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RESUMO

Estima-se que cerca de 25% do patriménio construido tenha a terra crua como material de
construcdo principal, de onde se destacam varias construcdes listadas com Patrimonio Mundial
pela UNESCO. Este tipo de construgdes € conhecido pela sua elevada vulnerabilidade sismica,
devido ao seu elevado peso préprio, baixas propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo muito
baixa) e fracas ligagdes entre elementos estruturais. De facto, este tipo de construgGes encontra-
se também edificado sobre zonas de perigosidade sismica nao negligenciavel, pondo em risco
a vida dos seus moradores e a preservacdo das mesmas. Este € o caso concreto de varias

construcdes de taipa edificadas no Sul de Portugal.

Existe a necessidade de se desenvolverem técnicas de reforco de forma a minimizar-se a
vulnerabilidade sismica das construcdes de taipa. Nos Gltimos anos, tem sido desenvolvida
alguma investigacdo sobre a aplicacdo da técnica TRM (Textile Reinforced Mortar) na
construgdo em adobe. Os resultados obtidos demonstraram um aumento do desempenho
estrutural, através de uma maior capacidade resistente e de dissipacdo de energia. Pensa-se que
esta técnica possa ser aplicada também em construcdes de taipa, no entanto, devido a pouca
investigacao existente sobre 0s principios de conservacgdo e reforco estrutural, esta tarefa torna-
se mais dificil. Assim sendo, o desenvolvimento desta solucdo requer a investigacdo de
materiais de baixo custo e compativeis com este tipo de constru¢bes, bem como da

caracterizacdo do seu comportamento mecanico.

Com esta dissertacdo pretende-se contribuir para o desenvolvimento do conhecimento sobre o
reforgo de paredes de taipa com LC-TRM (Low Cost Textile Reinforced Mortar), através da
execucdo de um programa experimental. Os resultados obtidos permitiram caracterizar o
comportamento mecanico isolado de potenciais componentes da solugdo, bem como da sua

interacdo.

Palavras-chave: Taipa; Reforco sismico; Argamassas compativeis; Argamassa reforcada;
Malhas de reforgo; TRM; Aderéncia; Ductilidade.







ABSTRACT

The percentage of the built heritage using raw earth as main building material is estimated to
be of about 25%, from where are highlighted several constructions listed as World Heritage by
UNESCO. The high seismic vulnerability of this type of construction is acknowledged by their
high dead-weight, low mechanical properties (very low tensile strength) and poor connections
between structural elements. In fact, many of these construction are built on region with non-
negligible seismic hazard, putting in risk the life of their inhabitants and of their preservation.
Several rammed earth constructions built in Southern Portugal are identified within this

situation.

The development of strengthening techniques is required to mitigate seismic vulnerability of
rammed earth constructions. In the last years, some research has been carried out regarding the
application of the TRM (Textile Reinforced Mortar) technique to adobe construction. The
results obtained showed an improvement of the structural performance, by means of improved
load capacity and energy dissipation. The application of this technique is expected to provide a
similar effect on rammed earth constructions, but the little investigation on conservation
principles and structural strengthening difficult its implementation. Thus, the development of
this strengthening solution requires researching for compatible materials with low cost, as well

as for the characterisation of their mechanical behaviour.

This dissertation intends to contribute for the development of the knowledge on the
strengthening of rammed earth walls with LC-TRM (Low Cost Textile Reinforced Mortar), by
means of the execution of an experimental program. The results obtained allowed characterising
the individual mechanical behaviour of potential components of the solution, as well as of their

interaction.

Keywords: Rammed earth; Seismic strengthening; Compatible mortars; Reinforced mortar;

Reinforcing mesh; TRM; Adhesion; Ductility.

vii






INDICE

AGRADECIMENTOS ...ttt sttt sre e nee e i
RESUMO ...ttt bbb bbbt bttt et et bbb et et e ne s \/
ABSTRACT ittt bbbttt bbb bRt R ettt bbb enes VIl
INDICE ..ottt IX
INDICE DE FIGURAS .....ooottieeeteeeeteeee ettt enes sttt n s sens s ssn e X1
INDICE DE TABELAS ..ottt ss st sees sttt asnsn s s XIX
CAPTTULO T oottt 1
S | N =00 51U 7Y S 1

I S |V o] {7 Tox [o ST USSP PP PPPT P UROROPON 1

I © o] [=] {10 LRSS 2

IR TR Y/ 11 (oo 0] [0 o - USSR 3

1.4, EStrutura do dOCUMENTO......cuiiieiiieie ettt seeenee e 4
CAPTTULO Tttt 7
2. CONSTRUCAO EM TAIPA E O COMPORTAMENTO SISMICO ....ccooiviiiiiiiiiiie e issiiiieeee e e 7
20 I 101 1 0o [0 o Lo USSR STROPRORN 7

2.2. CONSLIUGAOD BIM TAIPA .eveveenrereeiestesiesie sttt sttt b bbb b b eneas 8
2.2.1.  TECNICA CONSIIULIVA ..evvevieieiecie ettt enis 8

2.2.2. Y o (=] = VST PRPRRPR 11

2.2.3.  Vantagens € iNCONVENIENTES........cueiveieeieiie it ve et 12

2.3.  DIiStribuiGA0 gEOGIAfiCa.....cveiveeiieiiiiiiiiieee e 13

2.4.  Comportamento Sismico das construgOes em faiPa ........c.cuvveeerererierienesenesieans 15

2.5.  Reparagio € refOrCO ......cuiiieiiie e 17

2.6.  Reforgo COM TRM ... e 24
2.6.1.  Comportamento MECANICO ..........cuiiririieieie ettt 24

2.6.2.  Aplicacio de TRM em edificios hiStOriCOS ..........ccoouvviriiiiieiiiescse e 27




Reforgo Sism

ico Inovador de Construcdo de Taipa

2.6.3.  Aplicacao da técnica TRM em construgdes em taipa ........cccceeevererveniennnnn 28
CAPTTULO T oottt 31
3. ESTUDO DAS ARGAMASSAS ....vtveriariiteseesessesseseaseasesseseasessessesessessessssessessessssessensesessensens 31
T8 I 101 1 oo [F o Lo SRS 31
3.2.  Caracterizagdo dos materiais CONSHIUINTES .........cccevveiieriiieiieie e 31
321, TerranatUral.......cccoooieiiiiiiieiee et 32
322, Terra COMEICIAL.......cciiiiiii i e 35
312,38, ATIA. ittt 36
324, Cal NIAFrAUIICA ......ooveeece e 37
3.2.5. (O34T 01 (o SRR 37

3.3, Traco das argamassas eStUdadas ...........cceevueieeieereiie i e 38
3.4.  Caracterizacdo da trabalhabilidade .............cccccovveviiieiicccc e, 40
3.5,  CaracterizaGio da retraGlo ..........ccoerueriiriiriirieieiee e 43
3.6.  CaracterizaGho MECANICA........cueeereiiiterte sttt sb e 48
3.6.1. Ensaios de flexdo e Compressao em PriSMas .........cccecvvevvereereeseeseereeseennns 48
3.6.2. Ensaios de compressao em CIlliNAroS ..........ccceevveieeiicie i 53

T R O o 110 LSRR 58
CAPTTULO 1V ittt 61
4, CARACTERIZACAO DE MALHAS DE REFORGO......uutttiiiiieeiiiiisirieieeeeessssissssessssesssssssnssens 61
Ot R [ 1 {0 [F oo ISP 61
4.2.  Levantamento de malhas comerciais de baixo de CUStO .........ccccevvviieiiiirinnnnnn 61
4.3.  Preparagao d0S PrOVETES......ccciiiirieriirieriietie ettt bbb 66
4.4.  Procedimento de BNSAI0 ......coeiveiieriiiiiiiiieieie et 66
4.5,  ReSUItAd0S € JISCUSSED .....cveveierieiiiiieiesiieiee ettt 67
451, MalN@ GL ..ot 68
45.2. MAINA G2 ...t 69
45.3. MAINA G3 ... e 70
454, MaINQ G4 ..o 71
455, MalN@ G5 ..o s 72
4.5.6. MAINA GB ... 73
4.5.7. MAINA G7 ...t 74
458, MalN@ G ......coiiiiieiie et 75




indice

4.5.9.  ANAliSe COMPATALIVA......cceciviiieriieie e sre e e e e 77

A.6.  CONCIUSDES......oviiiiteitieieeie ettt bbbttt ettt be st st sbenneas 81
CAPITTULO V ittt 83
5. INTERAGAO TAIPA-MATRIZ-MALHA .....cctttiiiieeiiieesieeasteeeasieeesieeesteeessaeeesaeessnaeeasnneeans 83
o700 R 101 oo [F o [ PSS 83

5.2.  Ensaios de aderéncia taipa-matriz (“pull-off”).......ccccceeviiiiiiiiiiiieice e 83
5.2.1.  Caracterizag8o do SUpOrte de taiPa ........ccccerererererieieeieiee e 83

5.2.2. PreparaGéo d0S PrOVELES .........coiiiriiieieie ettt 85

5.2.3. Procedimento de BNSAI0...........coiiiiriiieieie e 88

5.2.4. RESUItAA0S € TISCUSSAO ....cvvevveveiiiiieieeieeiieie ettt nneas 89

5.3.  Ensaios de tragdo direta argamassa-malha ............cccooviiiiniiicinie 92
5.3.1. PreparaGao d0S PrOVELES .........oiiiiriiiieieie ettt 92

5.3.1. Procedimento de ENSAIO .........ccooiiiiiiieieieie e 94

5.3.2. RESUItAA0S € TISCUSSAO ....cvveuveveiisiieiiniieieeie ettt bbb nneas 95

5.4.  Ensaios de arranque argamassa-malha “pull-out”...........ccccoocvrveriverniinninenennenn 98
54.1. PreparaGao 00S PrOVELES ..........ciiiirieiieieiee ettt 98

