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RESUMO

E observado o éxodo da populacdo de aldeias da regido norte de Portugal
para municipios mais populosos, este fato coloca em risco a preservacdo da
identidade local como um todo. Parte dessa realidade esta ligada a falta de
manutencdo adequada nas edificacbes antigas, visto que a forma correta de
reabilitacdo exige estudos, técnicas especificas e mao de obra qualificada. Com isso
em vista, este presente trabalho tem como objetivo contribuir para o conhecimento de
materiais locais, a fim de auxiliar possiveis reabilitacbes nessa regido, analisando
algumas de suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas. Além disso este
estudo tem o objetivo de colaborar com o projeto INHAVIT, o qual tem como intuito
promover a reabilitacdo do Parque Natural do Montesinho, localizado préximo a regiao
tratada neste trabalho. Foram coletadas seis amostras (trés retiradas na freguesia de
Gimonde e outras trés da Sé, Santa Maria e Meixedo) de argamassas de revestimento
a base de cal e uma amostra de blocos de terra compactada (BTC) de uma construcéo
ja existente. Foram realizados ensaios de densidade das particulas, granulometria,
sedimentacao, equivalente de areia, limite de liquidez e plasticidade, azul de metileno,
massa volumica e resisténcia a compressdo nos BTC. Nas argamassas foram
executados experimentos de analise quimica por via humida, massa volumica,
espectrofotometria de infravermelho, microscopia O6ptica, absor¢cdo de agua por
capilaridade e resisténcia a compressao. A partir das andlises foi possivel identificar
que os BTC foram fabricados com solo argiloso, com muitos finos e presenca
significativa de matéria organica, compativel com o solo da regido (cambissolos
hamicos), porém apresentou uma ma resisténcia a compressao que pode ser
justificada pela idade e condi¢cdes de armazenamento do material. As argamassas das
freguesias da Sé, Santa Maria e Meixedo apresentaram um trago de 1:2,5 a 1:3, ja em
Gimonde 1:3 a 1:4 e nas suas composi¢cdes quase ndo foi encontrada matéria
organica. O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade ndo obteve um resultado
conclusivo, podendo ser causado pela adaptacdo do ensaio somado a irregularidade
das amostras. As resisténcias a compressdo das amostras analisadas foram altas,
porém sendo apenas um indicativo visto que a adaptacdo do ensaio ndo resulta em

respostas reais. As conclusdes retiradas do estudo sdo potenciais caracteristicas dos



materiais, sendo dificil afirma-las, visto que os materiais ndo foram produzidos e

controlados em laboratorio.

Palavras-chave: Reabilitacdo; Blocos de terra compactada; argamassa,;

materiais tradicionais.



ABSTRACT

The exodus of the population from villages in the northern region of Portugal
to more populous municipalities is observed, this fact puts the preservation of the local
identity as a whole at risk. Part of this reality is linked to the lack of adequate
maintenance in old buildings, since the correct form of rehabilitation requires studies,
specific techniques and qualified labour. With that in mind, this present work aims to
contribute to the knowledge of local materials, in order to assist possible rehabilitations
in this region, analysing some of their physical, chemical and mechanical
characteristics. In addition, this study aims to collaborate with the INHAVIT project,
which aims to promote the rehabilitation of the Montesinho Natural Park, located near
the region treated in this work. Six samples were collected (three from the parish of
Gimonde and another three from Sé, Santa Maria and Meixedo) of lime-based coating
mortars and a sample of compacted earth blocks (CEB) from an existing building.
Specific weight, granulometry, sedimentation, sand equivalent, liquidity and plasticity
limit, methylene blue, density and compressive strength tests were carried out. In the
mortars, chemical analysis by wet method, density, infrared spectrophotometry, optical
microscopy, water absorption by capillarity and compressive strength were carried out.
From the analysis, it was possible to identify that the compacted earth blocks were
made with clayey soil, with many fines and a significant presence of organic matter,
compatible with the soil of the region (humic cambisols), but it presented a poor
compressive strength that can be justified by the age. and storage conditions of the
material. The mortars of the parishes of Sé, Santa Maria and Meixedo showed a trace
of 1:2.5 to 1:3, whereas in Gimonde 1:3 to 1:4 and in their compositions almost no
organic matter was found. The capillary water absorption test did not obtain a
conclusive result, which may be caused by the adaptation of the test added to the
irregularity of the samples. The compressive strengths of the analysed samples were
high, but this is just an indication since the adaptation of the test does not result in real
responses. The conclusions drawn from the study are potential characteristics of the
materials, and it is difficult to affirm them, since the materials were not produced and

controlled in the laboratory.
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1 CAPITULO 1 - INTRODU(;AO
1.1 Contexto

A arquitetura tipica, assim como os materiais tradicionais, diz muito sobre
a histéria e costumes de uma regido. Visando a preservar a memoria local existem
intervencdes proprias para edificacfes antigas como a reabilitacdo que tem como
objetivo promover funcionalidade ao edificio com o maximo aproveitamento da
construcdo ja existente e mantendo a sua esséncia tradicional.

Além disso, hd uma organizacdo n&o-governamental, a ICOMOS
(Conselho Internacional dos Monumentos e Sitios), destinada a promover o estudo
de metodologias e tecnologias ligadas a conservacdo e valorizacdo de
monumentos historicos. E por meio dessa ONG (organizag&o ndo governamental)
gue sao definidas muitas das diretrizes para a formulagcédo de como devem ser feitas
as decisdes quando realizada uma reabilitacdo em edificios antigos.

A falta de conhecimento dos materiais e procedimentos adequados para a
realizacdo de manutencdo em edificios antigos provoca diversas consequéncias
indesejadas para a edificacdo. Como o uso de elementos atuais incompativeis com
materiais ja existentes na construcado, perda da arquitetura original e desvalorizacao
do edificio.

Um dos maiores problemas nos edificios de Portugal é a falta de
reparacdes e manutencdes destinadas a conservacao e a reabilitacdo. Tal situacdo
€ uma das motivacBes para o abandono de patrimonios edificados. Infelizmente
essa € uma condicao notada em todos os lugares do pais (MENDES, 2017).

Essa realidade coloca em risco a tradicdo local. Existem aldeias da regido
Norte de Portugal com grandes chances de serem totalmente despovoadas daqui
alguns anos. Isso se deve ao éxodo da populacdo mais jovem para os grandes
centros. Além disso muitas das familias, mesmo né&o residindo mais nas casas
tradicionais, possuem um apego ao imovel. Mesmo quando decidem colocéa-los a
venda sdo comercializados por valores muito altos.

A localizagdo de Tras-os-Montes tem um potencial turistico relevante,
principalmente nos ambitos do turismo de natureza, dispondo de espacos naturais
para ecoturismo, turismo de montanha. A caracteristica rural da regido possibilita o

agroturismo e turismo arqueologico. Visto a arquitetura, culinaria e festas



tradicionais locais, existe um potencial no que diz respeito ao turismo cultural
(ALVES, 2008).

Tendo em consideracao esta problemética, o presente trabalho tem como
intuito colaborar, numa parte, com os estudos realizados no projeto INHAVIT. Este
programa pretende estudar a vulnerabilidade das aldeias pertencentes ao Parque
Natural do Montesinho (PNM) localizado na regido Nordeste de Portugal, quer a
nivel social, ambiental, bem como a nivel do patrimoénio construido, trazendo assim
proposta para o reparo correto das habitacdes e fixagdo da populacao regional.

O presente trabalho realizado consiste na caracterizacdo de materiais
tradicionais, usados nas construcfes antigas localizadas na regido do Nordeste
Transmontano quer inseridas dentro do PNM como fora dele. Foram analisados em
laboratério blocos de terra compactada (BTC) coletados de uma edificacdo antiga
e argamassas de revestimentos a base de cal coletadas na area de das freguesias
de Santa Maria, Sé e Meixedo e Gimonde também de construcdes antigas.

Para os blocos de terra compactada foi estudado o tipo de solo utilizado
para a sua fabricacdo e testada a resisténcia a compressao. As argamassas
passaram por testes quimicos e fisicos a fim de chegar nos seus componentes e

investigar algumas de suas qualidades.

1.2 Objetivo

Considerando a importancia da pesquisa anterior sobre os materiais e as
caracteristicas locais para a execucao das reabilitacdes e a sua correta aplicacéo,
este trabalho pretende contribuir por meio do objetivo geral e especificos

apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar blocos de terra compactada
e argamassas de revestimento a base de cal de construgbes antigas da regido

nordeste de Tras-os-Montes e consequentemente, auxiliar o projeto INHAVT.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar blocos de terra compactada coletados e argamassas de

revestimento a base de cal in situ da regido norte de Portugal;



e Verificar o desempenho dos materiais estudados frente a normas
e/ou referéncias externas;
e Colaborar para estudos futuros sobre materiais e técnicas

tradicionais.

1.3 Limitacdes do trabalho

O presente trabalho apresenta limitagbes no que se diz respeito as
condi¢Bes dos materiais. Os materiais foram coletados de construcdes ja existentes
e antigas, apresentando uma maior fragilidade e menor resisténcia ao serem
manuseados. Esse empecilho é visto tanto nas amostras de argamassa, cOmo has
de blocos de terra compactada.

Por esse motivo ndo foram vistas normas para alguns dos ensaios
realizados, e outras existentes ndo foram possiveis de serem aplicadas. Tais
limitacbes sdo comuns em trabalhos dessa natureza. Para alguns ensaios foi
possivel encontrar fichas de ensaios efetuadas especialmente para o caso
pesquisado, tendo como outro empecilho a falta de material exigido no laboratorio,
sendo necessarios alguns ajustes para a sua execucao.

Logo, os desafios deste trabalho foi entender como trabalhar com materiais
desconhecidos que ndo foram fabricados em laboratorio e consequente a auséncia
de normas técnicas para materiais neste contexto. Devido a essa adversidade, foi
preciso de uma intensa pesquisa anterior para entender como esse material pode
ser analisado, além disso, os resultados recolhidos sdo menos precisos e em menor

guantidade por ndo ser possivel de replica-los em laboratoério.

1.4 Justificativa

O projeto teve inicio no ano de 2022 e possui trés instituicdes participantes
(Universidade do Minho, Universidade de Aveiro e Instituto Politécnico de
Braganca) e consultores internacionais (Consiglio Nazionale dele Ricerche,
Universidad de Burgos e Gratia Hydro), aléem disso o projeto possui o apoio da
Céamara Municipal de Braganca.

O programa tem como objetivo a reabilitacéo e a revitalizacao do patrimonio
cultural da regido do Parque Natural do Montesinho (PNM). O propésito principal é

a melhoria das edificacdes para alcancar melhores condi¢des de vida a fim de atrair



e fixar as comunidades locais, dessa forma, previne-se o despovoamento dos
nacleos rurais. Além disso, serdo propostas estratégias de reducdes de riscos,
autossuficiéncia energética, bem como identificada a sensibilidade socioeconémica
e ambiental que est4 causando a saida da populacédo, e caracterizados os edificios
e construcdes rurais, entre outros objetivos que estdo alinhados com os da Agenda
2030 das Nacbdes Unidas.

Ainda que o PNM apresente potencial turistico, tanto perante a cultura,
como, por exemplo, por meio do seu patrimoénio geolégico (VIEIRA et al., 2018),
tendo em vista a faixa etaria da populacao nas aldeias tradicionais do PNM somada
a sua reducao, é colocado em risco o patrimdnio cultural local, como as paisagens,
festas tipicas e arquitetura. Além disso, muitas das reabilitacdes nas aldeias que o
PNM abrange ndo foram executadas de forma correta, dessa forma né&o
representando a real arquitetura local.

Na Figura 1 vé-se um exemplo claro dessa realidade, onde uma casa foi
estruturada com alvenaria moderna e depois adicionadas pedras com argamassa
cimenticia como revestimento para ocultar a ndo obediéncia as formas tradicionais
de construcdo da regido. Além desse ha diversos outros exemplos. Posto isso o
projeto INHAVIT estd sendo desenvolvido a fim de conservar a heranca cultural do

PNM por meio de abordagens sustentaveis.

Figura 1 - Reabilitac&o feita de forma errénea

Logo, este documento tem, em partes, o intuito de auxiliar nas pesquisas
do projeto INHAVIT na caracterizacdo dos materiais usados na construcao

tradicional da regido proxima ao PNM.



2 CAPITULO 2 - CONSTRUCOES E MATERIAIS TRADICIONAIS
2.1 Reabilitacéo

Uma ma escolha pode colocar em risco caracteristicas significativas de
edificacao tradicional, devendo-se sempre prezar pela preservacao da construcao
ja existente.

Ao optar pela reabilitacdo em vez de uma nova construcdo pode-se trazer
outros beneficios além da conservacao da parte histérica local. A reabilitacdo pode
trazer sustentabilidade e economia no que se refere ao uso de materiais e conta
com beneficios em relacéo as taxas aplicaveis nas obras como forma de incentivo
por parte do governo.

A reabilitacdo ainda ndo é uma das op¢des mais escolhidas em Portugal,
visto que demanda muito estudo anterior e méo de obra especializada. Porém, é
uma opcao que esta em crescimento, ainda mais visto que os usos da reabilitagdo
em outros paises da Europa ja superaram a realizacdo de habita¢cdes novas, como

mostrado no Gréafico 1.

Porcentagens do total da atividade de construcé@o para habitacdes novas e
manutencao/reabilitacdo nos paises europeus 1997.

