas muito expostas ao sol e ao

vento (possivel fendilhagao).

Nao se recomenda a utilizagcao deste cimento em tempo muito frio, sem que se tomem

| medidas adequadas.

Informacéao de Seguranca O manuseamento do cimento em pé pode causar irritagdo dos olhos e vias
respiratérias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para protecgao respiratéria, luvas de
protecgao das maos, 6culos de protecgao dos olhos e fato de trabalho para protecgao
dapele.

Parainformacao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranca deste produto.

Ultima actualizagédo Setembro 2004 - Versao 3
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Caracteristicas Quimicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 3,5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 < 0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Caracteristicas Mecanicas Resisténcia a Compressao (MPa)

ARSI SRR HnERE Resisténcia de referéncia

dias
NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
= 216 2325 e<52,5
Caracteristicas Fisicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 > 75 min
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM II/B-L 32,5N

50

40

MPa

Dias

)

—

SEQI L Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

Habitacao a custos
controlados.
Quinta da Cabrinha, Lisboa.

Direcgao Comercial

Av. das Forgas Armadas, 125 6°
1600-079 LISBOA

Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 200

Vendas Norte Cimento Branco

Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078 411 Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652
Vendas Centro Departamento Técnico-Comercial
Tel. 244 779 500 . Fax. 244 777 455 Tel. 212 198 280 . Fax. 212 198 229
Vendas Sul E-mail - comercial @secil.pt

Tel. 212 198 280 . Fax. 212 198 229 Site - www.secil.pt
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