5.4.2. Procedimento de ENSAIO ..........cooviiiiiieieiee e 100

5.4.3. RESUItAd0S € TISCUSSAD ....c.veuveveieivieiieiierieie sttt 101

5.5, CONCIUSDES. ......eeieeieeiie sttt ettt et esreeneeaneesneeneeeneesneennens 103
CAPITTULO Vit 105
6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTURODS .....vtiiiieiiesireateesieesieesireaseesinesnessinesneessnesnseens 105
B.1.  CONCIUSDES.....cviiieiiieiietieieie ettt sbeereens 105

6.2.  TrabalNoS FULUIOS ......ccuiiiiieiecie e 107
BIBLIOGRAFIA ..ottt et e e st e e anb e e e ante e e nneeeenneeas 109
ANEXOS .o et na e e e e e e nraeeanren 115
ANEXO | - FICHA TECNICA TERRA COMERCIAL ...cuviiiiiieiieeiieesiee st e st 116
ANEXO Il - FICHA TECNICA CAL HIDRAULICA HLS ......ooiiii e 117
ANEXO I - FICHA TECNICA DO CIMENTO ..cutiiiiiieiiesiieesieesiteesiee e stes st sieesnseesneesneeesnee s 119
ANEXO IV - FICHA TECNICA DAS MALHAS DE REFORGO ......uvvieeiiiiireesiineeessnnneeessnnnnneessnnees 121
ANEXO V - ENSAIOS DE ARRANQUE (PULL-OFF) .....oiiiiiiiiiiiiie et 129

Xi






INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Esquema da MetodolOgia........cccveueiieiieieiie et 3
Figura 2.1: Tipos de construcdo de taipa: (a) construcdo em taipa tradicional, Mumemo,

Mocambique (Mendes, 2006); (b) construcdo em taipa com cofragens metélicas,

Australia (Maniatidis , et al., 2003).........cccciviiiiierieieiere e 9
Figura 2.2: Muralha da Alhambra em Granada construida através da técnica taipa real
(ALHAMBRAGRANADAL.INFO, 2016). ...coiiiiiiiiieeiie ettt 11
Figura 2.3: Distribuicdo geografica mundial da: (a) construcdo em terra; (b) perigosidade
SISMICA (D& SENSH, 2003). ...cviieueeierieieiesierieese sttt ettt sre e 14
Figura 2.4: Cidadela de Bam: (a) antes do sismo de 2003 (WORDPRESS.COM., 2015); (b)
depois do sismo de 2003 (Auroville Earth INStItUte) .........ccccvevviieiieiecc e, 14
Figura 2.5: Distribuicdo da construcao em terra, em Portugal (Rocha, 2005). .........ccccceevvenene 15

Figura 2.6: Reparacdo de uma parede do Castelo de Paderne por compactacdo local de terra
(Costa, et al., 2008). ....ccueeeeeieeieeie et nre e e e 18
Figura 2.7: Exemplo da aplicacdo da técnica de injecdo de calda em fissuras presentes numa
chaminé de alvenaria (Silva, 2013).........cccooiiiiieieie s 19

Figura 2.8: Reparacédo do Castelo de Paderne através da técnica de projecao de terra (Costa, et

AL, 2008).....ceeeeeee e e et et aenreareane e 20
Figura 2.9: Reforco de uma construcdo de taipa através da introducdo de um contraforte, em
Vila Alva, Alentejo (Parreira, 2007). ......cccveiiiieieeie et 21

Figura 2.10: Reforco com tirantes (Martinez, 2015): (a) pormenor do tirante; (b) pormenor da
e aTeT0] =0 =T o PP ORISR 21
Figura 2.11: Reforco de paredes em taipa existentes: (a) fixacdo superficial de elementos de
madeira (Lacouture, et al., 2007) (b) fixacdo de malhas metalicas ou geomalhas (Pérez,
BL AL, 2007). .. ittt ettt ne e nns 22
Figura 2.12: Reforgo de cunhais em construgdes de taipa: (a) esquema ilustrativo (Keefe, 2005);
(a) refor¢co com elementos de pedra, em Odemira (Gomes, et al., 2008). ........c............ 23

Xiii



Reforgo Sismico Inovador de Construgdo de Taipa

Figura 2.13: Edificagfes em Odemira reforgadas com vigas de bordadura em betdo armado: (a)
habitagéo; (b) habitagéo para turismo (Gomes, et al., 2008). .......ccccccevverrririenresenee 23
Figura 2.14: Curva tipica tensdo-extensdo de uma solucdo TRM sujeita a ensaios de tracdo
direta (ASCIONE, €t al., 2015)......cciiieiiiieie e 25
Figura 2.15: Modos de rotura dos ensaios de corte da solugdo TRM (interacao substrato-reboco-
reforgo): (A) descolagem com rotura coesiva no substrato; (B) rotura na interface
substrato-argamassa; (C) rotura na interface argamassa-malha; (D) deslizamento da
malha; (E) rotura por tragdo da malha “seca”; (F) rotura por tracdo da malha
“impregnada” (Ascione, et al., 2015). ...ccoooiiiiiiiiiiii 26
Figura 2.16: Curva tipica forca-escorregamento observada em ensaios de corte através da
solucdo TRM (interacdo substrato-reforco-reboco): (a) modos de rotura A, B e C; (b)
modo de rotura D; (c¢) modo de rotura E; (d) modo de rotura F (Ascione, et al., 2015).27
Figura 3.1: Processamento do solo: (a) destorroamento; (b) secagem do material em estufa
ventilada; e (C) terra obtida. ..........ccoiiiiii 32
Figura 3.2: Preparacdo da amostra para execuc¢do do ensaio de sedimentacdo: (a) repartidor de
solo; (b) mistura do solo com a solucdo desfloculante; (c) agitador elétrico; (d)
peneiragdo da amostra N0 PENEIr0 #200. ........cooiiiiiirieiieie et 33
Figura 3.3: Execucdo do ensaio de sedimentagédo e peneiracdo: (a) medi¢cdo da densidade da

suspensdo das particulas finas; (b) peneiracdo das particulas grossas; (c) fracdes do

material retido NOS PENEITOS. ........ccveiuiiie et nas 34
Figura 3.4: Curva granulométrica da terra natural. ...........c.ccoeoieieiniiiinece e 35
Figura 3.5: Curva granulométrica da argamassa comercial & base de terra. .........cc.cccceevruenenn. 36
Figura 3.6: Curva granulomeétrica da areia...........c.ccveieeiieiieiicseece e 37
Figura 3.7: Tipologia das argamassas estudadas. .............ccceevvereerieiieieese e 38
Figura 3.8: Curvas granulométricas das argamassas de terra. ..........cccovveveeveeieerecveseesieenenns 39

Figura 3.9: Realizacdo do ensaio de espalhamento: (a) misturadora elétrica com capacidade de
3 litros; (b) argamassa rasada ao nivel do molde; (c) argamassa ap6s extrair o molde; e
(d) medig@o dos diIAMEtroS OrtOGONAIS. ......ccverveiriirieieieieie et ere e ee e sreeneas 41
Figura 3.10: Resultados dos ensaios de espalhamento ...........ccccevvveiii i 42
Figura 3.11: Variacdo de A/S com a: (a) percentagem de argila; (b) percentagem de
ESLADIIIZANTE. ..o e 43
Figura 3.12: Preparagdo dos provetes para o ensaio de retracdo: (a) medicdo das dimensdes
internas dos moldes; (b) provetes de argamassa em estado fresco; (c) colocacdo de

PEIICUIA BABTEINTE. ...ttt n b nresbe b ereas 45

Xiv



indice de Figuras

Figura 3.13: Retracdo linear e volumétrica das argamassas em estudo............ccccevvererivereennns 46
Figura 3.14: Provetes do ensaio de retracdo das argamassas a base de terra natural. .............. 47
Figura 3.15: Variagdo da retracdo com a: (a) percentagem de argila; (b) percentagem de
BSTADIIIZANTE. ... e 47
Figura 3.16: Preparacéo dos provetes utilizados nos ensaios de flexdo e compressao em prismas:
(a) compactacéo da primeira camada (60 quedas sucessivas); (b) Enchimento do molde;
(c) argamassa rasada ao nivel do molde; (d) aplicacdo de pelicula aderente (molde de
argamassa de terra estabilizada). .........cccooeiiiiiiiiiii 49
Figura 3.17: Execucdo dos ensaios mecanicos nos prismas de argamassa: (a) flexdo em trés
PONLOS; (10) COMPIESSAD. ....viivieiieie ettt te ettt e s reeste e e sreesneenee e 50
Figura 3.18: Resisténcia das argamassas a tracdo por flexao e a compressao..........c.ccoceevevennee 51
Figura 3.19: Variacdo da percentagem de argila com a: (a) resisténcia a flexao; (b) resisténcia
0] 101 0] (= (o TSP 52
Figura 3.20: Preparacdo dos provetes cilindricos ensaiados a compressdo: (a) molde com padréo
de furagcdo para promover a secagem das argamassas; (b) enchimento do molde; (c)
aplicacao de pelicula @derente. .........coceiiieiiiiee e 54
Figura 3.21: Ensaios de compressdo dos provetes de argamassa cilindricos: (a) regularizacéo

da superficie; (b) aplicacdo de uma argamassa autonivelante; (c) esquema de ensaio. .54