50
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Grafico 1 — Porcentagem de atividade de reabilitacdes e constru¢cdes novas para habitacdes
em alguns paises europeus
Fonte: Ferreira (2019)

Além disso, em Portugal existem muitos edificios tradicionais que
necessitam de reparagcdo, visto que € um campo da construcdo que, caso

priorizado, possui muita demanda como apresentado no Gréfico 2.
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Grafico 2 — Edificios tradicionais com necessidade de reparacdo ou muito degradados
Fonte: Cerqueira (2018)

Sendo a regido do Alto Tras-os-Montes a localizada na posicao 8 de 30
regides. Logo apontando uma quantidade significativa de habitacfes que precisam

de reparos e 0 modo mais correto seria através de reabilitacao.

2.2 Parque Natural do Montesinho e Regido Transmontana

Destacam-se no parque dois grandes lotes existentes, a Serra da Coroa
(lado oeste) e a Serra de Montesinho (lado leste), os quais deram origem ao seu
nome. O parque esta localizado na regido de Tras-os-Montes, o local é um dos
maiores parques naturais de Portugal, como demonstrado na Figura 3, neste se
encontram diversas aldeias tradicionais que enfrentam a emigracdo da populacdo
local para municipios maiores, nele sdo englobadas 92 aldeias totalizando cerca de
9000 habitantes e 75mil hectares.

A distancia entre o PNM e o distrito de Braganga é entorno de 20km. O
clima na regido é predominantemente frio, porém, com picos de temperaturas altos
nos meses mais quentes do ano. Segundo o Instituto da Conservacdo da Natureza
e das Florestas (ICNF), a temperatura média anual do parque varia entre 8,5°C na
Serra de Montesinho e os 12,8°C no sul da freguesia de Bagcal, localmente



conhecida como Baixa Lombada (Figura 2), com variacdo da meédia das

temperaturas maxima e minima respetivamente, entre os 5-7°C e os 14-17°C.
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Figura 2 - Areas homogéneas do PNM

Ainda de acordo com o ICNF, a regido apresenta uma grande diversidade
de habitats, com destaque para:

e Matos: normalmente sdo encontrados em solos inadequados para a
agricultura e aparecem em altitudes maiores. Possuem relevancia
para a manutencdo da fauna local, servindo de alimento para
algumas espécies de répteis;

e Prados naturais: Possuem grande importancia para a populacao
local, visto que sdo usados para a producao de feno e como pasto
para o gado bovino. Além disso, apresentam grande variedade de
fauna e flora, abrigando uma quantidade superior a 40 espécies de
plantas;

e Soutos: Onde a maioria das areas agricolas de culturas perenes se
situa. Neste sdo encontrados os pinheiros e espécies exclusivas,
gue vivem exclusivamente nesse habitat;

e Sardoais: De maneira oposta aos matos, o0s sardoais estdo
presentes em locais de menores altitudes, podendo ser vistos nos
vales pertos dos rios que cortam o PNM.

e Ecossistemas ribeirinhos: Em relacdo a conservagdo, esse € 0
habitat de maior importancia. Podem estar em locais de margens
estabilizadas e permanentes assim como em margens instaveis e



temporarias. Nesse ambiente humido é possivel encontrar diversas
plantas raras e de alta relevancia quanto a conservacao;

e Vegetacdo ultrabasica: Apresenta um solo muito téxico pela
existéncia de metais pesados, fazendo com que algumas das
plantas que aparecem sejam Unicas da regiao;

e Carvalhais: E onde apresenta um dos tipos de vegetacdo mais
importantes do Parque. Devido a sua grande extensdo e
conservacao, € considerado um dos principais bosques de carvalho-
negral da Europa, visto especialmente na regiao central do PNM.
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Figura 3 - Mapa das areas protegidas em Portugal Continental

Culturalmente a regido é muito rica, com mausicas e festas tradicionais
preservadas, mesmo nos dias atuais. Essa caracteristica também € vista na
arquitetura que utiliza materiais tipicos do local, mostrando, assim, o passado e a
histéria das pessoas que ali se instalaram. Além das casas, existem os edificios
funcionais, como os moinhos, os pombais e locais onde se produziam vinho

mostrados nas Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7 e Figura 8.
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Figura5 - Interior do Moinho

Figura 6 - Pombal

ok 18
Figura 8 - Edificio para de fabricagao de vinhos

Infelizmente, esses locais se encontram abandonados, necessitando de
reabilitacdo que, diferente das habitacdes, exigem um estudo mais especifico, visto
que depois de reformada a edificacdo deve estar apta para a producdo dos

Servigos.
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2.3 Tipologia construtiva

Na reabilitacdo das casas € de extrema importancia respeitar a harmonia
de cada regido na implantacdo de novas obras. Alguns exemplos seriam a
arquitetura e as cores das fachadas, a escolha de coberturas com inclinagéo
proxima das outras edificacdes, a locagdo da habitacdo no terreno, entre outros
fatores de igual importancia estética.

Em visitas a algumas aldeias pertencentes ao PNM foi possivel verificar
reabilitacbes feitas de forma errénea, por falta de conhecimento, ou, algumas
vezes, na tentativa de adaptar-se a nova realidade em que aquela construcao nao
€ oportuna ou a sua reabilitacdo adequada é financeiramente mais custosa. Ainda
ha muitos casos em que as casas sdo abandonadas, sendo necessaria uma
intervencdo mais agressiva para adequa-las para o uso novamente. Alguns

exemplos desses casos estdo expostos nas fotos da Figura 9.
N

Figura 9 - Casas tradicionais em estado de abandono

Porém em alguns edificios ndo habitacionais, como museus e locais
turisticos, é percebida uma reabilitacdo conforme as normas exigidas pela
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ICOMOS. Como exemplo, evidenciar o uso de materiais novos quando néo é
possivel manter os antigos, além de solu¢cdes que podem ser substituidas, sem a
degradacdo do material inicial, quando ainda ndo h& a possibilidade de ser feita a
partir das técnicas originais, como exibido na Figura 10.

Figura 10 - Interven¢c8es modernas em edificios tradicionais

Os pilares, guarda-corpos, corriméo de perfis metalicos ficam em destaque
ao lado da construcao tradicional, evidenciada pela alvenaria estrutural em xisto
com madeiras de suporte e uso da argamassa de cal para o assentamento.

As casas da regiao, também conhecidas como casas transmontanas, sao
em geral de xisto e sem qualquer tipo de reboco com dois pisos, sendo o térreo
destinado aos animais e o andar acima para o uso das pessoas. Além do xisto, 0s
materiais mais utilizados na construcdo eram a madeira, a terra e as argamassas
tradicionais a base de cal, estas matérias-primas serdo detalhadas no desenvolver
deste trabalho. Na Figura 11 e Figura 12 sao exemplificados alguns exemplos de

casas tipicas do local.

Figura 11 - Exemplo de casa tipica Figura 12 - Exemplo de casas tipicas

transmontana transmontana
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Também existem casas feitas com o uso de terra como material de
construcéo e a principal técnica utilizada é o tabique. As constru¢des em tabique
da regido Transmontana sdo basicamente casas unifamiliares com um maximo de
trés pisos. Normalmente, as suas paredes exteriores sdo em alvenaria de pedra,
0S pisos e as escadas interiores sao estruturas de madeira e as paredes e tetos
interiores em tabique. Porém, é comum encontrar algumas fachadas em tabique,
especificamente no nivel dos pisos superiores, tendo em vista que é uma
construcdo mais leve se comparada com as alvenarias em pedra (CARVALHO et
al., 2008).

Um exemplo € exposto na Figura 13. A casa em questdo esta localizada
em Braganca e apresenta caracteristicas da construcéo tradicional. A deterioragédo
da edificacdo possibilita verificar o método construtivo, sendo o piso inferior feito a

partir de alvenaria de pedra e a parte superior de tabique, por apresentar menor

peso, logo, trazendo um elemento mais leve e econdémico para a construcao.
T

Figura 13 - Exemplo de construgcdo em Tabique

7z

Na Figura 14 é apresentado as casas tradicionais no norte, mas
especificamente na regido de Tras-os-Montes.
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Casa transmontana

Casas do Norte Tras-os-Montes
Séo geraimente de dois pisos:

21 um térreo,
;cwbradowau pessoas. cobertura de xisto
A construgio é em granito ou xisto, ﬁ 14

sem qualquer reboco ou calago :
“ Regidio onde pmd:vrimm

materiais resistentes & chuva

Clima hamido com pluviosidade
elevada e temperaturas baixas

Zonas onde existom
outras variantes do mesmo
tipo de construgéio e

Figura 14 - Casas tradicionais da zona Norte de Portugal

Alguns materiais e meétodos construtivos importantes na construcao e
reabilitacdo das casas nessa regido, em relacdo ao revestimento de pavimentos,
nos ambientes onde se exige maior atencédo a higiene como cozinha, casa de
banho e despensas, € utilizagdo de mosaico hidraulico ou ceramico, como
mostrado na Figura 15. J& no uso de madeiras € necessario protegé-las da
humidade e ataque de insetos e fungos, para isso sdo usados os barretes

exemplificados na Figura 16 (GUERRA, 1994).
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Figura 16 - Corte do piso em madeira

Também destaca a importancia que a lareira tem nas casas da regido. As
lareiras apresentam papéis relevantes tanto na preparacao de alimentos como na
parte social da casa, por isso devem ser dimensionadas conforme a Lei n.° 38 382
de 7 de agosto de 1951 e de forma que perca menos calor possivel para uma
melhor economia e conforto a habitacdo (GUERRA, 1994). Em exposic¢ao do artista
Gragcas Morais, feita no Centro de Arte Contemporanea Gracas Morais em
Braganca, é apresentado seu depoimento sobre uma das experiéncias que teve
ainda na infancia junto a lareira das casas tradicionais em uma das aldeias de Tras-

os-Montes, Figura 17.
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Figura 17 - Testemunho do artista Gragcas Morais

Além disso, Guerra (1994) menciona as alpendradas e varandas, que
devem respeitar a concepcao do local com preferéncia ao uso de materiais
caracteristicos da regido. Geralmente encontradas no segundo andar, sdo
elementos essenciais para a arquitetura, possuem diferentes modelos de acordo
com a disposi¢cao das madeiras, escolha dos tipos de telhas e colunas. Nas Figura

18 e Figura 19 sdo exemplificados alguns tipos de varandas caracteristicas da
regiao.
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Figura 18 - Exemplo de varanda Figura 19 - Exemplo de varanda e janelas

Outro elemento importante sdo as janelas, portas e ferragens. Guerra
(1994) recomenda o uso de madeira com acabamentos envernizados ou pintados
com tinta de esmalte. Habitualmente usa-se a cor verde para os aros e o branco
para os caixilhos. Uns dos exemplos de portas estéo exibidos nas Figura 18, Figura

19, Figura 20 e Figura 22.

BERE LS R
Figura 21 - Exemplo de porta
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TR S )
igura 22 - Exemplo de janelas

2.4 Materiais usados nas construcdes tradicionais

Os materiais usados nas construcdes antigas eram limitados as matérias-
primas achadas nas proximidades, porém, com 0S anos e experiéncias, as
construcbes remanescentes sdo aquelas confeccionadas com os melhores
materiais. Por sua vez, as casas tradicionais apresentam sinais claros de
abandono, sendo necessaria a reabilitacdo das edificacbes para a reutilizacao.
Para tal é necessario o uso de materiais compativeis, tanto com a estética como
com o0s materiais tradicionais existente nas edificacbes. Na Figura 23 séao
apresentados alguns dos materiais usados na construgcao de paredes na regiéo do
PNM.



PARQUE NATURAL DE MONTESINHO

Observe os mapas.
Se asua construgao
se Ipcalizar nas zonas
assinaladas, nao deixe
de utilizar os materiais
caracteristicos.

Figura 23 - Materiais caracteristicos das paredes de cada regido do PNM
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Para o revestimento e assentamento das paredes, era utlizada a

regido, sendo comum o uso de fornos de cal na época.

argamassa a base de cal por ser uma matéria-prima de qualidade encontrada na

Os processos construtivos das telhas sédo mais variados se comparados

24 estao apresentadas as zonas em que estao localizadas cada tipo de telhas.

com as paredes, na sua maioria feitos em lousa, também conhecidas como ardosia,
na sequéncia sao utilizadas telhas de ceramica e em uma menor parte do Parque

as casas possuem os dois tipos de telhas, tanto lousa como ceramica. Na Figura
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Figura 24 - Materiais caracteristicos das telhas de cada regido do PNM

Também séo encontradas constru¢des em terra. Esse material permite o
uso de diversas técnicas, como taipa, adobe, terra empilhada e tabique. Outro
material indispensavel para a estrutura das construcbes € a madeira, usada em

vigas, paredes estruturais, entre outros elementos construtivos.

2.4.1 Pedra de xisto

Essa rocha metamoérfica se caracteriza pelos seus grédos finos e facil
esfoliacdo. O nome Xxisto é o termo genérico, pois dentro desse grupo existem
diversos tipos de minerais. Em Portugal o xisto é abundante nas regifes de Tras-

0s-Montes e Beiras (Beira Alta, Beira Litoral e Beira Baixa), localizadas na Figura
25.
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O xisto possui excelentes propriedades fisicas, quimicas e mecanicas com
particularidades como: impermeabilidade, ndo combustibilidade, alta invariancia
(cor, textura, composicao), resisténcia mecanica, durabilidade, flexibilidade e
capacidade isolante (térmica e elétrica), 0 que o torna um elemento de qualidade
para construcao, decoracao e projetos de engenharia civil.

Noronha et al. (2011) apresentam algumas das caracteristicas do xisto da
regido de Tras-os-Montes e Alto Douro na utilizagdo como rochas ornamentais e
para construgao civil.

Os resultados dos experimentos foram feitos separando os materiais por
regido. Estes sdo variados, porém, todos apresentam uma boa resisténcia a
compresséo, sendo a mais baixa de 31 MPa na regido de Portelo, seguida 39 MPa
em Gimonde, j& os resultados mais altos foram em Aveleda com 221 MPa, seguido
de Palheiros com 213 MPa de resisténcia a compressdo. Para flexdo todos
apresentaram menor resisténcia, com excec¢do de Pardelhas e Portelo. Também é
comprovada a sua baixa absorcao de 4gua e alta massa volumica.

A pesquisa ainda mostra 0os usos recomendados para o material em cada
regido. Todos sdo indicados para alvenaria rustica, ja para as alvenarias estruturais
sdo excluidos Portelo e Gimonde por apresentarem menor resisténcia a
compressdo por ser um material pesado que necessita de uma alta resisténcia
nesses casos. Juntamente sao expostos o uso para lintéis, pavimentos,
revestimento de paredes e coberturas, o Ultimo é muito utilizado em aldeias da

regido por meio de técnicas especificas.

2.4.2Cal

A producédo de cal para 0 uso em argamassas antigas € feita a partir de
fornos carregados por meio de lenha, a qual auxilia para uma melhor qualidade do
material produzido. O designe dos fornos contribui a retirada da cal viva, como
exibido na Figura 26. O abandono dos fornos de cal coincidiu com um aumento
significativo da migracdo de pessoas transmontanas para outras localidades, que
na maioria dos casos decidiram abandonar a aldeia e todas as atividades
relacionadas com a area. Por outro lado, a producao tradicional de cal é feita em
moldes manuais, cuja distribuicdo sequer é feita por veiculos motorizados, pois
muitos fornos estdo localizados em locais inacessiveis. Finalmente, esse foi 0

periodo em que o uso de argamassas a base de cimento se generalizou e decidiu-
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se abandonar gradualmente o uso de cal viva gasosa como ligante de argamassas
de construcéo (VALE, 2017).

Figura 26 - Corte Horizontal, algcado e corte vertical respetivamente de um forno

No corte vertical apresentado na Figura 26 é vista a boca de carga, por
onde se coloca a matéria bruta, enumerada como 1, a boca de descarga, usada
para a retirada da cal viva, como 2, e a camara de ventilacdo, necessaria para a
queima do combustivel, 3.

As argamassas de cal, principalmente cal parda, dos fornos Terra Fria
Transmontana, sdo tradicionalmente utilizadas na construcdo de alvenaria de
pedra, estuque e reboco. A argamassa de cal branca, embora em volumes
menores, era utilizada para camadas externas, de acabamento e decorativas. Por
altimo, a argamassa de revestimento era a face visivel e fundamental de todo o
sistema construtivo tradicional, da qual o seu bom desempenho depende do
funcionamento de todos os seus componentes (VALE, 2017).

A matéria-prima para a producdo da argamassa de cal é encontrada nas
regides de Cova de Lua e Dine. O calcéario encontrado na Cova de Lua é engastado
nos xistos verdes na extensao noroeste-sudeste da regido. Indo para a regiao de
Dine, a qual engloba a area de Macedo de Cavaleiros, é identificado o dolomito
calcério, silicioso, este varia entre branco azulado ou em tom escuro, com
caracteristica xistoso e de grédos finos (VALE, 2017). Existem outras zonas
transmontanas que apresentam calcario em menores quantidades, logo, menos
explorados, como na aldeia de Aveleda, Rabal, Varge e Moimenta, a qual se
estende até a aldeia de Casares (VALE, 2017).
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A Figura 27 sao exibidos os locais dos fornos de cal na regido Norte da
Terra Fria Transmontana (representadas pelos pontos pretos) e as sedes de

concelho, Braganca e Vinhais (representados pelos pontos brancos).

Figura 27 - Fornos de cal na regido Norte da Terra Fria Transmontana e sedes de concelho

de Braganca e Vinhais

Encontram-se diferentes tipos de cal utilizados para a construgéo civil.
Tendo a norma NP EN 459-1 (CEN, 2011) como diretriz para algumas definicdes
deste material. Os tipos de cal existentes, seu tipo de aplicacdo e quais séo
cobertas pela norma NP EN 459-1 (CEM, 2011). Sabe-se que a cal utilizada nas
construcdes tradicionais ndo € de mesma caracteristica que a industrializada e

especificada por norma, devido a sua elevada heterogeneidade, por isso, a

importancia de caracterizar sua composi¢céo quimica e qualidades fisicas.

2.4.2.1Argamassa de substituicdo

Existem inumeras possibilidades de tracos e composicbes para as
aplicacbes de argamassas, sendo preciso definir a sua funcionalidade na obra.
Diferente das argamassas de cimento usadas atualmente, a argamassa tradicional
é feita a partir da cal. O mau uso da argamassa comenticia nas reabilitacfes traz
efeitos negativos, visto que o cimento é discordante com as alvenarias antigas pelo
fato de ser mais rigido, entre outros fatores. A argamassa mais adequada para

esses casos é a feita a partir da cal, a qual apresenta mais elasticidade e



23

acompanha as deformacdes, além de ser menos passivel de gerar sais (MENDES,
2017).

A intervencdo em revestimentos de edificios antigos divide-se em 4 (quatro)
niveis possiveis que devem ser avaliados. O primeiro é a conservacdo do
revestimento a partir de reparacdes pontuais; o segundo se destina a casos de
materiais de alto valor, recomendando, assim, a conservacado do revestimento ja
existente; o terceiro nivel se refere a troca parcial por meio de revestimentos
proximos ao antigo; o quarto e ultimo é a substituicdo total do reboco (DIAS, 2013).

Em estudo realizado por Mendes (2017), é indicado que as argamassas
tradicionais de cal destinadas ao revestimento possuem um traco volumétrico de
1:3, sendo 1 para cal e 3 de areia. Em analise feita por Kanan (2008), confirma que
0 traco pode variar de 1:4 a 1:3, porém, dependendo da sua funcéo, pode exibir
tracos de 1:2 a 1:0,5 com maiores quantidades de cal.

Santos e Veiga (2012) definiram requisitos para argamassas de

substituicdo apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Requisitos do desempenho a agua das argamassas de substituicdo

Ensaios classicos Ensaio com o humidimetro .
Envelhecimento
Argamassa SD (kgC/:mZ M S H artificial
: acelerado
(m) min%/2) (h) (h) (mv.h)
Reboco L4
exterior <0,08 1-15 >01 <16 000 Médio:
Reboco ] ] <120 ] degradagéo
interior <0,10 r_n:)detadzlnols
Juntas 1-15 >0,1 <16 000 | C'clos aguaigeio

Spb - Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (valor relacionado com a permeancia); C - Coeficiente de
capilaridade; M - Atraso na molhagem, definido como o periodo de tempo decorrente desde o0 momento da aplicagcao da agua
sobre o provete até a 4gua atingir as sondas; S - Periodo de humedecimento, definido como o periodo de tempo durante o
qual o suporte permanece humedecido, considerando-se que tal acontece enquanto a tensao elétrica se mantém abaixo de
95% do seu valor inicial; H - Intensidade de molhagem, ou seja a area situada entre a linha que define a variagéo da tensao

elétrica com o tempo e a linha correspondente ao valor da tenséo no estado considerado seco.
Fonte: Santos e Veiga (2012)
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Tabela 2 - Requisitos para qualidades mecanicas das argamassas de substituicdo

Caracteristicas Mecanicas Comportamento a retracao
(MPa) Aderéncia restringida
Argamassa (MPa) — S CREF
rmax
Rt Rc E (N) | (N.mm) CSAF (mm)
Reboco 0,1-0,30u
exterior . ) 3 rotura
020 | o | 2% | comia
Reboco ' ' pelo
interior reboco <70 >40 | >15|>07
0,1-0,50u
Juntas 0,40 - 0,60 - 3000 - rotura
0,80 3,00 6000 coesiva
pela junta

Rt — Resisténcia a tracéo por flexdo; Rc — Resisténcia a compresséo; E — Médulo de elasticidade dinamico por frequéncia

de ressonancia; Frméax — For¢ga maxima induzida por retragdo restringida; G — Energia de rotura a tragdo; CSAF = Rt/Frmax

— Coeficiente de seguranca a abertura da 12 fenda; CREF = G/Fr max — Coeficiente de resisténcia a evolucéo da fendilhagao.
Fonte: Santos e Veiga (2012)

Em casos de edificios muito importantes historicamente, € necessario
atender requisitos mais rigidos definidos a partir das caracteristicas da edificacdo
em relacdo a estética, a durabilidade e principalmente a atender a veracidade
histérica do edificio (SANTOS; VEIGA, 2012).

2.4.3Terra

A terra € um dos materiais mais antigos do mundo usados nas construcées.
Esse fato € visto ndo apenas na Europa, mas em todos os continentes. Nao sendo
diferente em Portugal, onde o uso desse material para a construcdo vem desde
cerca de 5500 a.C. (DIAS, 2013), sendo as técnicas mais importantes a taipa, o
adobe e o tabique. Na Figura 28, Figura 29 e Figura 30 estdo expostos os locais

onde essas técnicas sdo mais expressivas.
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é ataipa é 0 adobe € o tabique

As variacdes das técnicas em relacdo as regibes se dao principalmente
pela influéncia do fator econémico e do clima de cada localidade. E visto que a
regido de estudo se utiliza da técnica de tabique, sendo os climas mais favoraveis
para o uso da terra os mais secos, dependendo também do tipo de solo aplicado
(DIAS, 2013).

Infelizmente, muitas das edificacdes em terra estdo em grave estado de
degradacdo, tendo casos sem solu¢des de reabilitacdo. Além disso, os proprietarios
nao aceitam facilmente a ideia de reformar essas habitacbes (PEREIRA et al.,
2011). Também se deve levar em conta a fragilidade do material em comparacgéo a
outros para se manter com pouca degradacéao.

E para um melhor entendimento sobre esse material e como este se
comporta, é preciso caracteriza-lo a fim de poder utiliza-lo da forma mais coerente.
As caracteristicas principais para serem avaliadas sdo a granulometria, limites de
consisténcia, teor de agua e a massa volumica das particulas. De acordo com a
mecanica dos solos em relacédo a granulometria, os solos sdo divididos em 3 (trés)

categorias. Solos arenosos sdo aqueles que possuem particulas com maiores
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dimensdes e que se desprendem com facilidade quando colocados em agua. Solos
siltosos possuem uma capacidade superior de retencédo de agua se comparados
com os arenosos. Por ultimo, os solos argilosos sdo compostos por muitos finos,
sd80 0s que mais retém agua, tornando-os mais complexos (MARTINS, 2018).
Segundo a carta de solos de Portugal o solo encontrado na regido € o
cambissolo humico (anexo A -), caracterizado pela sua cor escura e presenca de

matéria organica, geralmente relacionadas a locais com baixa temperatura.

2.4.3.1Tabique

O tabique é uma técnica que envolve a aplicacao de terra em uma estrutura
previamente concebida, geralmente feita de madeira ou cana. Desse modo, forma-
se uma estrutura hibrida, na qual a resisténcia é essencialmente proporcionada
pela estrutura de madeira, na qual a terra atua como material de revestimento e
enchimento. Esse caso evidencia a diferenca em relacdo a outros métodos
construtivos em terra relevantes em Portugal, uma vez que na taipa e no adobe, a
terra é o principal material. O tabique também é conhecido como sopapo, taipa de
mao e pau-a-pique, o ultimo é a designacdo mais conhecida no Brasil (CARVALHO
et al., 2008).

Por ser uma técnica que se utiliza apenas de materiais naturais,
normalmente encontrados nas proximidades da construcdo, evitando, assim,
recursos industriais ou equipamentos de elevado valor financeiro e ecoldgico, é

possivel dizer que é economica e sustentavel (PEREIRA et al., 2011).

2.4.3.2Adobe

Os blocos de adobe sédo basicamente feitos de terra crua que é moldada
em moldes de madeira e seca ao sol. Blocos de adobe podem ser feitos de solo
composto de argila e areia. Apds a moldagem, o processo de secagem desses
blocos é feito de forma natural sem qualquer processo de queima. Os blocos de
adobe podem ser feitos em diferentes tamanhos, tipos de solo e eventualmente
podem incluir fibras naturais ou alguns ligantes como a cal (CARVALHO et al.,
2008).

As construcdes portuguesas de adobe sao especialmente comuns nas

bacias hidrograficas do Mondego, Tejo e Vouga, perto de regides costeiras onde
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0s demais materiais de construcdo sdo escassos. Principalmente na tecnologia
adobe, a consisténcia do solo ideal que é colocado em um molde e seco ao sol
depende da percentagem correta de agua em sua composi¢ao. Logo, € visto que a
técnica construtiva do adobe € presente em locais com muita acessibilidade a agua
(LIMA et al., 2018).

O solo utilizado no adobe é um geralmente mais argiloso do que o aplicado
na taipa (DIAS, 2013). Considerando a notavel resisténcia a compressao dos
blocos de adobe, estes sdo utilizados ndo s6é na construcdo de paredes de
alvenaria, mas também na construcdo de outros elementos estruturais como arcos,
abobadas e cupulas (CARVALHO et al., 2008).

A diferenca entre o adobe e Blocos de Terra Compactada (BTC) é que o
ultimo € compactado e consequentemente apresenta uma melhor estabilidade se
comparado com o adobe. Além disso, nos BTC fabricados atualmente € comum

possuir a adicdo de cimento na sua composi¢cao na ordem de 5% (GOMES, 2012).