Figura 3.22: Resultados dos ensaios de compressao em Cilindros. ............ccovvevevviienenecinnennns 56
Figura 3.23: Resisténcia & compressdo obtida em Cilindros. ...........ccooevveiniinniinc 57
Figura 3.24: Modulos de elasticidade das argamassas. ..........ccceevvevveveeiieieesesie e 57

Figura 3.25: Modos de rotura dos provetes de argamassa: (a) fissura diagonal; (b) formacéo de
fissuras diagonais e desprendimento da superficie do provete de cima para baixo; (c)
divisdo do provete com 3 fissuras; (d) divisdo simétrica do provete com 3 fissuras
1YL= 0F: TS 58

Figura 4.1: Determinacdo da densidade linear das fibras: (a) medi¢do do comprimento da fibra;
(D) pesagem da fiDra. ..........ccveiiiic e 63

Figura 4.2: Preparacdo dos provetes para os ensaios de tracdo em malhas secas: (a) corte das
faixas de malha; (b) colagem das chapas metalicas; (c) cura da cola. .........c..cceevvrnnnee. 66

Figura 4.3: Ensaio de tracdo em malhas secas: (a) esquema de ensaio; (b) dispositivo utilizado
para medicao das deformagies dOS PrOVELES. .......cccoveruererrieriesie e 67

Figura 4.4: Comparacdo das extensdes obtidas pelo atuador e pela média dos LVDTSs: (a)
Provete da malha G6; (b) Provete da malha G4..........ccccoeveeie i 68

XV



Reforgo Sismico Inovador de Construgdo de Taipa

Figura 4.5: Resultados dos ensaios da malha G1: (a) curva forcga linear — extenséo na direcéo x;
(b) curva forca linear — extensdo na direcdo y; (c) modo de rotura tipico..................... 69
Figura 4.6: Resultados dos ensaios da malha G2: (a) curvas forca linear-extensao na direcéo x;
(b) curvas forca linear-extensao na direcdo y; (c) modo de rotura tipico. ..........c.......... 70
Figura 4.7: Resultados dos ensaios da malha G3: (a) curvas forca linear — extenséo na direcéo
X; (b) curvas forga linear — extensdo na dire¢do y; (c) modo de rotura tipico. .............. 71
Figura 4.8: Resultados dos ensaios da malha G4: (a) curvas forca linear-extensao na direcéo x;
(b) curvas forca linear — extensdo na direcdo y; (c) modo de rotura tipico. .................. 72
Figura 4.9: Resultados dos ensaios da malha G5: (a) curvas forca linear — extenséo na direcéo
X; (b) curvas forga linear — extensdo na dire¢do y; (c) modo de rotura tipico. .............. 73
Figura 4.10: Resultados dos ensaios da malha G6: (a) curvas forca linear — extensdo na direcéo
X; (b) curvas forca linear — extensdo na direcdo y; (c) modo de rotura tipico. .............. 74
Figura 4.11: Resultados dos ensaios da malha G7: (a) curvas forca linear — extensao na direcéo
x; (b) curva forca linear — extenséo na direcéo y; (c) modo de rotura tipico................. 75
Figura 4.12: Resultados dos ensaios da malha G8: (a) curvas forca linear -extensdo na direcéo
X; (b) curvas forca linear — extensao na direcdo y; (c) modo de rotura tipico. .............. 76
Figura 4.13: Comparagédo dos resultados dos ensaios das malhas em termos de forca linear
0 ] - VPSSR 78

Figura 4.14: Comparacdo dos resultados dos ensaios das malhas em termos de extensdo de pico.

Figura 4.15: Comparacdo da relacdo forca linear méxima-extensdo de pico com
custo/resisténcia (C/R): (a) dire¢do X; (D) dir€GAO V. ....coevvviiiiniiiiiieeesc e 79
Figura 4.16: Valores medios da rigidez das malhas.............cccccovveiiiieiiese e 81

Figura 5.1: Curva granulométrica da terra corrigida utilizada na construcdo do murete de taipa.

Figura 5.2: Curva tensdo-extensdo dos provetes de taipa (Martinez, 2015). .........ccccoeevrnenenn. 85
Figura 5.3: Preparacdo do suporte de taipa e aplicacdo de reboco: (a) suporte de taipa; (b)
escovagem da superficie de taipa; (c) aspiracdo de poeiras; (d) marcacédo e aplicacdo das
cofragens; (e) humedecimento da superficie; (f) aplicagdo da argamassa. ................... 86
Figura 5.4: Face do murete de taipa rebocado na segunda fase de ensaio: (a) apos algumas horas
de aplicagdo; (b) 28 dias de Idade. ............ccoeiiiiiiiici e 87
Figura 5.5: Preparacdo dos provetes para o ensaio de aderéncia: (a) delimitacdo dos provetes;

(b) abertura dos rasgos; (c) numeragdo dos provetes; (d) colocacdo de papel nas

XVi



indice de Figuras

perfuracdes; (e) colagem dos pratos pull-head; (f) Provetes da argamassa CHM e CEM.

........................................................................................................................................ 88
Figura 5.6: Ensaio de aderéncia do reboco: (a) Esquema do ensaio (ASTM C1583, 2004); (b)
Vista lateral; (C) VIStA SUPEIIOL. .....oivieieiie ettt 89

Figura 5.7: Possiveis modos de rotura dos ensaios de aderéncia (Shukla, 2016): (a) Modo 1; (b)
Modo 2; (€) Modo 3; (d) MOAO 4........oooieeieee et 90
Figura 5.8: Exemplos de modos de rotura registados nos ensaios de aderéncia das matrizes. 91
Figura 5.9: Preparacdo dos provetes para o0 ensaio de tragéo direta: (a) colocagéo das placas de
poliestireno extrudido; (b) aplicacdo da primeira camada de argamassa e da malha de
reforco; (c) aplicacdo da segunda camada de argamassa; (d) retificacdo da argamassa ao
nivel da altura do molde; (e) provetes finalizados; (f) processo de secagem................. 93
Figura 5.10: Preparacdo dos provetes para os ensaios de tracao direta: (a) provete apds secagem;
(b) colagem das chapas; (C) provetes prontos a eNSaiar. ..........ccccvevveervereereereeseeseeenenns 94
Figura 5.11: Esquema dos ensaios de tracdo direta: (a) prensa de ensaio; (b) LVDT colocado
EINTIE BIMAITAS. ...eeiieieeteie ettt etttk et e bt e st e e e as bt e e aab e e e sab e e e sa bt e e as b e e e asb e e e anbeeennbeeennneas 94
Figura 5.12: Curvas forca linear — extensdo dos provetes da malha G2 em tragéo direta........ 96
Figura 5.13: Modos de roturas dos provetes da malha G2 embebida em argamassa. .............. 96
Figura 5.14: Curvas forca linear — extensdo dos provetes da malha G8 em tragdo direta........ 97
Figura 5.15: Modos de rotura dos provetes da malha G8 embebida em argamassa................. 97
Figura 5.16: Preparacdo dos provetes cilindricos para o ensaio de pull-out: (a) furacdo para
promover a secagem das argamassas; (b) lubrificacdo das superficies internas do molde;
(c) enchimento do molde; (d) regularizacdo da superficie do provete. .............cceueeeee. 99
Figura 5.17: Esquema do ensaio de arranque em provetes cilindricos: (a) vista geral; (b)
instalagdo do LVDT do topo; (c) instalagcdo do LVDT da base. ........cccceovveiinvnnnnne 100
Figura 5.18: Curvas Forca linear — escorregamento/extensdo: (a) malhas embebidas em
argamassa; (D) Malhas SECAS.........ccciviiiiicce e 101
Figura5.19: Curvas forca linear — escorregamento/extensdo da malha G8: (a) malhas embebidas

em argamassa; (D) MalNas SECAS. .......coriiiriiiiiriee s 102

XVii






INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1: Procedimento da construcdo de uma parede de taipa (Abreu, 2008; Minke, 2006).

........................................................................................................................................ 10
Tabela 2.2: Modos de rotura e dano associados a acdo sismica em construcdes em terra
(adaptado de Lacouture et al (2007)). ...ccveveereeeiierieie e 16
Tabela 2.3: Possiveis ensaios para a caracterizacdo mecanica dos materiais da solugdo de
=] (0] (ot o (- I OSSPSR 29
Tabela 2.4: Possiveis ensaios para a caracterizacdo da interacdo mecanica dos diferentes
componentes da solucao de reforgco de TRM. ......coveiiiiiiiiienee e 30
Tabela 3.1: Percentagem das fracfes granulométricas da terra. ..........coovevverereresevesesnsnnne 35

Tabela 3.2: Percentagem das fracGes granulométricas da argamassa comercial a base de terra.

........................................................................................................................................ 36
Tabela 3.3: Tragos das argamassas estudadas (M PES0). .....coververveririririeieie e 39
Tabela 3.4: Percentagem de argila das argamassas de terra. ........ccoeeevverveieneereerieseesesneens 40

Tabela 3.5: Relacdo massica agua/material seco de cada argamassa para um valor de
espalnamento de 170 MIM. ..o be e 42
Tabela 3.6: Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo e a compressao
(coeficiente de variagao entre PAreNtESIS). .. ...oveiverererererie e 51

Tabela 3.7: Resultados médios dos ensaios de compressdo em cilindros (coeficiente de variacédo

ENEIE PATENTESIS). .viiviiivieii ettt ettt s et e s e st e e e e s e st e e beeraesaeeeeensesbeebeeneesneeneas 55
Tabela 4.1: Levantamento de redes de baixo custo estudadas. ...........ccoovvvereererencneninennnn 64
Tabela 4.2: Resultados dos ensaios das malhas (coeficiente de varia¢do entre paréntesis). .... 79

Tabela 4.3: Valores médios da rigidez calculada (coeficiente de variagdo entre paréntesis)...80
Tabela 5.1: FragBes granulométricas da terra corrigida utilizada na construgdo do murete de

(1 o - TSP S PP 84
Tabela 5.2: Resultados dos ensaios de aderENCIA. ........coueruerieriererieresesesee s 90

Tabela 5.3: Resultados dos ensaios a tragdo de malhas secas e malhas embebidas em argamassa.