2.4.3.3 Taipa

A taipa compreende em uma estrutura de parede monolitica feita de
grandes pedacos de solo bruto compactados in situ. O solo utilizado deve ter teor
de humidade suficiente (levemente humido) para ser compactado continuamente
entre os dois painéis laterais, resultando em alvenaria espessa e de alta resisténcia.
Na sua composi¢cao podem ser adicionados outros materiais como areia, fibra de
vegetais, cascalho e outros.

O solo utilizado nessa técnica deve apresentar uma granulometria favoravel
para a compactacdo, coesdo, capacidade de deformacdo a fim de suportar
variacdes climaticas como temperatura e humidade. Em estudos realizados por
outros autores foram caracterizadas amostras de taipa quanto a sua resisténcia a
compresséo, absorcéo capilar e por esclerémetro pendular e os resultados obtidos
estao expostos na Tabela 3 (DIAS, 2013).



Tabela 3 - Caracteristicas de amostras de taipa

Absorgao Esclerémetro
Rc (MPa) capilar (kg/mz2. pendular
Amostra min?) (escala
Revestimento | Taipa Revestimento Vickers)
Ccbh* Revestimento
Sesmarias 2,1 1,1 0,57 89
Ardo 2,6 1,3 0,35 92
Montes de
Cima 3,1 0,8 1,69 94
Pincho 2 1,3 0,67 89
Porches 4,1 2,7 0,89 99

*Cc - Coeficiente de capilaridade aos 5 minutos

2.4.4 Madeira

Fonte: Dias (2013)
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Como material de construcdo, a madeira possui propriedades Unicas: é um

material organico, diferente da pedra, aco e concreto; € um material combustivel,

mas isso nao significa necessariamente baixa resisténcia ao fogo; € um material

tradicional, que existe em pisos e coberturas de edificios mais antigos, é

paradoxalmente um material novo, adotado em obras arrojadas da arquitetura

contemporanea sustentavel.

Na construcdo, as madeiras de eleicdo sdo o castanheiro, o carvalho, a

nogueira e a cerejeira. Dada a sua qualidade, a madeira dessas espécies € muito
valorizada (FERREIRA, 2014).

De acordo com Ferreira (2014) alguns dos casos de aplicacdo da madeira

nos edificios antigos se dao na seguinte forma apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Aplicacdo de madeira em edificios antigos

Parte do edificio

Sistema construtivo

Fundagdes Estacaria
Estrutura Vigamentos, colunas, travamentos
Paredes exteriores e Gaiola
divisorias Taipa
Estrutural (Asnas, madres, barrotes)
Coberturas .
Revestimento (soletos)
VA0S Caixilharias (portas e janelas)

Gradeamentos

Fonte: Ferreira (2014)
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3 CAPITULO 3 - ESTUDO LABORATORIAL

Com o objetivo de caracterizar blocos de terra compactados e argamassa
de revestimento a base de cal de edificacbes antigas da regido transmontana,
foram feitos ensaios, obedecendo as normas e aos manuais, com adaptacdes
justificadas quando necessério a fim de caracterizar esses materiais para um maior
conhecimento dos materiais antigos e auxilio de reproducdo destes quando

necessaria a reabilitacdo de habitacdes no territorio.

3.1 Ensaios realizados em bloco de terra compactada

As variedades de solos sdo amplas e podem definir como sera o
desenvolvimento de uma comunidade, afetando desde a agricultura até as técnicas
construtivas do local. Ainda mais, os materiais usados nas construgdes tradicionais
eram os encontrados nas proximidades e a terra € uma das mais abrangentes visto
o facil acesso e trabalhabilidade.

Os blocos ensaiados sdo da regido de Tras-os-Montes, mais precisamente
na aldeia de Outeiro, no distrito de Braganca, local onde geralmente sao
encontrados solos do tipo cambissolos. Os blocos sdo muito irregulares e distintos,
como mostrado na Figura 31, por isso, podem surgir resultados isolados muito

distintos entre os blocos.

Figura 31 - Blocos de Terra a serem ensaiados

Os ensaios com os blocos de terra foram realizados respeitando as

diretrizes portuguesas, quando ndo possivel atender aos requisitos, 0s ensaios
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foram adaptados. Na Tabela 5 sdo apresentadas as normas utilizadas e seus

respetivos ensaios.

Tabela 5 - Normas utilizadas nos ensaios em BTC

Ensaios Norma Resultado
. Determinar o volume dos gréos
Den5|d,ade das NP 83 baseando-se no principio de
particulas .
Arquimedes
Granulometria £196 Distribuicao iifopartlculas no
Equivalente de areia |EN 1097-6 Plasticidade do solo

Humidade de transi¢éo do solo
do estado liquido para o estado
plastico e do estado plastico
para o estado semissélido
Analisar a presenca de argila no
solo
Definicdo do volume de uma
Massa volumica Adaptado guantidade de massa de

particulas de solo

Limite de liquidez e

plasticidade NP 143

Azul de metileno NP 933-9

Ensaio de resisténcia

N ~ Adaptado Resisténcia a compressao
a compressao

3.1.1Densidade das particulas

Como ja apresentado na Tabela 5, a norma utilizada para a realizagdo
desse ensaio foi a NP 83 (CEN, 1965), a qual tem como objetivo a determinacdo
da massa volumica das particulas inferiores 4,76 mm, tendo seu resultado como o
peso de particulas sélidas que ocupam a unidade de volume depois de retirados o0s
vazios. Para a realizacdo do ensaio, sdo necessarios picnémetro, termoémetro,
peneira de abertura 4,76 mm, capsula de porcelana, balanca e estufa para
secagem da amostra.

Em resumo, os procedimentos para a realizacdo do ensaio consistem em
obtencao de pelo menos 25 g de material seco e passado pela peneira 4,76 mm de
abertura. Como a amostra € argilosa, foi dispersado em agua, utilizado um agitador
mecanico e o picndmetro de 500 cm3. O ensaio foi realizado com a secagem prévia
do provete. ApOs a secagem do provete na estufa, ele foi transferido para o
picnOmetro e encheu-se com agua. Esperadas 12 horas, foi feita a retirada do ar
pelo processo de ebulicdo e agitacdo, em seguida o picndmetro deveria atingir a
temperatura ambiente para que fosse acrescentada agua até o trago de referéncia,

pesado e determinada a temperatura do conjunto.
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A Figura 32 apresenta um seguimento do ensaio, em que a amostra &
esquentada para a retirada dos vazios, onde é vista uma camada de espuma na

parte superior, essa camada indica grande presenca de matéria organica no

material.
Figura 33 - Picndmetro depois de atingido a
Figura 32 - Ensaio de densidade das temperatura ambiente e acrescentado agua
particulas ebulicdo para retirada dos vazios até o traco de referéncia

3.1.2 Granulometria e sedimentacao

Visto que a amostra apresentava muitos finos, a norma adotada para esse
ensaio foi a E 196 (LNEC, 1966), uma vez que, além de apresentar 0s
procedimentos para a realizacdo do ensaio de granulometria expde as diretrizes
para o ensaio de sedimentacdo. A analise granulométrica, assim como o ensaio de
sedimentacdo, tem como objetivo caracterizar a quantidade e a distribuicdo por
dimenséo das particulas existentes no solo estudado.

De forma abreviada, os materiais necessarios para o ensaio sdo balanca,
densimetro, termémetro, proveta, peneiros, estufa, almofariz, pildo, repartidores,
cronometro, régua, frasco de lavagem por esguicho, entre outros materiais
especificos para o ensaio em questdo. O preparo do material é feito de acordo com
a norma E 195 (LNEC, 1966). Com as particulas de diametros superiores a 0,075
mm, realiza-se a peneiragéo por diversos peneiros de aberturas decrescentes para
a determinacao das percentagens de solo retido em cada um deles. Ja na parte da
amostra passada pelo peneiro de abertura 0,075 mm é empregado o0 ensaio de

sedimentacao, o qual se fundamenta na Lei de Stokes para a obter as dimensdes
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dos finos. As Figuras abaixo (Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38

e Figura 39) apresentam parte do ensaio realizado com o solo a ser estudado.

Figura 34 - Quebra do bloco de terra

compactada

Figura 36 - Finos presente no solo
Figura 37 - Proveta utilizada no ensaio de

sedimentacéo

Figura 38 - Inicio do ensaio de Figura 39 - Parte do ensaio de

sedimentacéo sedimentacéao

A cor avermelhada no solo pode ser justificada pela presenca de 6xidos de
ferro (CORREA et al., 2008). Além disso, € possivel observar na Figura 38 e Figura
39, em que o solo analisado € argiloso, pois se verifica que a agua ndao apresenta
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uma aparéncia “limpa” devido as particulas ndo sedimentarem por completo. Posto
iSso 0 solo se caracteriza por ter poucos poros, ainda mais quando compactado,
como € o0 caso, que apresenta muitos finos, como € comprovado na analise

granulométrica.

3.1.3Equivalente de areia

Esse ensaio tem como objetivo caracterizar a quantidade e a qualidade dos
elementos finos no solo em estudo. A norma seguida para a realizacdo do ensaio
foi a E 199 (LNEC, 1967).

Em sintese, os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio sao
proveta cilindrica, tubo de lavagem, recipiente, tubo de borracha, pistdo de metal
inoxidavel, agitador, peneiro, funil, balanca e régua. Na Figura 40 é exibido o
agitador mecanico utilizado para o ensaio, ja na Figura 41 a amostra sendo

preparada para as leituras.

Figura 40 - Agitador mecanico Figura 41 - Ensaio do equivalente de areia

O propdsito do ensaio corresponde a relacéo volumétrica por meio da razéo
entre a altura superior da areia e da altura superior total (suspensao argilosa) da

amostra no provete. O célculo é feito através da seguinte Equacao 1.
SE =% 100 1)
hy
Em que:
SE é o resultado de equivalente de areia;

h, € a distancia do nivel superior do floculado com a base da proveta,

h, é o nivel do sedimento.
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3.1.4Limite de liquidez e plasticidade

A norma empregue nestes ensaios foi a NP-143 (CEN, 1969). A amostra
apresenta um solo predominantemente argiloso, sendo significativa a realizacédo do
ensaio de limite de liquidez e plasticidade. O ensaio € realizado na concha de
Casagrande e também utiliza riscador, almofariz, peneiro, capsula e espatula.
O limite de liquidez representa o teor de agua na amostra ap0s submetida a
25 pancadas, esse dado € obtido por interpolacdo no grafico, o qual relaciona o teor
de agua com o0 numero de pancadas necessario para que as bordas inferiores de
uma fenda aberta no provete se una em uma extensado de 1cm. Parte do ensaio €

apresentado nas Figura 42 e Figura 43.

Figura 42 - Concha de Casagrande Figura 43 - Ensaio de limite de liquidez

A curva que relaciona o teor de agua, representado no eixo das ordenadas
em escala aritmética, com o nimero de pancadas, no eixo das abcissas em escala
logaritmica.

Para o ensaio de limite de plasticidade, sdo necessérios almofariz, peneiro,
placa de vidro e espatula, alguns dos materiais estdo expostos na Figura 44. Para
a obtencdo do limite de plasticidade a amostra é transformada em filamentos
cilindricos, de entorno de 3 mm de didametro e calculado seu teor de agua quando
rompido por meio de rolagem entre a palma da méo e a placa de vidro. Os materiais,
apos as excussdes dos ensaios, sdo exibidos na Figura 45.
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Figura 45 - Materiais depois de realizado os

Figura 44 - Materiais usados para o ensaios
ensaio de limite de liquidez e
plasticidade

S&80 esses 0S ensaios necessarios para se entender como o material se
comporta na presenca de 4gua e qual é o teor de agua ideal para trabalhar com
ele. Ao final dos dois ensaios € calculado o indice de plasticidade a partir da
Equacéo 2.

IP=LL—-LP )

Em que:

IP é o indice de plasticidade;

LL é o limite de liquidez;

LP é o limite de plasticidade.

3.1.5 Azul de metileno

A norma portuguesa referente ao ensaio do azul de metileno € a NP EN
933-9 (CEN, 2002). Os equipamentos béasicos para a realizagdo do ensaio séo a
bureta, papel filtro, vara de vidro, agitador de ventoinha (Figura 47), balanca,
crondmetro, peneiro, gobelé, frasco de vidro, estufa, termdémetro, espatula e
exsicador.

O objetivo do ensaio é definir o valor do azul de metileno da fragdo 0/2 mm
em agregados finos. Em principio é adicionada a solucdo de azul de metileno a
uma suspensdo em agua da amostra, a adicdo é feita aos poucos e entao
acompanha-se a adsorcdo da solucdo pelo provete em manchas feitas no papel
fitro de modo a detectar o corante livre, como mostrado na Figura 46. Apds
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aprovada a existéncia de corante livre, é calculado o peso em gramas de corante

adsorvido por quilogramas da porcao granulométrica ensaiada.

Figura 46 - Papel filtro resultante do ensaio ) ] )
) Figura 47 - Processo de ensaio anterior a
de azul de metileno L )
adicdo do azul de metileno

O calculo do azul de metileno é feito a partir da Equacao 3.
MB =2x10 3)
My

Em que:

MB é o resultado do azul de metileno;

V; corresponde a quantidade total de solucdo corante adicionada em mi;

M; é a massa seca do provete de ensaio da fracdo granulométrica 0/2mm

(arredondada aos gramas).

3.1.6 Massa volumica

A analise de massa volumica foi feita de forma simbdlica, visto que né&o foi
possivel submeter as amostras na balanca hidrostatica, tendo em vista a fragilidade
do material em contato com a agua. Logo, a analise realizada obteve um carater
mais simbolico do que real, considerando que néo foi possivel adquirir o volume
exato do material.

O experimento se baseou unicamente em obter o volume dos provetes por
meio de medi¢cdes das dimensfes com uma régua metalica e a pesagem deles.

O calculo final foi a divisdo dos pesos pelo volume das respectivas amostras.
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3.1.7 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi adaptado, pois, além de néo
possuir normas especificas para este caso, as diretrizes normalmente se destinam
para blocos de solo cimento, fabricados em laboratorio ou os BTC séo submetidos
a 4gua, discordante do caso em estudo, em que o0s blocos foram coletados prontos
e dissolviam-se em contato com a agua.

Algumas das normas em questao sdo a norma brasileira NBR 8491 (ABNT,
2012), alema DIN 18945 (NABau, 2013), espanhola UNE 414110 (AENOR, 2008)
e a colombiana NTC 5324 (ICONTEC, 2004). Por isso os blocos foram cortados em
cubos com faces retas para serem submetidos a prensa, pois possuem faces muito
irregulares, ndo possibilitando a realizacdo do ensaio sem esse procedimento. Na
Figura 48 é apresentado o bloco sem ser submetido a nenhuma alteragdo e na
Figura 49 é apresentado um cubo apos realizado o corte, necessério para a

realizacdo do ensaio.

Figura 49 - Blocos cortados paraa
Figura 48 - Bloco de terra compactada sem realizacdo do ensaio de resisténcia a

alteracbes compresséao

3.2 Ensaios realizados em argamassa

Segundo a EMO (EMODICO - DICIONARIO TECNICO, 2006), a definicio
de argamassa € uma mistura de um ou mais ligantes, podendo ser tanto organicos
como inorganicos, agregados, cargas e aditivos somados ou substituidos por
adjuvantes. O uso pode ser desde revestimento até assentamento de blocos, tijolos
e azulejos. As argamassas tradicionais sdo compostas por cal, porém, a partir do
século XX houve o aumento do uso de cimento Portland como substituto para esse

material. A troca desse material apresenta consequéncias para 0 uUsSO em
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reabilitacdo, ndo compatibilizado com os elementos tradicionais das construcfes
(MENDES, 2017).

As argamassas utilizadas para os ensaios foram coletadas no distrito de
Braganca nas freguesias de Santa Maria, Sé e Meixedo e também na regido de
Gimonde. Na Figura 50 e Figura 51 estdo expostos 0os mapas de coleta do material
e de forma mais detalhada pode ser acessado o mapa completo por meio do link
encontrado no anexo B -. N&o foi possivel identificar a idade das construcfes e se
ja passaram por alguma reabilitacdo. Porém, séo prédios e construcdes tradicionais
e antigos da regido. No total foram 6 (seis) amostras coletadas, 3 (trés) em
Braganca e as outras 3 (trés) em Gimonde. As amostras se organizam de acordo
com o mapa, sendo:

e BRAGI1: amostra obtida na cidade de Braganca, destacada pela cor
laranja no mapa,;

e BRAG 3: amostra obtida na cidade de Braganca, destacada pela cor
verde no mapa;

e BRAG 4: amostra obtida na cidade de Braganca, destacada pela cor
azul no mapa;

e GIM 1: amostra obtida na freguesia de Gimonde, destacada pela cor
azul no mapa;

e GIM 2: amostra obtida na freguesia de Gimonde, destacada pela cor
laranja no mapa;

e GIM 3: amostra obtida na freguesia de Gimonde, destacada pela cor

verde no mapa.
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Legenda
Q BRAG 4 ;
Q BRAG3 Jo Cel. Albino Lop

Q BRAG 1 R-Miguel Torg,

R.AMUUGITOIQq

Figura 50 - Locais onde foram retiradas as amostras em Braganca nas freguesias da Sé,

Santa Maria e Meixedo

Legenda
Qcim2
Qocmms
Qcm1

Figura 51 - Locais onde foram retiradas as amostras em Gimonde

A coleta das argamassas apresentou certa dificuldade, visto a idade dos

edificios, logo sendo preciso que fossem retiradas amostras que nao
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apresentassem perda construtiva ou estética. Um dos exemplos dos edificios

escolhidos esta exposto na Figura 52.

Figura 52 — Algumas das amostras retiradas do local nomeado como BRAG 3

O local estava passando por reformas, por isso foi pedido a autorizacéao do
responsavel e aproveitado para a recolha de algumas das amostras. Além disso,
mesmo buscando selecionar as amostras que apresentariam qualidade suficiente
para os ensaios nota-se a dificuldade em obter provetes com dimensdes regulares.

Os ensaios realizados com as argamassas antigas respeitaram as

diretrizes apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Normas utilizadas nos ensaios em argamassas antigas

Ensaios Norma Resultado
A Laboratory Manual for . ~
. i : Estimar relagéo
Analise quimica por Architectural .
S aproximada de
via humida Conservators

(Teutonico, 1988) agregados e ligante

Massa Volumica NP EN 1097-6, 2016

Espt_ectrofotometrla ASTM E 1252 IdentlflcarAcqnstltumtes
de infravermelho organicos
Determinar
Microscopia Optica - constituintes

mineraldgicos
Determinar o

Absor¢do de agua | e b, 40 (| NEC, 2015) coeficiente de
por capilaridade

absorcéo
Ensaio de Resisténcia a
resisténcia a FE Pa 42 (LNEC, 2015) ~
~ compressao
compressao

Lembrando que para algumas das analises nédo foi possivel identificar uma
norma especifica, visto que os materiais analisados nao foram produzidos em
laboratorio, sendo necessario adaptacdes devido a algumas caracteristicas das
amostras, como idade, dimensdes e fragilidade, ou até disponibilidade de

equipamentos e materiais nos laboratérios.

3.2.1 Analise quimica por via humida

A diretriz para o ensaio estd em conformidade com o manual A Laboratory
Manual for Architectural Conservator (TEUTONICO, 1988). Neste manual é descrita
uma metodologia para a realizacdo da analise quimica por via humida. O objetivo
da analise é determinar 3 (trés) componentes na amostra da argamassa antiga:

e Ligante: compostos por carbonato de calcio que sédo sollveis em
acido como parte do ensaio;

e Finos: sdo as particulas de pequenas dimensfes que podem
caracterizar a presenca de argilas na composicao;

e Areia e agregados: apresenta a percentagem em areia existente na
amostra.

O ensaio é feito a partir da dissolucdo da argamassa em uma solugéao de
acido cloridrico de 14% e verificando as combina¢cfes quimicas existentes no

material. Para a execu¢do do ensaio, sdo necessarios forno, balanca, almofariz e
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pildo, béquer, funil, garrafa de lavagem, papel filtro, varetas de vidro, lampada de
aguecimento, conjunto de peneiras, solucdo de &acido cloridrico a 14%, agua
deionizada. Nas Figura 53 e Figura 54 sdo expostos alguns dos processos e

materiais de ensaio.

Figura 53 - Alguns dos materiais usados no  Figura 54 - Suporte utilizado para secar o

ensaio de analise humida filtro com os finos

O manual de arquitetura ainda ressalta que, mesmo apdés a obtencéo das
proporcdes desses trés componentes, outras questbes devem ser levadas em
conta quando analisado o desempenho da argamassa quando se pretende replica-
la. Esses incluem a proporc¢ao original de 4gua, aglutinante, o método de mistura e

aplicacao, a secagem e a limpeza e condicao dos agregados.

3.2.2Massa volumica

As diretrizes para a realizagdo do ensaio foram retiradas da norma
portuguesa NP EN 1097-6 (CEN, 2003). Esse ensaio tem como objetivo analisar a
massa volumica das particulas e a absorcdo de agua dos agregados. Os materiais
necessarios sdo estufa, balanca, termdémetro, peneiros, tabuleiros, panos,
cronometro, cesto metdalico, balanca hidrostatica. Parte inicial do ensaio é

apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Saturacdo das amostras
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Para o calculo da massa volumica, é feita a razao entre a massa e o volume
da amostra. No ensaio séo retirados os pesos do provete saturado com a superficie

seca e o provete totalmente seco.

3.2.3 Espectrofotometria de infravermelho

Por meio da radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho é
possivel identificar as ligagbes covalentes, por absorverem esse tipo de radiacao.
Lembrando que ligacdes simétricas ndo sdo capazes de absorver esse tipo de
radiacdo (PAVIA et al.,, 2015). As radiacbes podem variar de raios X até a
ressonancia magnética nuclear, como mostrado na Figura 56.

LigacBes quimicas covalentes s@o caracterizadas pelo compartilhamento
de elétrons na dltima camada dos atomos. Os elementos em que estas ocorrem

sao os hidrogénios, ametais e semimetais.

alta «————————— Frequéncia (v) baixa
alta ¢ — Energia baixa
Q*O
&
RAIOS X ULTRAVIOLETA &3‘
S
Q%
N
Ressonancia
Ultravioleta Visivel Ir.\frave.vmelho magnevica
vibracional nuclear
I | I 2,5um ¢—> 15um 1 mé———>5m
280 nm ¢«———>400 nm &<— > 800 nm
AZUL VERMELHA
curto ————— Comprimento de onda (\) ——— longo

Figura 56 - Outras tipos de radiacdo em relacdo ao infravermelho

Percebe-se que a radiacao infravermelha estd em uma faixa que néo é
visivel para o ser humano, porém, € por meio desta radiacdo que esse ensaio €
feito. De forma simplificada, a amostra foi preparada e colocada no equipamento
FT (Fourier Transform), o qual analisa a energia de algumas das ligacdes existentes
no material. Os movimentos mais simples que o ensaio consegue detectar sdo as

por estiramento e deformacéo, Figura 57.
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C—H 0
. /7 N\
C H
L
Estiramento Dobramento

Figura 57 - Movimentos vibracionais

analisados na espectrofotometria de

infravermelho

Figura 58 - Fourier Transform

Esses arranjos das moléculas dependem das ligacbes feitas pelas
moléculas. Dentro desses dois grupos existem diversos subgrupos mais complexos
que também séo observados pelo equipamento.

Para a leitura das ligacdes € preciso identificar onde as moléculas se
encontram na faixa de frequéncia, sendo as de estiramento aproximadamente

distribuidas da seguinte forma ilustrada na Figura 59.

Frequéncia (cm-1)

4000 2500 2000 1800 1650 1550 650
O-H C—H =C MUITO =0 C=N C-ClI
POUCAS c-O
=N FAIXAS C—-N
N-H C=C c-C
KX=C=Y
(C,0.N,S) N=0 N=0
|
2.5 4 5 5.5 6.1 8,5 15,4

COMPRIMENTO OE ONDA {p)

Figura 59 - Faixas aproximadas onde alguns tipos de ligac6es de estiramento se encontram

Estas frequéncias sdo vistas nos graficos resultantes dos ensaios, e
quando nas frequéncias existem picos ha indicacao da presenca dessas ligacdes

na amostra.

3.2.4 Microscopia Optica simples

A microscopia Optica consiste na incisédo de luz sobre uma amostra que tem
como resultado imagens que podem chegar até 1000 vezes a realidade. No caso
em estudo foram utilizadas imagens 20 vezes ampliadas no microscopio para que

fosse possivel a identificacdo do material.
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A visualizacédo nédo foi feita com a amostra preparada em resina, pois era
exigido o pedido do material e, consequentemente, tempo de espera. Por isso,
optou-se pela realiza¢do do ensaio com 0s minerais resultantes do ensaio quimico
por via humida, como indicado pelas diretrizes da analise e do material antes de
ser modificado por meio do acido.

Para os casos feitos em resina e transformados em laminas, recomenda-
se 0 uso do Guia Para Microscopia de Minerais em Laminas Delgadas (RAITH;
RAASE; REINHARDT, 2014). Por esse método € possivel obter varias informacgdes
como a distribuicdo e disperséo de particulas, fibras, pigmentos, cargas de reforco

ou outros aditivos que possuem interacdes especificas com a luz.

3.2.5Absorc¢éo de agua por capilaridade

Como a norma EN 1015-18 (CEN, 2002) ndo se aplica para o caso de
amostras irregulares como o caso em estudo, utilizou-se a ficha de ensaio FE Pa
40 (LNEC, 2015) ,publicada pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil em
Lisboa e encontrada no anexo E -, que é destinada especificamente para amostras
irregulares e frageis. O experimento tem como objetivo determinar o coeficiente de
absorcao, o que representa a velocidade em que a agua é absorvida pelos poros
do material, chamado de fendmeno de capilaridade (VALEK; VEIGA, 2005).

Para o ensaio, sdo necessarios pincel, folha de papel, cesto de rede de
arame zincado, tela geotéxtil, tabuleiro de vidro, ripas de vidro, balanca digital e
régua metalica. Infelizmente ndo foi possivel obter a tela geotéxtil, a qual tem a
funcdo de coletar os materiais soltos pela fragilidade do provete. Como a amostra
nao apresentava uma alta fragilidade, foi possivel realizar o ensaio sem grandes
perdas.

De forma sucinta, 0 experimento consiste em submeter a amostra a um
nivel muito baixo de agua na superficie, de forma que a imersdo da amostra possa
ser considerada desprezivel, para que absorva o liquido por capilaridade. Em
seguida a massa dos provetes é anotada de tempo em tempo até a estabilizacao

do peso. No final é calculado o coeficiente de absorcéo pela Equagéo 4.

Ccc = (M1—M,)

= Va0 @
Em que:

Ccc é o coeficiente de absorgéo;
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to tempo inicial;
t; tempo final;

M, razao entre a massa de agua absorvida por unidade de area no tempo

M, razdo entre a massa de agua absorvida por unidade de area no tempo
ts.

Os coeficientes mais relevantes sdo aos 5 (cinco) minutos e entre 0s
tempos 10 e 90 minutos.