XiX



Reforgo Sismico Inovador de Construgdo de Taipa

Tabela 5.4: Valores médios dos ensaios de arranque dos provetes de malha embebida em reboco
(Coeficiente de variagao entre PArNteSiS). ......ccvuvereeriereeieerie e seenie e e e see e sreaneeas 102

XX



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Motivacgédo

A construgdo em terra crua tem ainda uma presenca muito significativa pelo mundo, onde
constitui uma das formas de construcdo mais antigas. Esta presenca pode ser demonstrada pelo
facto de cerca de um quarto da populacdo mundial residir em habitagcdes construidas com terra
e 10% dos locais e monumentos classificados pela UNESCO como Patriménio Mundial
partilharem a mesma constituicdo (Minke, 2006). Além disto, este tipo de construcao apresenta
uma forte distribuicdo mundial, que coincide com diversas zonas de perigosidade sismica

moderada a elevada.

Em Portugal, existe ainda uma parcela significativa de patriménio construido em terra,
nomeadamente na regido Centro e Sul do pais. No caso do Alentejo e Algarve, a construcdo em

taipa é milenar, onde se destacam constru¢ées como o Castelo de Paderne e o de Silves.

Nos ultimos anos, tem-se assistido ao renascer da construgdo de taipa no Sul de Portugal,
potenciado pelas suas diversas vantagens (de conforto, ambientais e estéticas) e pelo
crescimento do turismo na regido. Nos proXimos anos, espera-se que a crescente procura
turistica destas regides se manifeste num investimento econdémico para a reabilitacdo do
patrimonio construido em taipa e na execucdo de novas construgdes. Contudo, a construcao em
taipa apresenta vulnerabilidade sismica relevante, que, associada a perigosidade sismica ndo
negligencidvel do Sul de Portugal, torna necessario estabelecer solucGes de refor¢o sismico
compativeis e eficientes, tanto para construgdes de taipa existentes (militares e civis) como para

novas.
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No Peru, tem sido estudada uma nova técnica de reforco de rebocos com geomalhas (Pérez, et
al., 2007), para o reforco de constru¢des em adobe, de onde se destaca a sua grande capacidade
em melhorar o desempenho sismico, nomeadamente a aumento da capacidade resistente e de
dissipacdo de energia. Esta técnica é muito parecida com a técnica TRM, usualmente utilizada
no reforgco de paredes de alvenaria. No caso da taipa, esta solugdo aparenta ter um potencial

semelhante, mas praticamente nada tem sido estudado neste dominio.

Para se poder aplicar a técnica TRM a taipa, torna-se necessario investigar materiais
compativeis e adequados para o reforgo de paredes de taipa, nomeadamente em termos de
argamassas e malhas de reforco. E também necesséario perceberem-se os mecanismos de
interacdo destes materiais, nomeadamente a interacdo taipa-argamassa, a interacao argamassa-
fibras e a interacdo da solucdo de reforgo (taipa-argamassa-fibras), de forma a definirem-se

posteriormente metodologias de célculo e dimensionamento.

1.2. Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo principal, propor materiais e estudar o sistema de
reforco TRM para taipa, de forma a contribuir para o desenvolvimento de uma solucéo eficiente
de reforco sismico inovador para construces em taipa. Esta solugdo sera constituida por um
reboco compativel com o substrato e reforcado com uma malha de baixo custo, através de um
sistema integrado taipa-reboco-malha, pelo que o seu estudo necessitara de definir e caracterizar
0 comportamento associado a cada um dos componentes, bem como da sua interacdo. Assim,
0 objetivo principal desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:
e Definir e caracterizar experimentalmente o comportamento mecanico da taipa;
o Definir e caracterizar experimentalmente o comportamento mecéanico do reboco a
flex@o e a compressdo;
e Definir e caracterizar experimentalmente o comportamento mecanico de fibras de
reforgo a tracao;
e Definir e caracterizar experimentalmente o comportamento mecénico da ligacao reboco
— fibras & aderéncia (pull-out) e a trag&o;
e Definir e caracterizar experimentalmente o comportamento mecénico da ligacéo taipa —

reboco a tragdo (pull-off);
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e Fornecer recomendac0es para a aplicacdo da solugdo composita de reforco e contribuir
para a caracterizacdo de pardmetros para futuro desenvolvimento de modelos

numeéricos.

Esta dissertagdo pretende assim, contribuir para o desenvolvimento do estado da arte relativo
ao reforco sismico de construgdes em taipa com rebocos de terra armados com malhas. O
trabalho a desenvolver terd uma forte componente experimental e envolvera tanto ensaios de

caracterizacdo material como ensaios de caracterizacéo da eficiéncia estrutural do reforco.

1.3. Metodologia

Os objetivos propostos para a presente dissertacdo foram atingidos seguindo uma metodologia
integrada, que foi aplicada durante todo o periodo de realiza¢do do plano de trabalhos. Esta
metodologia é representada esquematicamente na Figura 1.1, de onde se destaca a forte

componente experimental.

Pesquisa bibliografica

v

Defini¢ao da solugao de reforgo

v

Sele¢do de possiveis materiais componentes

v

Caracterizagao experimental

I
v v

Componentes isolados: Interacdo entre componentes:
* Argamassas de reboco; * Taipa-matriz;
* Malhas de reforco; * Argamassa-malha;

Figura 1.1: Esquema da metodologia

Numa primeira fase, sera realizada uma revisao bibliografica sobre a constru¢do em terra e
sobre 0 seu comportamento sismico, procurando também focar solugdes para reparagdo e
reforgo deste tipo de construcdes. Além disto, sera analisada bibliografia dedicada a reforco de

alvenaria com a técnica de reboco armado, designada de “Textile Reinforced Mortar” (TRM).
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Apds analise do estado da arte, sera selecionado um conjunto de possiveis materiais para
integrarem a solucéo de refor¢o, nomeadamente com respeito as argamassas de reboco e malhas
de reforco. As argamassas de reboco serdo selecionadas com base na bibliografia dedicada a
argamassas de revestimento para construcdes em terra, pretendendo-se adicionalmente incluir
solucdes tipicamente utilizadas no setor da construcdo civil, nomeadamente um trago tipico em
cimento e uma solucdo comercial. No que respeita a selecdo das malhas de reforgo, pretende-
se incluir malhas de baixo custo, de elevada disponibilidade e de materiais de origem diferente,

conforme a disponibilidade do mercado local.

ApoGs selecdo do conjunto de materiais referidos anteriormente, estes serdo sujeitos a um
conjunto de ensaios, com o objetivo de avaliar a sua adequabilidade para integrarem a solucao
de reforco que se pretende desenvolver. Este conjunto de ensaios sera dirigido principalmente
a caracterizacdo do comportamento mecanico dos materiais selecionados, incluindo a
caracterizacdo da aderéncia das argamassas ao suporte de taipa. Com base nesta avalia¢éo serdo
selecionadas as combinacdes de materiais que se julgue mais adequada para integrarem a

solucéo.

Numa fase subsequente, seréd caracterizada a interacdo entre os materiais selecionados para o
sistema de reforco e entre estes e 0 substrato. A interacdo destes materiais sera avaliada ao nivel

mecanico, considerando esforcos de aderéncia e de tracao.

1.4. Estrutura do documento

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos e cinco anexos. Apresenta-se de seguida

0 resumo de cada um dos capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo referindo a importancia e o interesse do tema desta

tese. SA0 expostos os principais objetivos e metodologia do trabalho.

No capitulo 2 pretende-se avaliar e sintetizar os conhecimentos atuais existentes relevantes para
a execucdo e compreensdo do trabalho. Para tal foi realizado um levantamento sobre a origem
da construcdo em taipa, as técnicas construtivas mais recorrentes, a vulnerabilidade sismica
deste tipo de construcdo, técnicas de reparacdo e reforco mais utilizadas, destacando-se a

utilizacdo da técnica TRM.
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O capitulo 3 descreve um estudo de composicdo de argamassas selecionadas com diferente
composic¢do, nomeadamente & base de terra natural, de terra estabilizada, uma argamassa
comercial & base de terra e uma argamassa tipica de cimento. Este estudo considerou a avaliacdo
experimental de diversas propriedades relativamente a sua trabalhabilidade, retracdo e

desempenho mecénico.

O capitulo 4 apresenta um levantamento de malhas existentes no mercado, com o objetivo de
serem estudadas atraves de ensaios de tracdo e avaliadas em termos de resisténcia, relacao
custo/resisténcia e compatibilidade com a taipa. A partir deste estudo elaboraram-se ainda
fichas técnicas das malhas estudadas, de forma a sistematizar-se um catalogo sobre malhas de

reforgo.

No capitulo 5 é apresentada uma campanha experimental executada com o objetivo de se
caracterizar o comportamento da interacdo taipa-reboco através de ensaios de arranque do tipo
“pull-off” e a intera¢do reboco-fibras através de ensaios de tracdo direta e ensaios de arranque

do tipo “pull-out”.