Apenas parte das amostras puderam ser analisadas por serem as Unicas
com trés provetes irregulares e com as dimensdes minimas exigidas pela folha de

ensaio.

3.2.6 Ensaio de resisténcia a compressao

Como as amostras foram recolhidas in situ, ndo € possivel garantir que
estejam nas dimensfes necessérias para 0 ensaio conforme a norma EN 1015-1
(CEN, 2006) destinada para a andlise da resisténcia de argamassas. Por esse,
motivo o ensaio foi realizado conforme a ficha de ensaio FE Pa 42 (LNEC, 2015),
encontrada no anexo F -, desenvolvido especificamente para amostras irregulares
que pode levar o nome de método da argamassa de confinamento. O objetivo
desse ensaio € identificar a resisténcia dos provetes. Para a sua realizacdo, sao
precisos pincel, folna de papel, craveira, balanca, réguas, espatula, pildo de
compactacdo e maguina de ensaios mecanicos.

Como o0s provetes sao irregulares, foi executada uma argamassa
cimenticia de traco volumétrico 1:3 (cimento: areia de rio), chamada de argamassa
de confinamento, para a aplicacdo nas faces da amostra a fim de torna-las
suficientemente planas. As dimensdes das faces ndo podem ser inferiores a 40mm
x 40 mm e a espessura total do provete deve ser o suficiente para que 0 conjunto
simule um cubo. No caso estudado foram feitos provetes com faces de area 60mm
x 60 mm e as alturas de aproximadamente 60 mm, ndo podendo ser exatos pela
dificil aplicagdo da argamassa de confinamento na amostra irregular como nas

Figura 60 e Figura 61.
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Figura 60 - Provete para ensaio de Figura 61 - Provete para ensaio de

compressao em amostras irregulares compressdo em amostras irregulares

A andlise foi possivel apenas em algumas das amostras, pois eram as
Gnicas que possuiam trés, ou mais, provetes irregulares com as dimensdes
minimas exigidas pela ficha de ensaio. Além disso, foi realizado ensaio com 3 (trés)
provetes da argamassa utilizada para confinamento, com trago volumétrico 1:3, a
fim de comprovar que esta apresentou uma resisténcia muito maior do que 0s

provetes irregulares.
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4 CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Bloco de terra compactada
4.1.1 Densidade das particulas

O ensaio resultou em uma densidade das particulas de 2,58g/cm3, o que
pode caracterizar uma argila. Esse resultado € utilizado nos ensaios de
sedimentacao e limite de liquidez e plasticidade.

Geralmente os solos brasileiros possuem densidade entre 2,65 g/cm? e
2,85 g/cm3. Quanto maior o teor de matéria organica do solo, a densidade das
particulas tende a diminuir, enquanto o valor do teste tende a aumentar para solos
ricos em oxidos de ferro (ALVES; SILVA,; SILVA 2021). Desse modo, verifica-se
que os sinais de matéria organica vistos no meio do ensaio foram confirmados no

resultado.

4.1.2 Granulometria e sedimentacao

O propésito final do ensaio € gerar o grafico logaritmico em que o eixo
vertical corresponde a percentagem de solo passado em cada peneiro e 0 eixo
horizontal as dimensbes das particulas. Logo, permite-se identificar a curva
granulométrica, que apresenta a distribuicdo das particulas no solo.

A curva granulométrica resultante do ensaio realizado com o solo coletado

nos blocos de terra compactados € exibida no Gréafico 3.
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Grafico 3 - Curva granulométrica resultante

Com os dados obtidos pelo grafico, é possivel ter em torno de 12,1% de
seixo no solo (60 a 2mm), 23,1% de areia (2 a 0,06mm), 1,2% de silte (0,06 a
0,002mm) e 63,6 % de argila. Logo, € um solo ndo uniforme em que a sua maioria
€ composta por argila e, portanto, possui muitos finos. Além disso, pode-se
confirmar no Tridngulo de Feret, Figura 62 (a), que o solo é argiloso visto que as
qguantidades de argila, silte e areia da amostra destacadas na Figura 62 (b)

chegaram na area correspondente a argila.
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Classificagao dos solos Classificagao dos solos
0 A 100 - argila 0 A 100 - argila
I terra argilosa I terra argilosa
R terra N terra
I sitte I site
- terra siltosa I terra siltosa
% AREIA % ARGILA D terra silto-argilosa % AREIA %ﬁLA [ terrassilto-argilosa
\ 60 ‘;_ - sitte argiloso \ 60 / 40 [ silte argiloso
I areia
areia
; tiiiaiaienioes A'AvA 20 | | terraarenosa
[ terra areno-argilosa
: terra areno-argilos it6 ol:l el
100 \ 0[] areia argilosa %0 o0 - 200
6°/‘ 80 % SILTE /
% SILTE

(@) (b)
Figura 62 - diagrama de classificacdo dos solos (Tridngulo de Feret)
Esse ultimo método de classificacdo € mais utilizado para estudo de solos
usados na agricultura e costuma-se somar as quantidades dos seixos e areias
antes de ser utilizado (ALMEIDA, 2005).

4.1.3Equivalente de areia

O resultado obtido no solo em estudo foi de 4,8% de equivalente de areia.
Uma vez que o resultado pode variar de 0% a 100%, esse € um valor pequeno,
sendo compativel com os resultados vistos até entdo, em gque todos indicam um
solo argiloso. Esse ensaio ndo mostrou um resultado muito significativo, visto que
0 material apresenta muitos finos e € normalmente utilizado em caracterizagéo de
agregados miudos.

Quanto mais perto de 0%, mais argiloso € o solo. Quando esse € menor do
gue 20%, aconselha-se que sejam realizados ensaios de determinacgéo dos limites
de Atterberg como limite de liquidez e plasticidade que foram feitos nesse material
(RODRIGUES, 2019).

4.1.4Limite de liquidez e plasticidade

A curva que relaciona o teor de agua, representado no eixo das ordenadas
em escala aritmética, com o nimero de pancadas, no eixo das abcissas em escala
logaritmica, esta reproduzida no Grafico 4. Analisando o grafico, vé-se que o teor
de agua correspondente a 25 pancadas € proximo de 40%. Foram feitas apenas 3
(trés) amostras, pois com estas ja foi possivel chegar no limite de plasticidade.
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Gréfico 4 - Curva de Limite de Liquidez

O ensaio de limite de plasticidade resultou em um limite de plasticidade de
26,6% e um indice de plasticidade de 13,4%. Esse indice de modo geral esta
relacionado a solos argilosos, podendo chegar a zero no caso das areias nao
plasticas (DIRKSEN 2018). Em estudos anteriores, foram desenvolvidas
classificagdes do solo conforme o seu indice de plasticidade apresentado na Tabela
7.

Tabela 7 - Classificacdo em relac&o ao indice de plasticidade

IP Descricéo
0 N&o Plastico
1-5 Ligeiramente pléstico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Dirksen (2018)

Logo, percebe-se que o solo estudado apresenta uma plasticidade média,
sendo um material que possibilita ser moldado e possui uma trabalhabilidade

condizente com a proposta em que foi utilizado na construcéo tradicional.

4.1.5 Azul de metileno

O ensaio resultou em um azul de metileno de 7,3, o que condiz com 0s
ensaios anteriores e mostra a presenca de muitos finos na material. O papel filtro

resultante do ensaio € o mostrado na Figura 46.
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Em estudo realizado por Schaeffner, foi desenvolvida a Tabela 8, em que

apresenta a Classificacdo RTR (Recommandation pour les Terrassements

Routiers) somado do valor de azul de metileno (FABBRI 1994).

Tabela 8 - Classificacdo RTR somada do valor de azul de metileno

Classe . N N . . N . Sub-
RTR Designhacao Parametros de identificacdo considerados classes
Vb<2,5 Aq
Dmax<50mm 12<IP<40 ou 2,5<Vb<6 (1) A,
A Solos finos | % # 0,080mm
>35% 25<IP<40 ou 6<Vb<8 1) As
IP>40 ou Vb>8 Q) Aq
Vb<0,2 B,
% # 2mm>70%
) % # 0,080mm Vb>0,2 B.
Solos Dmax<50mm >12%
B arenosos e | % # 0,080mm % # 2mm<70% Vb<0,2 Bs
pedregulhos >35% 0 0 Vb>0.2 B.
com finos Vb>0,1 i
% # 0,080mm Vb<1,5 Bs
de 12% a 35% Vb>1,5 Bs
c S?ilr?gscgm DmMax<50mm % # 50mm superior 60 a 80% Ci
grossos Vb>0,1 % # 50mm inferior 60 a 80% C,
% # 2mm>70% D
Solos | % # 0,080mm | Dmax<50mm ° ° '
D insensiveis >12% % # 2mm<70% D,
a agua Vb<0,1 .
Dmax>50mm Ds
(1) Para esses solos, preferivel identificacdo a partir do IP

Fonte: Fabbri (1994)

Geralmente a classificacdo RTR € usada para classificar a qualidade do

solo para construcdes rodoviarias, que nesse caso 0 solo estudado ndo seria

recomendado justamente por ser deformavel na presenca de agua. O solo ensaiado

esta designado como solo fino e é recomendado que seja feita a sua identificacao

por meio do indice de plasticidade. O caso dessa analise foi semelhante ao de

equivalente de areia, em que apenas se confirmou o que 0s outros ensaios ja

verificaram.

4.1.6 Massa volumica

A massa volumica média dos provetes obtida foi de 1,34g/cm3. Em outro

estudo feito com BTC, porém executado em laboratério em condi¢des controladas,

nas misturas sem adicao de cimento e em condi¢les laboratoriais com 90 dias de
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idade obteve-se uma massa volumica de 1,74g/ cm3 (SILVA, 2015). Em estudo
realizado com blocos de terra compactados com adicéo de cimento, 5% de cimento
Portland, foi obtida uma massa volumica em condi¢des padronizadas de 1,81 g/cm3
(RIBEIRO; SILVA; FARIA, 2016).

Alguns autores definem que a massa volumica minima dos BTC deve ser
de aproximadamente 1,6 g/cm3 (FONSECA, 2018). Logo, os resultados ndo sao
compativeis com as referéncias encontradas. O fato dos blocos antigos
apresentarem grande quantidade de matéria organica pode ser uns dos motivos de

apresentarem um resultado inferior.

4.1.7 Ensaio de resisténcia a compressao

O resultado do ensaio de resisténcia a compressao foi de 1,09 MPa.

A resisténcia de BTC em laboratério avaliada por Silva (2015), nas misturas
sem adicao de cimento e com 90 dias de idade, obteve-se uma média de 1,77 MPa
de resisténcia (SILVA, 2015). O resultado encontrado por Ribeiro, Silva e Faria
(2016) nos blocos de terra compactados com pequena adi¢éo de cimento, foi obtida
uma meédia de 1,38MPa de resisténcia a compressao (RIBEIRO; SILVA; FARIA,
2016). Os resultados analogos a massa volumica, visto que nas condi¢cfes ideais
os blocos apresentaram um melhor resultado.

Segundo a norma NBR 15270-1 (ABNT, 2017) , que determina as
especificacdes minimas de blocos ceramicos, exige-se uma resisténcia minima de
1,5MPa. Ja as normas estrangeiras a que o ensaio mais se assemelha ao realizado
€ a UNE 414110 (AENOR, 2008) em gue é exigida uma resisténcia minima de
1,3MPa.

Os blocos estudados ndo obtiveram nenhuma das resisténcias minimas,
porém, deve-se levar em conta que o resultado pode ter mais relacdo com as
condi¢cdes em que o BTC foi encontrado, do que com a resisténcia do material em

Si.
4.2 Argamassas

4.2.1 Analise quimica por via humida

Os tracos resultantes das argamassas variaram entre 1:2,5 a 1:4, sendo

relacdo em peso e sao expostos na Tabela 9.



Tabela 9 - Resultados da anélise quimica por via humida

Componentes BRAG|BRAG |[BRAG| GIM- | GIM - | GIM -
P 1| -3 | -4 1 2 3

% de areia 71,3% | 69,4% | 68,2% | 72,9% | 75,0% | 74,4%

% dos finos 41% | 4,3% | 3,6% | 3,9% | 5,1% | 5,9%

0,

A)de_ 24,6% | 26,2% | 28,2% | 23,2%|19,9% | 19,7%

aglutinantes

Trago

volumeétrico 1:3 1:25 | 1:25 1:3 1:4 1:4

aproximado

Na Figura 63 é possivel identificar que os materiais apresentaram solu¢des
finais diferentes umas das outras, sendo que uma das solu¢des, de BRAG 1, finais

possui aparéncia transparente e as outras variam a coloragéo, o que evidencia que

0s materiais utilizados podem ter origens diferentes.

Figura 63 - Separagéo dos finos dos ligantes dissolvidos em acido

Os resultados estdo condizentes com o0s encontrados nos estudos
principais, sendo esses tracos para as argamassas com funcédo de revestimento.
Além disso, foi possivel obter a granulometria das areias utilizadas para a produgao

das argamassas, pelo método de peneiracdo. Os resultados estdo apresentados

no Gréfico 5.
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Gréfico 5 - Granulometria da areia utilizada na produc¢&o das amostras

Com excegao das amostras BRAG 3 e GIM 3, a granulometria das areias
utilizadas na producao das argamassas foi similar e resultou em uma granulometria
caracteristica de areias finas. Pode-se confirmar com outro estudo feito para outros
fins, porém, que compara a areia fina de argamassas convencionais apresentado
no Figura 64 (LIMA; SILVA; FARIA, 2016).
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Figura 64 - Granulometria da areia fina convencional

4.2.2 Massa volumica

Os resultados de massa volumica estéo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de massa volumica

BRAG |BRAG |BRAG| GIM | GIM | GIM

Caracteristica Unidades | 1 -3 -4 1] -2 -3

Massa volimica do
material impermeavel Mg/m3 2,28 | 2,43 | 2,21 | 250 | 2,40 | 2,27
das particulas
Massa volimica do
material das Mg/m3 | 1,66 | 1,86 | 1,62 | 1,90 | 1,87 | 1,87
particulas secas em
estufa

Massa volimica do
material das
particulas saturadas
com a superficie seca

Mg/m3 193 | 2,10 | 1,89 | 2,14 | 2,09 | 2,05

Absor¢do de agua

0,
durante 24 horas L 16,4 | 12,6 | 16,5 | 12,7 1,7 | 9.3

As argamassas atuais de cimento, cal e areia apresentam uma massa
volimica média de 1,7 a 2 Mg/m3. O resultado desse estudo foi entre 1,66 a
1,90 Mg/m3, logo semelhante ao encontrado em outras argamassas, trazendo

confirmacédo de que estas estdo adequadas para as construcoes.
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4.2.3 Espectrofotometria de infravermelho

Os resultados de todas as amostras estdo apresentados nas Tabela 11,
Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16. Sendo X, eixo das
abscissas, a frequéncia e Y, eixo das ordenadas, a transmitancia. Como exemplo
é apresentado o grafico referente a amostra BRAG 1, Figura 65. A partir dos picos

encontrados nos graficos, foi feita a organizacéo dos resultados nas tabelas.

%T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450

Name Description
— 1BRAG Sample 050 By LQAL Date quinta-feira, setembro 22 2022

Figura 65 — Gréafico de espectrofotometria de infravermelho resultante da amostra BRAG -1

Tabela 11 - Interpretagcdo espectrofotometria de infravermelho da amostra BRAG - 1

Numero | Altura | X (cm-

de pico | (%T) 1) Y (%T) Possiveis ligacdes
1 -12,88 |1412,05| 87,12 CH3 (bend)+ CH2(bend)
2 -3,59 |1000,25| 96,41 C=C-H (out of plane)
3 -10,65 | 872,9 | 89,35 C-CI*
4 499 | 71271 | 9501 | CH? 'O”Q'SRT‘F'JZS do que 4

Tabela 12 - Interpretacdo espectrofotometria de infravermelho da amostra BRAG - 3

Iggr;iecrg '?&l#r)a X (f)m' Y (%T) | Possiveis ligacdes
1 -2,56 |3388,41| 97,44 O-H
CH3 (bend)+
2 -14,8 |1408,06| 85,2 CHZ((bend))
3 -5,35 1006,3 | 94,65 C-0
4 -12,8 872,55 87,2 C-CI*
5 -8,24 531,45 | 91,76 nao interpretavel

Tabela 13 - Interpretacdo espectrofotometria de infravermelho da amostra BRAG - 4

B“én;iecrg A(Lt/ouTr)a X (lc)m- Y (%T) Possiveis ligacbes
1 1,76 |3383,06| 98,24 O-H
2 -15,94 |1407,87| 84,06 CH3 (bend)+ CH2(bend)
3 5,15 |1011,22| 94,85 c-0
4 14,2 | 872,91 | 858 C-Cl*
5 7,09 | 712,51 | 92,91 CH2 '0”9;['}3‘('3”5)“ do que
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Tabela 14 - Interpretacdo espectrofotometria de infravermelho da amostra GIM - 1

Numero | Altura | X (cm- 0 T
de pico | (%) 1) Y (%T) | Possiveis ligacdes
CH3 (bend)+
1 -8,48 |1408,26 | 91,52 CH2(bend)
2 -5,49 | 998,96 | 94,51 C-O
3 -8,46 | 873,01 | 91,54 C-CI*

Tabela 15 - Interpretacdo espectrofotometria de infravermelho da amostra GIM - 2

Numero de Altura | X (cm- Y Possiveis ligacses
pico (%T) 1) | (%) gac
1 -7,17 1409,82|92,83 CH3 (bend)+ CH2(bend)
2 -7,72 1009,51|92,28 C-O
3 -8,5 872,88 | 91,5 C-CI*
i CH2 long-chain (+ do que
4 4,92 712,35 | 95,08 grupos)
Tabela 16 - Interpretacdo espectrofotometria de infravermelho da amostra GIM - 3
Namero | Altura | X (cm- 0 Possiveis
de pico | (%T) 1) Y (%T) ligacdes
Intensidade
1 -1,58 [1028,39| 98,42 C-O nao
interpretavel
Intensidade
2 -3,04 | 468,63 | 96,96 nao
interpretavel

Nota-se presenca de matéria organica, pois existem bandas néo
interpretaveis na regiao de ligacdes C — C. Observa-se que a existéncia de matéria
organica ocorre em pequenas quantidades, visto a altura (%T), dificultando a
interpretacdo das ligacbes. Esse contexto esta mais intensificado na amostra
GIM 3, em que o aspecto obtido ndo apresenta quase nenhuma matéria organica,
indicando uma transmitancia, Y (%T), maxima superior de 95%, ou seja, possuli
menos de 5% de matéria organica. Em amostras com porcentagens infimas de
matéria organica, estdo sujeitas a dificuldade de interpretacédo por ruidos gerados
pelo equipamento.

Todos os resultados apresentados sao interpretacbes de possiveis
ligacBes, ndo sendo possivel assegurar que estdo corretos pelo fato da pequena
guantidade de matéria organica. Os graficos resultantes do ensaio sao encontrados

no anexo C - deste documento.
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4.2.4 Microscopia Optica

Foram feitas as observacfes de amostras antes e depois de passarem pelo
processo de analise por via humida, sendo a ultima a areia encontrada nas

argamassas. Na Figura 66 é colocado o exemplo de umas das amostras para a

observacéo da diferenca encontrada e o aspecto que estas apresentaram.

N

Figura 66 - Amostra GIM 3 antes e depois do ensaio de analise quimica por via hUmida

Foram encontrados indicios de possivel presenca de quartzo, feldspato,
basalto e granito. Podem ser um material mais silicatado, de rochas mais claras,
sendo uma areia quartzosa, compativel com as granulometrias encontradas no
ensaio de andlise quimica por via humida. Os resultados sdo de um diagndstico
com pouca exatidao, visto que sao apenas verificacdes visuais. Para uma analise
mais fiel, o ensaio deveria ser realizado com resina, preparadas laminas das

amostras. Todas as imagens obtidas neste ensaio sédo encontradas no anexo D -.

4.2.5Absorcao de agua por capilaridade

Segundo a FE Pa 40 (LNEC, 2015), encontrada no anexo E -, os
coeficientes mais importantes sdo aos 5 (cinco) minutos e entre 10 e 90 minutos.

Os resultados séao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

Amostra BRAG 3 | BRAG 4

Ccc aos 5 min

(g/dm2.min??) 11,0 10,7
Ccc entre 10 e 90 min

(g/dm2.min??) 0,6 1,00
Classe segundo NBR c1 co

13281
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Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), o coeficiente de capilaridade
encontrado o classificaria em C1 para BRAG 3 e C2 para BRAG 4, Tabela 18.
Lembrando que, segundo a norma, no caso de o valor estar no intervalo entre duas
faixas, deve-se adotar a maior como classificagéo, e o coeficiente usado para essa

determinacao € o calculado entre os periodos 10 e 90 minutos.

Tabela 18 - Classificacdo de argamassas a partir do coeficiente de capilaridade

Classe Coeficiente de c_apyz!arldade Método de ensaio
g/dm2.min
C1 <1,5
Cc2 1,0a25
€3 2024, ABNT NBR 15259
C4 30a7,0
C5 5,0a12,0
C6 > 10,0

Fonte: NBR 13281 (2005)

Em estudo realizado para comparacao entre o ensaio normalizado e o
realizado conforme a ficha de ensaio Pa 40 (LENC, 2015) em amostras produzidas
em laboratorio, mostrou-se que as diferencas entre os coeficientes de capilaridades
foram significativas, como mostrado na Tabela 19 (VALEK; VEIGA, 2005).

Tabela 19 - Caracteristicas das amostras preparadas em laboratério utilizadas para

comparacédo
Composicao Caracteristicas ap6s 90 dias
Coeficiente de Resisténcia
capilaridade a
Argamassa| Dosagem - Densidade | (g/dm2.min'?) | compresséo
volumétrica Constituintes (kg/m3)
C90- Cees C90-
10 NS 10 S NS
S NS
Cal
L 01,03 |Mdratadaereiade | 479, | 15 | 11 | 07 | 08 | 11
rio da regido de
Lisboa
L-Cl 1.02:2,8 | Calhidratada: g5 |94 195 [ 07 | 09 | -
argila:areia de rio
Cal
Lls 01:03 hidratada:areia 1870 1,3 2,7 | 0,5 15 1,3
bem graduada

S: ensaio normatizado; NS: ensaio ndo normatizado (FE 40 (LENC, 2015))
Fonte: Valek e Veiga (2005)

Logo, pode-se dizer que os resultados do ensaio realizado ndo sdo os mais

reais, tendo em vista a irregularidade das amostras. No entanto, os coeficientes
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encontrados aos 5 (cinco) minutos estdo mais proximos do esperado e dentro dos
requisitos minimos estabelecidos por Santos e Veiga (2005) em estudo para

caracterizacdo de argamassas compativeis com edificios antigos (Tabela 1).

4.2.6 Ensaio de compressao

A resisténcia a compressao de BRAG 3 foi de 4,73 MPa e BRAG 4 foi de
5,28 MPa. Segundo a norma NBR 13281 (ABNT, 2005) a classe de resisténcia para
essas argamassas seria P5, Tabela 20.

Tabela 20 - Classificacdo de argamassas a partir da resisténcia a compressao

Classe Resisténcia a compresséo Métodq de
Mpa ensaio

P1 <2
P2 15a3,0
P3 25a45 ABNT NBR
P4 40a6,5 13279
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (2005)

Logo apresentando uma classe alta de resisténcia. A resisténcia também
se assemelha aos resultados obtidos por Valek e Veiga (2005) onde os resultados
variaram entre 3,7 MPa a 7,3 MPa.

Os resultados foram superiores ao esperado para esse tipo de argamassa.
Isso se deve ao método de ensaio, que serve apenas de indicativo e, em geral,
obtém resisténcias superiores as reais (VALEK; VEIGA, 2005).

Todavia, como verificacdo, foi calculada a resisténcia a compressao da
argamassa de confinamento a fim de comprovar que a argamassa antiga foi a que
se rompeu. A argamassa de confinamento apresentou 18,13 MPa de resisténcia a
compressédo, um resultado bastante superior obtido pela argamassa tradicional. O

fendbmeno pode ser observado na Figura 67.
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Figura 67 - Provete submetido ao ensaio de resisténcia a compresséo

Na Figura 67 o provete tinha sido submetido ao ensaio de compresséo e
manifestou rachaduras evidentes na amostra irregular enquanto a argamassa de
confinamento se apresentava praticamente intacta. Vistos os resultados obtidos &
provavel que a argamassa de confinamento influencia o resultado de resisténcia a

compresséao dos provetes irregulares.
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5 CAPITULO 5 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Considerac0es finais

Para que a reabilitacao seja feita de forma correta, € necessario um estudo
anterior aprofundado sobre as caracteristicas dos materiais tradicionais. Isso vale
tanto para a replicacdo correta dos materiais quanto para entender se o0 seu
comportamento € compativel para a utilizacdo imposta atualmente.

Os ensaios realizados com os blocos de terra compactada confirmaram
grande presenca de matéria organica no solo, com presenca de muitos finos e
argiloso. Assim, trouxe evidéncia de que o solo € compativel com o da regido
(cambissolos humicos). Infelizmente, estes ndo apresentaram um bom
desempenho mecanico, porém, isso pode ser consequéncia da sua idade e
conservacao, tendo em vista que os BTC produzidos em laboratorio e estudados
por outros autores apresentaram resultados satisfatérios. As caracteristicas do solo
analisado justificam o uso principal para a técnica construtiva em tabique na regiéo,
visto que possui uma plasticidade média e a sua resisténcia é aproximada com a
resisténcia esperada nesse tipo de construcao.

O trago encontrado nas argamassas e nas areias utilizadas para a
fabricacdo possui qualidade suficiente para o uso em constru¢des atuais, ainda
mais levando em conta a quantidade pequena de matéria organica exibida nos
ensaios. O coeficiente de capilaridade foi mais abaixo do esperado e ndo condiz
com o restante dos ensaios, ndo sendo um resultado que possa ser considerado
conclusivo. A resisténcia mecanica demonstrada pelo material foi, em média,
5MPa, porém, deve-se levar em conta que o método de ensaio ndo garante
resultados exatos, e sim apenas indicativos sobre a qualidade do material.

Em muitos aspectos os resultados obtidos séo indicios das caracteristicas
dos materiais estudados, tendo em vista que, por serem materiais coletados de
construcdes antigas e nédo produzidos em laboratério, ndo € possivel ter certeza
gquanto a procedéncia da matéria-prima. Além disso, foi preciso diversas
adaptacdes para a realizacdo dos ensaios, visando sempre a obtencdo de
resultados mais proximos dos reais.