O capitulo 6 sumariza as conclusdes decorrentes dos resultados obtidos no estudo experimental
efetuado sobre as argamassas, malhas de reforco, interacdo taipa-argamassa e interagédo
argamassa-fibras. Por fim, apresenta algumas ideias para investigacdo futura, numa perspetiva

de continuidade da investigacdo desenvolvida.
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CONSTRUCAO EM TAIPA E O COMPORTAMENTO SISMICO

2.1. Introducéo

A construcdo em taipa € uma técnica de construcdo de terra monolitica que consiste na
construcdo de paredes de terra, recorrendo a compactacdo de terra humida no interior de um
taipal. Esta € uma das técnicas de construcdo em terra mais recorrentes em Portugal (Carvalho,
2015), e pode ser observada em varias edificagcGes por todo 0 mundo, sendo que muitas dessas
construcdes fazem parte do patrimonio mundial da UNESCO (Torgal, et al., 2009). Esta técnica
pode ser designada de varias formas, sendo as mais comuns taipa, do arabe tabiya, em Portugués
ou taipa-de-pildo no Pg ortugués do Brasil, tapial em Espanhol, pisé em Francés e Rammed

Earth em Inglés.

As construcbes em taipa, tal como as construgdes em terra em geral, possuem uma grande
vulnerabilidade sismica (devido a elevada massa e reduzida resisténcia mecanica) que,
associado ao facto de estar normalmente localizadas em zonas de perigosidade sismica elevada
e moderada, pdem em risco a vida dos seus utilizadores. Sendo assim, neste capitulo aborda-se
0 comportamento da taipa perante acGes sismicas, e abordam-se algumas das técnicas de
reparacao e refor¢o mais recorrentes. Além disso, é apresentada uma descri¢do mais detalhada
da técnica de reforco TRM, usualmente aplicada em alvenaria, mas com grande potencial para
ser aplicada em taipa.
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2.2. Construcéo em taipa

2.2.1. Técnica construtiva

Existe pouca informagdo sistematizada que defina completamente esta técnica construtiva,
devido ao facto de se tratar de um processo de execucao de base artesanal. O modo de trabalho
e preparacdo dos materiais diverge consoante as caracteristicas da terra usada, tipo de construtor
e arquitetura propria de cada regido. No entanto, em todos 0s casos, esta construcdo exige
alguma pericia e formacdo, sendo necessario ter em atencdo VAarios componentes,
nomeadamente humidade certa de compactacéo da terra, forma de compactar e especial cuidado
no embasamento e remates da cobertura, de forma a evitar infiltracdes de agua (Eires, et al.,
2008). Segundo Torgal et al (2009), a construcdo em taipa pode-se dividir em duas técnicas

construtivas: taipa tradicional e a taipa mecanizada.

A construcdo de taipa tradicional consiste em utilizar uma cofragem constituida por pranchas
de madeira desmontaveis, designada de taipal (ver Figura 2.1a). Este tipo de construcao, ainda
praticado hoje em dia, consiste em compactar camadas de aproximadamente 100 mm de
espessura (Torgal, et al., 2009), com o auxilio de um pildo de madeira, até preencher todo o
taipal. Este é posteriormente removido e reerguido para a camada seguinte. A construcao
atraves de sucessivas movimentacdes dos taipais, permite a criacdo de juntas que possibilitam
a retracdo sem que ocorra fissuracao, isto €, se 0s niveis de retracdo da taipa em questdo nao
forem muito elevados (Oliveira, et al., 2010). A forma de encaixe entre blocos de taipa pode

ser reta ou inclinada, de forma a melhorar o travamento entre as camadas.

A construcdo de taipa mecanizada consiste no uso de novas tecnologias, para melhorar a técnica
dataipa tradicional (ver Figura 2.1b). Neste caso a cofragem difere na qualidade, nas dimensdes
e no meio de compactacdo. A cofragem pode ser ou hdo amovivel, sendo constituida por placas
e perfis a base de contraplacado de madeira ou de metal, dependendo do tipo de textura que se
pretende obter na superficie das paredes. A compactacdo é realizada com recurso a um
compactador mecénico, por exemplo compactador pneumatico, semelhante aos usados na

compactacdo de pavimentos.
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Figura 2.1: Tipos de construcdo de taipa: (a) construgdo em taipa tradicional, Mumemo,
Mocambique (Mendes, 2006); (b) construcdo em taipa com cofragens metalicas, Australia
(Maniatidis , et al., 2003).

Em geral, a construcdo de paredes de taipa segue 0s passos descritos e sumariamente ilustrados
na Tabela 2.1.

Existem varias tipologias de paredes de taipa, cujas diferencas residem sobretudo nos materiais
incorporados, dimensdo e geometria dos blocos, tipo de junta, caracteristicas dos taipais
adotados e combinacdo da taipa com outros materiais. No que diz respeito ao tipo de material
e método de compactacdo, as paredes de taipa podem ser classificadas de taipa real, taipa
calicastrada (ou reforgada) e taipa simples (Jaquin, 2008). A taipa real é geralmente confundida
com taipa militar devido a ser associado a construcdo de fortalezas (ver Figura 2.2). Esta pode
aparecer sob duas formas, segundo compactacao alternada de camadas delgadas (20-50 mm)
de terra e pasta de cal ou segundo uma camada de pasta de cal (80-120 mm) executada apés a
construgdo do bloco (600-800 mm) de forma a envolve-lo. Como possui uma elevada
percentagem de cal, esta apresenta uma elevada resisténcia mecanica e ndo necessita de um
revestimento de protecdo, pois a cal atua como uma protecdo a erosao e a agua. A taipa
calicastrada surgiu como uma solugdo contra o dano causado pela erosao, e consiste em aplicar
uma camada de argamassa de terra estabilizada nas superficies internas do taipal, sendo
posteriormente executado o bloco de taipa com compactagéo da terra, em que esta pode ou nao
ser estabilizada. A taipa simples ou normal é executada com um so tipo de terra que pode ser
ou néo estabilizada. Se a taipa for estabilizada, significa que esta ndo possui as caracteristicas
desejadas, necessitando de adi¢do de pequenas quantidades de cal, palha, materiais ceramicos

ou de outros estabilizantes (Oliveira, et al., 2010).
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Tabela 2.1: Procedimento da construgcdo de uma parede de taipa (Abreu, 2008; Minke, 2006).

Procedimento llustracdes

1. Preparagao do solo
Arejamento do solo, destorroamento e remocdo de pedras e
Seixos.

2. Peneiracao do material
Verificar granulometria de todos os constituintes de acordo
com a especificacdo E219 (LNEC, 1968).

3. Homogeneizacao e estabilizacéo
Colocar segundo a ordem, solo, areia e estabilizador (se for o
caso), misturar, adicionar a &gua e misturar novamente;

4. Montagem dos taipais
Estes devem ser suficientemente rigidos de forma a ndo ocorrer
deslizamentos. A cofragem é reutilizavel, proporcionando uma
sustentabilidade adicional ao método.

5. Enchimento dos taipais M
Verter 0 solo em camadas soltas e ligeiramente humidas, de e [\
espessura uniforme;

6. Compactacio do solo I
Primeiro compacta-se ao lado dos taipais, depois no centro; M
repetir o procedimento até se atingir a altura de parede L R e
pretendida. (el g

7. Verificar espessura de camadas = |
Antes de compactar nova camada, verificar a espessura da 775 |y i
camada, segundo as especificacdes e nivelar uniformemente a i
camada (adicionar ou remover solo). i

8. Remocéo da cofragem
Apdbs a compactacgdo, os taipais sao imediatamente removidose ™~
podem ser reutilizados na construc¢éo do préximo bloco.
Acabamento da superficie. B

10
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Figura 2.2: Muralha da Alhambra em Granada construida através da técnica taipa real
(ALHAMBRAGRANADA.INFO, 2016).

2.2.2. Materiais

Sendo a terra um material que se encontra praticamente em qualquer lado, os seus constituintes
variam de local para local. A definicdo do tipo de solo a utilizar nas construcdes de taipa é
extremamente importante, o que significa que as fragdes granulométricas devem estar presentes
em proporcdes adequadas para proporcionar uma resisténcia adequada a parede. Normalmente,
neste tipo de construcéo, este objetivo é muitas vezes alcangado com a adicdo de cimentos ou
outros ligantes (Walker, 2005).

Segundo alguns autores, a construcdo em taipa deve conter elementos de varias dimensoes,
nomeadamente argila, silte, areia e cascalho, devido a cada fracdo conferir caracteristicas
relevantes ao comportamento final da parede (Walker, et al., 2001; Houben, et al., 1994).
Segundo Gomes (2013), existem varias classificacGes das fracGes ideais numa construcdo de
taipa, no entanto, em Portugal a classificacdo mais utilizada é a Especificacdo E219 (LNEC,
1968), que € idéntica & norma europeia EN ISO 14688-1 (2002). Tendo em conta a norma
europeia EN ISSO 14688-1 (2002), os limites para as diferentes fraces do solo a utilizar na
técnica construtiva da taipa sdo:

e Argila: D < 0,002 mm,;

e Silte: 0,002 mm < D < 0,060 mm;

e Areia: 0,06 mm <D < 2mm,

e Cascalho: D > 2 mm;
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Segundo Duarte (2013) a taipa requer uma constituicdo onde a percentagem de argila ideal varia
entre 10-20%, a de silte entre 20-35%, a da areia entre 40-50% e a de cascalho n&o deve ser
superior a 15%. No entanto, existem solos onde a presenca de argila é superior a este valor, o
que pode induzir graves problemas relacionados com a retracdo, sendo necessario proceder-se
a correcdo do mesmo. A correcdo do solo pode ser feita através do aumento das percentagens
de areia e/ou cascalho, ou adicéo de estabilizantes (por exemplo: a cal) (Gomes, et al., 2014).
Se a mistura de terra contiver estabilizantes, tais como cimento, o material correspondente é

chamado de terra estabilizada, se ndo contiver estabilizante € designada de terra natural.

2.2.3. Vantagens e inconvenientes

Analisando o comportamento da terra como material de construgdo normalizado, verifica-se
que existem diversas vantagens em contruir em taipa comparativamente a constru¢ées com
materiais tipicos de construcdo industrializados (Minke, 2006), nomeadamente:
e Capacidade de estabilizacdo e de equilibrio do ambiente interior, através de absor¢éo ou
libertacdo rapida da humidade;
e Boa inércia térmica das paredes em taipa;
e Boa resisténcia ao fogo;

e Elevada sustentabilidade.

Contudo, também existem algumas desvantagens associadas a construcdo em terra,
nomeadamente:

e Falta de regulamentacdo adequada;

e Propriedades mecanicas baixas e comportamento fragil;

e Retracdo devido a perda de agua por secagem;

e Baixa resisténcia a agua;

e Necessidade de manutencao mais frequente que a generalidade das construcdes.

Apesar das desvantagens da utilizagdo terra como material de construcdo, a realidade € que este
material €, em muitos casos, a Unica op¢do economicamente viavel para constru¢do em paises
em desenvolvimento. Por outro lado, como o solo € um material reutilizavel e inibido de

emissdes de gases com efeito de estufa, este possui uma elevada sustentabilidade.

12



Capitulo Il - Construgdo em taipa e o0 comportamento sismico

2.3. Distribuicao geografica

A origem da construcdo em taipa ndo € consensual, de acordo com Jaquim et al. (2008), esta
técnica tera sido desenvolvida de forma independente na China e na regido Mediterranea, tendo
sido iniciada na China, durante o periodo Muomhong (2300-1810 AC) e mais tarde na regido
Mediterranea através de coldnias Fenicias (800 AC). No entanto, de acordo com Houben &
Guillaud (1994) a construcdo em taipa teve inicio no periodo dos trés reinos na China (221-
581 DC). Na Peninsula Ibérica, pensa-se que a construcao em taipa tenha surgido por volta do
séc. VIII, tal como relatado em documentos arabes datados dessa altura. No entanto, existem
documentos mais antigo que mencionam a construgdes de terra, mas ndo ha certezas se estas se
referem a paredes em terra dentro de cofragens ou a paredes de terra compactadas (Fernandes,
2013). A partir do sec. XVI, com os descobrimentos, esta técnica foi introduzida na América
do Sul pelos colonos Portugueses e Espanhois e mais tarde, (séc. XVI1II e XIX) na América do
Norte e Oceénia através da colonizacdo Europeia (Jaquim, et al., 2008). Em meados do séc.
XVIII, esta técnica foi impulsionada pela publicacdo e posterior traducdo dos manuais de
construcdo em taipa de Francois Cointeraux. Apos a segunda guerra mundial, esta técnica foi
intensamente usada na Alemanha, de forma a minimizar os problemas habitacionais e
econdmicos que esta sofria (Fernandes, 2013). Através desta visdo geral da distribuicdo da
construcdo de taipa, verifica-se que este tipo de construcdo esta presente em todos 0s
continentes, como pode ser observado na Figura 2.3a, que mostra a distribuicdo geografica das
construcdes em terra. Ao comparar-se a distribuicdo geografica mundial das construcdes de
terra com a distribuicdo geografica mundial da perigosidade sismica, verifica-se que existe
muita sobreposi¢do geografica. Esta combinacdo associada a vulnerabilidade sismica das
construcdes em terra ja levou a ocorréncia de varias catastrofes, por exemplo o caso do
terramoto de 2003 no Irdo, que destruiu a cidadela de Bam (Patriménio Mundial da UNESCO),
ver Figura 2.4.
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D Earth Construction

(a) (b)

Figura 2.3: Distribuicdo geografica mundial da: (a) construcdo em terra; (b) perigosidade
sismica (De Sensi, 2003).

Figura 2.4: Cidadela de Bam: (a) antes do sismo de 2003 (WORDPRESS.COM., 2015); (b)
depois do sismo de 2003 (Auroville Earth Institute)

No que diz respeito a construcdo em taipa, em Portugal, verificou-se que até 1950, esta era uma
das constru¢des mais usuais no Alentejo e Sul de Portugal (ver Figura 2.5), sendo depois
substituida pela alvenaria de tijolo (Gomes, 2013). No entanto, com o passar dos anos e com 0
aumento da consciencializa¢do sobre as questfes ecoldgicas e de sustentabilidade, hoje em dia
a construgdo em terra, nomeadamente a taipa, esta a ganhar novamente um lugar mais amplo
dentro da construcdo em Portugal. Isto deve-se ao facto de a terra ser um elemento renovéavel,
que ndo produz impacto ambiental, de baixo custo e esteticamente muito apelativo.
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Taipa Adobe Tabique

Figura 2.5: Distribuicao da construcao em terra, em Portugal (Rocha, 2005).

2.4. Comportamento sismico das construcdes em taipa

Tal como referido anteriormente, a constru¢cdo em terra e a perigosidade sismica estdo
interligadas, devido & maioria das construcbes em terra estarem localizadas em zonas de
perigosidade sismica moderada a elevada. Sendo assim, existe uma necessidade de se procurar
solucbes de conservacdo que incluam o reforco estrutural para melhoramento do
comportamento no plano e para fora do plano das paredes, com o objetivo de minimizar os

danos provocados pelos sismos, nomeadamente perda de vidas e perda de patrimonio.

Atualmente, a maioria dos estudos sobre vulnerabilidade sismica de construcdes em terra
encontra-se essencialmente centrada nas construcdes em adobe, ndo existindo muitos trabalhos
sobre vulnerabilidade sismica em construgdo em taipa. Contudo, existem muitas construces
monumentais de taipa em regides com perigosidade sismica moderada a elevada, como é o caso
do Castelo de Paderne, Castelo de Silves, Muralha de Alcécer do Sal e outras construcdes
milenares de origem islamica, localizadas na Peninsula Ibérica. Estas necessitam de ser
preservadas, o0 que implica o conhecimento da sua vulnerabilidade sismica. Além destas,
existem ainda construgdes vernaculares destinadas a habitacéo, algumas com valor cultural, que

requerem a mesma preocupacao.

Os fatores que contribuem para a vulnerabilidade sismica sdo, geralmente, comuns a todas as
construcdes de terra, e até comuns a outros tipos de construcées, nomeadamente construcées
em alvenaria de terra, pedra, entre outras. Estes fatores sdo associados a reduzida resisténcia a
tracdo, elevada fragilidade dos materiais, vulnerabilidade a agentes externos e irregularidades

no plano e em planta, que fazem com que estas constru¢cbes ndo apresentem um bom
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comportamento estrutural na presenca de acOes perpendiculares ao plano das paredes, ver
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Modos de rotura e dano associados & agdo sismica em construcdes em terra
(adaptado de Lacouture et al (2007)).

Modo de rotura’dano

Eotura por flex3o para fora do plano da parede.
Fendilhacdo honmzontal na base ou numa altura imtermédia
da pareds. Adicionalmente, formam-se fendas verticais
mmtermédias.

Rotura por flexo para fora do plane da parede.

Formagio de uma fenda vertical a meio da parede.
Posterior formagiic do mecamsmo de colapse por
fendilhaciio diagonal e desprendimento da parede por
fendilhacio da parte superior dos cunhais

Rotura por flexio para fora do plano de paredes isoladas
ou de paredes contraventadas com ligacio deficiente as
paredes de confravenfamento e com auséncia de
confrafortes.

Fotura por corte no plano da parede, associada a impulsos i ' 2
honizontais elevados. 'l
Fendilhacic diagomal através dos blocos e juntas, g '*--1_.:__.__}
amplificada por pavimentos e coberturas pesadas e pelas ﬁ e
aberturas. e

Colapso da cobertura para o interior da construgio devido
a um suporte deficiente na parede.

O colapso & geralmente devido a rotura da zona superior
das paredes.

Colapso generalizado da cobertura devido a um suporte
deficiente na parede e 4 adopcio de uma solucie estrutural
desadequada para a cobertura.

Fotura por ma ligacio das paredes do segundo piso com
as do prnmeiro. Formacio de uma fenda honzontal
generalizada por desprendimento das paredes, resultando
na mstabilidade generalizada do segundo piso.

De acordo com Correia et al (2015) , os modos de rotura mais comuns sdo: colapso fora do
plano de paredes exteriores; fissuragcdo severa no plano das paredes; colapso da cobertura; e
colapso dos pisos. O colapso para fora do plano das paredes externas pode dever-se a ma ligagéo
entre paredes perpendiculares e sistemas estruturais horizontais (pisos e telhados) ou a fraca
resisténcia a flexdo. A fissuracdo severa no plano das paredes pode dever-se a uma fraca

capacidade resisténcia ao corte para solicitacfes horizontais no plano, como consequéncia da
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ma qualidade da alvenaria, degradacdo ou presenca de grandes aberturas. O colapso da
cobertura pode dever-se a perda do suporte, nomeadamente relacionado com a ma ligacdo com
as paredes. O colapso dos pisos pode dever-se a sua mé ligacéo as paredes, evidenciando a
criticidade de uma boa ligacéo entre paredes e elementos horizontais (pavimentos, se existirem,

e cobertura).

O comportamento das paredes para fora do plano pode ainda ser agravado por varios aspetos
construtivos, nomeadamente, excentricidade nas cargas verticais transmitidas pelos
pavimentos, impulsos horizontais aplicados pela cobertura, presenca e distribuicao das paredes
e ligacbes entre paredes pouco eficazes ou inexistentes. Em geral, as paredes de
contraventamento devem ser capazes de absorver os esforcos de corte gerados pelo sismo. No
entanto, quando a parede sofre fissuracdo, esta perde parte da sua resisténcia ao corte,

resultando numa diminuicdo da capacidade resistente global da estrutura (Oliveira, et al., 2010).