Este trabalho teve como intencdo fomentar o interesse na pesquisa e
realizac@o de reabilitagbes a fim de conservar os edificios tradicionais, pois € um

estudo que vai além dos materiais. E um conhecimento da histéria e tradic&o local.
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5.2 Trabalhos futuros

Tendo em vista o que foi apresentado neste trabalho, assim como suas

limitacOes e as possibilidades de demais discussdes sobre o tema, tem-se como

sugestéo para trabalhos futuros:

Realizar ensaios sobre o comportamento dos BTC em situacéo de
intemperismo;

Realizar testes mecéanicos com BTC produzidos em laboratério com
solos da regiao;

Realizar ensaios sobre o comportamento das argamassas em
situacao de intemperismo;

Sendo possivel, realizar ensaios quimicos mais complexos como
difracdo de raios X, analise térmica — ATD e microscopia 6ptica mais
avancada com o uso de resinas para a fabricacdo de laminas
analisadas no microscopio;

Realizar estudo de métodos para caracterizacdo de amostras
irregulares para chegar em ensaios mais préoximos das
caracteristicas reais dos materiais;

Realizar estudos a partir da espectrofotometria de infravermelho em

argamassas tradicionais de terra.
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ANEXO B - Link de acesso ao mapa de coleta das amostras de argamassa
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https://www.google.com/maps/d/u/l/edit?mid=1zulc7T 4pM xZEJL 5w IrJISYVP
xb8&usp=sharing



https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?mid=1zu1c7T_4pM_xZEJL_5w_lrJlSYvPxb8&usp=sharing
https://www.google.com/maps/d/u/1/edit?mid=1zu1c7T_4pM_xZEJL_5w_lrJlSYvPxb8&usp=sharing

ANEXO C - Gréficos de espectroscopia no infravermelho
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ANEXO D - Imagens microscopia 6ptica
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Ficha de Ensaio Pa 40
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Ensaios in situ e ensaios em |

METODOS DE ENSAIO DE REVESTIMENTOS DE PAREDES EXISTENTES
sobre i em obra

Pa 40.1
FE Pa 40
ME — LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - PORTUGAL sfe (41)Pra
DEPARTAMENTO DE EDIFICOS ~ NUCLEO DE REVESTIMENTOS E ISOLAMENTOS (42)Pra
FICHA DE ENSAIO cov -
REVESTIMENTOS DE PAREDES AIVESTMBIND 08 Masors
ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE PARA AMOSTRAS :ﬂ::,’,:”
IRREGULARES E FRIAVEIS
ABRIL DE 2015

Esta verslio da FE Pa 40 anula e substitui a versiio anterior, FE Pa 40 de abril de 2005

1-O0BJECTO

A presente Ficha de Ensaio destina-se a fixar o
modo de determinar o coeficiente de absor¢do
de dgua por capilaridade de amostras irregulares
e fridveis de antigas parcial
soliveis em dgua.

2 - RESUMO DO PROCESSO

Determinagdo da 4gua absorvida, por
capilaridade, por provetes irregulares e fridveis
de argamassas, apés decorridos determinados
periodos de tempo, nomeadamente: 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 60, 90, 180, 300, 480 e 1440
minutos. No caso de amostras muito
absorventes, nos primeiros 10 minutos, a
determinacdo da dgua absorvida deve ser feita
minuto a minuto. Caso ndo haja estabilizagdo da
absorgdo de dgua aos 1440 minutos (24 h) as
medi¢des devem ser prolongadas com
periodicidade de 24 h (ou outra que se verifique
ser adequada) até massa constante, ou seja, até
que a variacdo de massa seja ndo superior a
0,2% da massa inicial do provete.

Logo apds a estabilizagdo da absor¢do de dgua
dé-se inicdo ao processo de secagem, com
medi¢des periddicas de massa, de novo até
massa constante.

3 - APARELHOS E UTENSILIOS

3.1~ Pincel;

LNEC - Proc. 0803/112/19460

3.2 - Folha de papel;

3.3 - Cesto de rede de arame zincado;
3.4 - Tela de geotéxtil;

3.5 - Tabuleiro de vidro;

3.6 - Ripas de vidro;

3.7 - Balanga digital;

3.8 - Régua metilica.

4-TECNICA

A técnica de ensaio lve a segui éncia

de operacdes [1,2, 3,4):

— Seleccionam-se provetes (pelo menos trés) de
cada uma das amostras de obra e procede-se
a sua limpeza com a ajuda de um pincel, de
forma a remover as particulas soltas e a
cok 30 biold menos ! O‘
provetes devem ter, tanto quanto possivel,
dimensdes da mesma ordem de grandeza dos
semi-prismas usados nos ensaios

lizads rec dand ,  assim,
provetes com massa proxima de 250 g e
relagio drea/volume da ordem de 6,25 m;
b ser b egulares,
devem ter uma face relativamente plana, que
ficard em contacto com a dgua.

— Regista-se a drea da face irregular, mas
relativamente plana, que ficard em contacto
com a dgua, numa folha de papel, sobre a qual
se coloca o provete para tragar 0 seu
contorno. A drea da figura é obtida com
recurso a um pi de de h d
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por computador, Ou Por OULro Processo que se
verifique adequado.

— Pesa-se: 0 provete seco; o cesto com atelae o
provete secos; 0 cesto com a tela himida
(dado que a absorgdo inicial do material é
lenta) e o provete seco.

— Coloca-se o conjunto (cesto + tela himida +
provete seco) no tabuleiro com dgua sobre
duas ripas, de forma a que a tela n3o desca
mais de 2 mm abaixo do nivel da dgua, para
que a imersdo do provete em dgua possa

d se desprezdvel - posicio que tem
de ser mantida durante todo o ensaio.

- P dos 5 mi faz-se a primeira medi¢3o
de massa do conjunto. Retira-se 0 mesmo do
buleiro, limpa-se lig a superficie e
pesa-se de imediato. Esta operagdo ¢ repetida
de 5 em 5 minutos até aos 40 minutos e
depois aos 60, 90, 180, 300, 480 e 1440

" £

e, se o, em p
posterior. No caso de amostras muito
absorventes, a primeira medicio de massa do
conjunto é efectuada ao fim de 1 minuto e
repetida de minuto em minuto até aos 10

i depois os tempos de medicio da
4gua absorvida sdo os atrds referidos.

— O registo da dgua absorvida é efectuado até &
saturacdo do provete. Considera-se que este
estd saturado quando atinge massa constante
(a diferenca entre duas medigbes com
intervalos de 24 horas é inferior a 0,2%).

- E do o p do, inicia-se a
secagem, com medi¢Ses aos 30, 60, 90, 270,
450, 1440 minutos e depois de 24 em 24
horas, até massa constante [5).

Sl

5 - RESULTADOS

Os resultados do ensaio exprimem-se pelos
valores da razdo entre a massa de dgua
absorvida por unidade de drea entre os
instantes t1 e to e a diferenca entre as raizes
quadradas desses tempos - Coeficiente de
capilaridade por contacto:

= (ul'Mo)
(Wt —4t)

Em geral os Cccs mais relevantes sdo os
calculados aos 5 minutos e entre os periodos de
10 e 90 minutos.

O Boletim de Ensaio deve fazer referéncia a
presente Ficha de Ensaio e incluir ainda a
seguinte informagdo:

a) designacio identificativa da superficie a
ensaiar e, se possivel, idade de aplicacdo do
revestimento;

b) descricio das amostras ensaiadas;

¢) informacdo sobre qualquer alteragdo

I introduzida na 3o do

ensaio;

d) valor da massa inicial, em gramas;

e) valores individuais da massa de dgua
absorvida, em gramas;

f) valores individuais da drea da superficie de
contacto, em mm’;

g) valores da dgua absorvida por unidade de
4rea, em kg/m’;

h) valor do Coeficiente de capilaridade por
contacto, em kg/(m’.min*?), aos 5 minutos
e no periodo entre 10 e 90 minutos;

i) gréfico da quantidade de dgua absorvida
por unidade de rea, em kg/m’, em fungio
do tempo, em min*?;

J)  valores individuais da dgua desabsorvida
por unidade de drea, em kg/m’;

k) grifico da quantidade de dgua
desabsorvida por unidade de &rea, em
I:(/m’, em fungdo do tempo, em min'?

1- VEIGA, Maria do Rosério e JUNIOR, Jodo J.
Rodrigues — Definicio de um método de
ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade
para amostras de argamassa irregulares e
fridveis. Lisboa, LNEC, Junho de 2000.
Relatério 140/00 - NCCt.

2- VEIGA, M. Rosério; MAGALHAES, Ana;
BOSILIKOV, Violeta — Capillarity tests on
Historic mortar samples extracted from site.
Methodology and compared results.
Comunicacio  apresentada &  13th
inter i | M. Yy Confe e,
Amsterdam, July 2004,

3. CEN - Methods of test for mortar for
masonry — Part 18: Determination of water
absortion coefficient due to capillary action
of hardened mortar. Brussels: European
Committee for Standardization, 2002. - EN
1015-18:2002

LNEC - Proc. 0803/112/19460
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4. CEN - Conservation of cultural property — §- CEN - Conservation of cultural property -
Tests methods — Determination of water Tests methods — Determination of drying
absorption by capillarity. Brussels: European properties. Brussels: European Committee
G ittee for Standardization, 2009. - EN for Standardization, 2013.EN 16322:2013
15801:2009

Fig. 1 - Aspecto geral de um provete colocado sobre o cesto de rede
metélica com a tela de geotéxtil utilizados neste ensaio

LNEC - Proc. 0803/112/19460 39
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Pa 42.1

FE Pa 42

ME ~ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL - PORTUGAL sfe (41)Pra
DEPARTAMENTO DE EDIFICIOS — NOCLEO DE REVESTIMENTOS E ISOLAMENTOS (42)Pra

FICHA DE

ENSAIO [~

REVESTIMENTOS DE PAREDES
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA AMOSTRAS IRREGULARES

Esta versiio da FE Pa 42 anula e substitui a versiio anterior, FE Pa 42 de outubro de 2009

1-OBJECTO

A presente Ficha de Ensaio destina-se a fixar o
modo de determinar a resisténcia 3 compressdo
de amostras irregulares de argamassas antigas
pelo método da arg de confi (1,
2,3).

Realizagdo do ensaio de compressio em
provetes de amostras irregulares de

REVESTIMENTO DE PAREDES
REVETEMENT DE MUR
WALL COVERING
ABRIL DE 2015
4 - TECNICA
A técnica de ensaio Ive a segui quéncia
de operagdes [1, 4]:

— Seleccionam-se provetes (pelo menos trés) de
cada uma das amostras de obra e procede-se

2 sua limpeza com a ajuda de um pincel, de
forma a remover as particulas soltas e a

I menos . Os
provetes devem ter, tanto quanto possivel,
dimensdes da mesma ordem de grandeza dos
semi-prismas usados nos ensaios

2 biols

loark

antigas utill do uma ma de
3 para p prismd de
ar de i de pared

3 - APARELHOS E UTENSILIOS

3.1 - Pincel;

3.2 - Folha de papel;

3.3 - Craveira;

3.4 - Balanga digital;

3.5 - Réguas de madeira;

3.6 - Espétula;

3.7 - Pildo de compactacdo;

3.8 - Méquina de ensaios mecanicos.

LNEC - Proc. 0803/112/19460

No COmo por vezes

isso é dificl, deverd verificar-se que, pelo

menos, os provetes deverdo ter uma
espessura ndo inferior a 20 mm.

— Regista-se: a drea das faces numa folha de
papel, sobre a qual se coloca o provete para
tracar 0 seu contorno (a drea da figura é
obtida com recurso a um programa de

d b+ A, "

por ¢ ou por
oulio: método ‘considersdo: ad dok '»
do p (deve ser medidaem 5a

10 pontos, consoante a irregularidade do
provete). Com estes dados, e a massa do
provete, é feito um célculo aproximado da
massa volumica.
— Para definir uma drea regular de aplicagdo da
carga e adaptar a forma do provete 2
aqui -5e  uma de
fi de , @0 trago
volumétrico 1:3 (dmento: areia de rio) que se
aplica nas faces do provete. Para tal usa-se
uma cofragem, para que se consigam executar
duas faces planas de cada lado do provete,

41

84



METODOS DE ENSAIO DE REVESTIMENTOS DE PAREDES EXISTENTES

Ensaios in situ e ensaios em |

42

sobre i em obra

Pa 42.2

com dimensdes ndo inferiores a 40 mm x 40
mm e a espessura necessdria para que o

designacdo identificativa da superficie a
ensaiar e, se possivel, idade de aplicacdo do

provete fique, no total, com uma

proxima de 40 mm.
— Apés um minimo de 15 dias de cura da
8 a de confir realiza-se o
ensalo de compress3do.

— Procede-se 3 limpeza dos acessorios da
maquina.

— Coloca-se o provete com a face vertical mais
plana de encontro aos marcadores.

— Aplica-se a carga sem choque.

- Grava-se e imprime-se o gréfico.

5 - RESULTADOS

Os resultados do ensaio exprimem-se pelos
valores obtidos dividindo a carga de rotura
aplicada pela drea de aplicacio (produto das
dimensdes onde a carga foi aplicada) -
Resisténcia & compressdo:

F

¢ (bxd)
Note-se que, no caso da méquina de for¢ca do
LNEC/URPa, a drea de aplicacdo da forca é, em
geral, de 40 mm x 40 mm, podendo ser
ligeiramente inferior para amostras muito
pequenas

6 — BOLETIM DE ENSAIO

O Boletim de Ensaio deve fazer referéncia 3
presente Ficha de Ensaio e incluir ainda a
seguinte informagdo:

b)
<)

d)

e)

g)

descricio das amostras ensaiadas;
informacdo sobre qualquer alteracdo
eventualmente introduzida na execugdo do
ensaio;

valores da massa volimica (individuais e
média), em kg/m’;

valores da for¢a méxima e da for¢a na
rotura;

valores da deformagdo na rotura;

valores da resisténcia 3 compressio
(individuais e média), em N/mm’.
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Fig. 1 - Amostras preparadas para ensaio

Fig. 2 - Ensaio de resisténcia & compress3o
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