Os mecanismos de rotura para fora de plano sdo os mais suscetiveis a acdo do sismo (fator de
carga inferior), enquanto no seu plano as paredes apresentam um comportamento relativamente
aceitavel as acbes horizontais. Assim, um bom comportamento sismico destas construcdes
passa por fazer com que as cargas sismicas sejam transmitidas da parte menos resistente para a

parte mais resistente (Oliveira, et al., 2010).

Em geral, a falta de investigacao sobre vulnerabilidade sismica de construgdes em terra leva a
auséncia de normas e documentacdo para apoio aos processos de reabilitacdo/reforco de

construgdes existentes.

2.5. Reparacéao e reforco

De forma a melhorar o comportamento sismico de construgcdes em taipa, € possivel usar uma
série de técnicas de reparacdo/reforco usadas correntemente para estruturas de alvenaria.
Contudo, deve-se ter em consideragdo vérias exigéncias, nomeadamente a compatibilidade
quimica, mecanica e fisica entre a construcdo existente e o0 material de reparagdo ou reforco
utilizado. Sé assim é possivel garantir um desempenho conjunto adequado e a durabilidade da
construcdo e da solucdo. No que diz respeito as solugdes de reparacdo de paredes de taipa,

podem-se referir a reconstrugédo parcial, a injecdo de caldas e a aplicacdo de terra projetada
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como as mais interessantes. Dependendo de cada caso, a utilizacdo de cada uma destas técnicas
poderd ter como objetivo a restituicdo de material pedido ou a reparacédo de fendas.

A reconstrucdo parcial de construcdes em taipa € feita geralmente pela substituicdo do material
ausente por material novo, sendo esta substituicdo realizada in situ ou através da aplicacdo de
blocos de taipa pré-fabricados. E comum usar-se uma mistura de solo semelhante ao da
construcao original. O procedimento in situ consiste na reparacdo da zona danificada através da
compactacdo do material novo no local danificado (ver Figura 2.6). Inicialmente, remove-se 0
material solto e regulariza-se a sec¢do ausente. Em seguida, ¢ montado um taipal de um sé lado,
que cobre parcialmente a seccdo danificada e procede-se ao enchimento através da compactacao
de camadas sucessivas de material novo. Esta técnica apresenta dois problemas, o primeiro
consiste na dificuldade de compactar adequadamente as ultimas camadas, devido ao espaco
livre vertical limitado dentro da cofragem. O segundo problema consiste na retragéo do material
novo apos a secagem, que dificulta a ligacdo entre o material de reparacdo e a construcdo
existente. Uma alternativa a este procedimento, consiste na utilizacdo de blocos de taipa pré-
fabricados secos, aplicados na zona com falta de material e ligado a parede original com recurso

a uma argamassa de terra (Silva, 2013).

Figura 2.6: Reparacdo de uma parede do Castelo de Paderne por compactacdo local de terra
(Costa, et al., 2008).

A injecdo de calda (ver Figura 2.7) constitui uma técnica de reparagdo de fendas que permite
promover uma ligacdo mais eficiente quando comparada com o simples preenchimento com
argamassas a base de terra. A utilizacdo destas argamassas pode apresentar problemas de
aderéncia relacionados com retragdo excessiva e a extrema dificuldade de se conseguir um

preenchimento completo das fendas. Em alternativa, é possivel introduzir ligacbes mecanicas
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distribuidas ao longo do desenvolvimento da fenda (“‘coser” a fenda), onde € necessario realizar
cortes transversais na taipa para a introducdo de materiais, como adobes, que promovem essa
ligagdo. Contudo, esta técnica € mais intrusiva que a injecdo e de maior dificuldade de

aplicagéo.

As caldas utilizadas na consolidacdo de alvenarias historicas ndo sdo adequadas para as
construcdes de taipa, pois apresentam uma composicdo diferente dos materiais destas e sdo
geralmente muito mais resistentes e rigidas, ou seja, ndo apresentam compatibilidade fisico-
mecanica com 0s materiais de terra. A incompatibilidade entre materiais € algo que deve ser
evitado no restauro de uma construcao historica, pois podera resultar numa intervencéo ineficaz
e eventualmente pode conduzir a problemas de durabilidade (Keefe, 2005). Neste sentido, a
aplicacdo desta técnica a construgdes em terra requer o desenvolvimento de caldas de injecao
especificas, onde a terra € o principal componente destas caldas (dai serem designadas de caldas

de terra), 0 que a partida as torna compativeis com os materiais de terra.

o vé ok

Figura 2.7: Exemplo da aplicacdo da técnica de injecdo de calda em fissuras presentes numa
chaminé de alvenaria (Silva, 2013).

A terra projetada é uma técnica relativamente recente, que consiste em projetar uma mistura de
terra himida a alta velocidade contra a area danificada, onde a energia de impacto é usada de
forma a conceder uma compactacao semelhante a da taipa original (ver Figura 2.8). Esta tecnica
foi usada com sucesso na conservagdo do Castelo de Paderne em Portugal (Coias, et al., 2006)
e da Alhambra em Espanha (Garcia, 2010). Possui algumas limitagGes estéticas, uma vez que
as camadas de terra batida ndo séo recriadas, obtendo-se uma textura de superficie muito mais

homogénea. A retracdo é outro problema associado a esta técnica, uma vez que a projecdo da
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terra sO é possivel pelo método humido (Garcia, 2010), que requer um alto teor de humidade da
mistura de modo a proporcionar uma fluidez adequada através do aparelho de projecdo. Deve
notar-se que esta técnica € recente e que necessita de mais investigacdo para melhorar o seu

desempenho.

Figura 2.8: Reparacdo do Castelo de Paderne através da técnica de projecao de terra (Costa, et
al., 2008).

No que diz respeito as solucdes de refor¢o sismico de construgdes de taipa, estas podem ser
realizados ao nivel das fundacGes ou ao nivel da estrutura. Ao nivel das fundacdes é possivel
proceder-se ao isolamento de base, que consiste em isolar os movimentos horizontais da
estrutura do movimento sismico do solo. Contudo, a aplicacdo desta técnica a construgdes de
taipa existentes pode ser de dificil execucdo, devido ao seu elevado custo e complexidade
técnica. Ao nivel da estrutura da construgdo, uma das formas mais antigas consiste na
introducdo de contrafortes (ver Figura 2.9), que melhoram o comportamento das paredes para
fora do seu plano. Esta solugdo serve tanto para melhoramento do desempenho sismico como
para igualmente resolver problemas de paredes inclinadas devido a esforcos horizontais

transmitidos pela cobertura.
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Figura 2.9: Reforco de uma construcdo de taipa através da introducdo de um contraforte, em
Vila Alva, Alentejo (Parreira, 2007).

A introducdo de tirantes de reforco, para unir fachadas opostas é outro método para melhorar o
comportamento fora do plano da parede de taipa (ver Figura 2.10). Os tirantes sdo ancorados
nas extremidades com placas de ancoragem. Esta técnica constitui uma forma de reforco global
da estrutura, uma vez que o0s tirantes ao transmitirem cargas entre paredes induzem um
comportamento de conjunto. Por outro lado, as forgas concentradas transmitidas as paredes
pelas placas de ancoragem requerem que estas tenham por volta de 1m? de area para evitar

rotura por puncoamento (Ashurst, et al., 1988).

(@) (b)

Figura 2.10: Reforco com tirantes (Martinez, 2015): (a) pormenor do tirante; (b) pormenor da
ancoragem.

A maioria das tecnicas de reforco de constru¢es em terra tem como funcdo melhorar a
resisténcia a tracdo das paredes e o confinamento da construgéo, o que se traduz numa melhoria
significativa da ductilidade global do edificio. Isto pode ser conseguido através da fixacao de
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materiais com boas propriedades mecanicas de tracdo na superficie das paredes, sendo estes
posteriormente rebocados. Devido & boa compatibilidade da madeira com a terra, devem ser
preferencialmente utilizados elementos de madeira para este fim (ver Figura 2.11a) (Lacouture,
etal., 2007). Contudo, podem também ser utilizadas malhas metalicas ou geomalhas (ver Figura
2.11b).

(@) (b)

Figura 2.11: Reforco de paredes em taipa existentes: (a) fixacdo superficial de elementos de
madeira (Lacouture, et al., 2007) (b) fixacdo de malhas metélicas ou geomalhas (Pérez, et al.,
2007).

O reforgo dos cunhais é uma técnica de reforco, cujo objetivo é aumentar a resisténcia das
ligagOes entre paredes. O reforgo dos cunhais pode ser realizado com a introdugéo de elementos
de pedra (ver Figura 2.12) ou de madeira (Gomes, et al., 2008). Em alternativa podem ser
aplicadas pregagens ou ancoragens constituidas por vardes de reforco solidarizados com taipa

através da injecédo de caldas.
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Chase cut fo receive
plain clay tile stitch

Inserted
Helibar

Chase cut to receive
carth block stitch

(@) (b)

Figura 2.12: Reforgo de cunhais em construcgdes de taipa: (a) esquema ilustrativo (Keefe, 2005);
(a) refor¢co com elementos de pedra, em Odemira (Gomes, et al., 2008).

Outra técnica de reforco de estruturas de taipa, consiste na aplicacdo de uma viga de bordadura
no coroamento das paredes. A viga de bordadura constitui o principal elemento de ligacéo entre
0s elementos verticais (paredes de taipa), aumentando o efeito de diafragma. Deve ser
suficientemente forte e continua, devendo estar bem cintada nas paredes. A viga de bordadura
tem como objetivo conferir estabilidade estrutural, impedindo deslocamentos laterais, evitar

fissuras verticais na zona superior das paredes e perda de unido entre as esquinas.

Viga de bor-
dadura em
betdo armado

(a) (b)

Figura 2.13: Edificacdes em Odemira reforcadas com vigas de bordadura em betdo armado: (a)
habitacéo; (b) habitacéo para turismo (Gomes, et al., 2008).

Nos ultimos anos, a técnica de fixacao superficial de malhas metélicas ou geomalhas tem sido
objeto de alguma investigagdo, nomeadamente o estudo do comportamento sismico de
construcdes de terra reforcados com TRM (Textile Reinforced Mortars), em portugués
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argamassa reforcada com fibras, designacdo corrente desta técnica. Existem alguns estudos da
aplicacdo de TRM em construgdes de terra, nomeadamente em construcdes de adobe (Pérez, et
al., 2007; Figueiredo, et al., 2013) e em construc6es de BTC (Ribeiro, 2015).

2.6. Reforcocom TRM

A técnica TRM, também designada como FRCM (Fibre Reinforced Cementitious Matrix, em
portugués matriz cimenticia reforcada com fibras), € uma técnica de refor¢co com crescente
utilizagdo em construcdes de alvenaria, e consiste numa sequéncia de uma ou mais camadas de
fibras de refor¢co (malha ou geomalhas) aplicadas a superficie do substrato por meio de uma
matriz de argamassa. Esta técnica tem conguistado uma grande visibilidade nos ultimos anos,
principalmente em It4lia, devido aos bons resultados apresentados comparativamente com
outras técnicas, nomeadamente a técnica de reforco EBR-FRP (externally bonded reinforment
with Fibre reinforced polymers). Neste Gltimo caso, 0s FRPs sédo fixos ao substrato por colagem
com resina epoxi, cujas propriedades ndo sdo compativeis com a taipa e em que a sua presenca

constitui uma barreira a passagem do vapor de dgua através da parede.

De uma forma simplificada, o sistema TRM é composto por dois componentes materiais,
nomeadamente a argamassa de reboco e as fibras de reforgo, os quais desempenham fungdes
especificas. No caso da argamassa, a sua funcdo é proteger e envolver as fibras de reforco, de
forma a conseguir transferir esforgos entre o suporte e as malhas de reforgo. O desempenho da
técnica de reforco TRM é fortemente controlado pela composicao da argamassa. Estas podem
ser hidraulicas ou ndo hidraulicas, sendo que, em qualquer caso, devem apresentar
trabalhabilidade adequada a sua aplicagdo e baixos niveis de retracdo. Normalmente, é
constituida por cimento Portland com a adi¢éo de polimeros organicos secos em baixa dosagem
(menos de 5% em peso), cuja presenca € necessaria para garantir a funcionalidade adequada da
mistura fresca, controlar a taxa de endurecimento, melhorar a ligacdo com as fibras e melhorar
as propriedades mecéanicas. No caso da malha de reforco, a sua funcéo € assegurar capacidade

resistente a tracdo, através de aderéncia e friccdo ao longo da interface fibra-argamassa.

2.6.1. Comportamento mecanico

O comportamento de uma solugédo de reforco TRM é altamente influenciado pela resisténcia a
tracdo da malha e pela resisténcia ao corte da solu¢do composita (interagdo substrato-reboco-

malha), que, por sua vez, depende das caracteristicas do substrato, do reboco e da malha.
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Segundo os testes de tracao direta argamassa-fibra realizado por Ascione et al (2015), a solucéo
de reforco é caracterizada em trés fases, nomeadamente fase ndo fendilhada (I), fase de

desenvolvimento da abertura de fendas (1), e fase fendilhada (I11) (ver Figura 2.14).
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Stage |I: crack development
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Figura 2.14: Curva tipica tensdo-extensao de uma solucdo TRM sujeita a ensaios de tracdo
direta (Ascione, et al., 2015).

Durante a primeira fase, a argamassa nao esta danificada, assim a sua resposta é linear. Entéo,
o0 inicio da segunda fase é identificado pelo aparecimento da primeira fenda. A partir deste
momento, o nimero crescente de fendas traduz-se numa reducéo da rigidez do conjunto. Nestas
duas primeiras fases, o comportamento do sistema é influenciado pelas caracteristicas
mecanicas da argamassa, da malha e da interacdo argamassa-malha, da qual depende a
transferéncia de esforcos. Estes parametros determinam a largura e a distribuicdo das fendas. A
certa altura, verifica-se que a formacdo de fendas deixa de ocorrer e observa-se um ligeiro
aumento na forca. Este é o ponto de transicdo para a terceira fase: 0 aumento da forca produz
um alargamento das fissuras, sendo posteriormente possivel relacionar a capacidade de carga e
0 modulo de elasticidade do sistema com os valores da malha. Nesta fase, a argamassa pode
ainda ser capaz de transportar alguma carga, no entanto, a sua fungéo principal ¢ a redistribuicdo
das cargas transversais. Na maioria dos casos, verifica-se que a rotura da solucao se deve a

rotura da malha de reforco.

No que diz respeito a0 comportamento ao corte da solucdo (interagdo substrato-argamassa-

malha), verifica-se que podem ocorrer diferentes modos de rotura de acordo com a resisténcia
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ao corte da argamassa, a resisténcia a tracdo da malha, interagdo argamassa-malha e a interaco
substrato-argamassa (ver Figura 2.15): (A) descolagem com rotura coesiva no substrato; (B)
rotura na interface substrato-argamassa; (C) rotura na interface argamassa-malha; (D)
deslizamento da malha; (E) rotura por tragdo da malha “seca”; (F) rotura por tracdo da malha

“impregnada”.

_— A

MATRIX TEXTILE MATRIX TEXTILE MATRIX TEXTILE

MATRIX  TEXTILE MATRIX TEXTILE MATRIX TEXTILE

Figura 2.15: Modos de rotura dos ensaios de corte da solu¢do TRM (interacdo substrato-reboco-
reforgo): (A) descolagem com rotura coesiva no substrato; (B) rotura na interface substrato-
argamassa; (C) rotura na interface argamassa-malha; (D) deslizamento da malha; (E) rotura por
tragao da malha “seca”; (F) rotura por tracao da malha “impregnada” (Ascione, et al., 2015).

Cada um destes modos de rotura corresponde a uma curva forca-escorregamento genérica
diferente. Nos primeiros trés modos observa-se um comportamento altamente ndo linear
seguido por uma rotura fragil (ver Figura 2.16a). No modo de rotura D, por outro lado, hd uma
diminuicdo suave da forca, devido & perda de atrito da malha que desliza no interior da
argamassa (ver Figura 2.16b). No modo de rotura E observa-se a rotura por tracdo da malha,
resultando numa redugdo instantanea da carga (ver Figura 2.16¢). Finalmente, o Modo F é
caracterizado por uma subita diminuicdo da forca seguida por patamar residual (ver Figura
2.16d).
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(a) (b) (c) (d)

Failure mede: A, B, C Failure mode: D Failure mode: E Failure mode: F

Force
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Force
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Figura 2.16: Curva tipica forca-escorregamento observada em ensaios de corte atraves da
solugédo TRM (interacdo substrato-reforgo-reboco): (a) modos de rotura A, B e C; (b) modo de
rotura D; (c) modo de rotura E; (d) modo de rotura F (Ascione, et al., 2015).

2.6.2. Aplicacdo de TRM em edificios historicos

A utilizacdo da técnica TRM como solucdo de reforco em edificios histéricos apresenta
inimeras vantagens, nomeadamente baixo custo e tempo de aplicacdo reduzido; utilizacao de
camadas de argamassa com espessura reduzida, ndo aumentando significativamente o peso
préprio da parede reforcada; maior compatibilidade com a parede original de alvenaria; maior
compatibilidade térmica; maior resisténcia perante agentes externos; maior reversibilidade; alta
resisténcia a tracdo; elevada relagdo rigidez/peso e resisténcia a corrosdo e a fadiga (Mininno,
2016).

No entanto, também apresenta algumas desvantagens, nomeadamente menor qualidade de
aderéncia entre argamassa-malha e alguma fragilidade da argamassa. Esta ultima caracteristica
é crucial. De facto, a interface argamassa-malha é extremamente importante, uma vez que

regula o comportamento de todo o sistema de reforco.

Segundo Valluzzi et al (2014), a reabilitacdo de edificios histéricos com a técnica TRM deveria
ser principalmente aplicada nos seguintes casos:
¢ Reabilitacdo total ou parcial de fachadas ou cunhais dos edificios, de forma a melhorar
as conexdes entre os elementos estruturais;
e Reforgo no plano e para fora do plano da parede, de forma a aumentar a capacidade de
carga e a rigidez das paredes aquando a ocorréncia de esforgos de corte e de flexao;
e Confinamento sob cargas verticais, de forma a melhorar tanto a resisténcia como a
ductilidade de pilares de alvenaria;
e Suporte de ligacdo para elementos estruturais curvos, de forma a aumentar a capacidade

de carga de abdbadas e arcos e também para reduzir os impulsos horizontais;
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e Presenca de fendas, de forma a reparar ou limitar a sua abertura.

2.6.3. Aplicagéo da técnica TRM em construcdes em taipa

A aplicacdo da técnica TRM ¢é frequentemente associada a reforgo de paredes de alvenaria, no
entanto os resultados apresentados por esta técnica fazem crer que possa ser também utilizada
como reforgo noutros tipos de construgdes, nomeadamente construgfes em taipa. Para se poder
aplicar esta técnica em construcbes em taipa, devem ser analisados alguns aspetos
fundamentais, tais como:
e Clarificacdo sobre os aspetos criticos relacionados com as tecnologias de aplicacédo
(ligacéo e ancoragem das malhas);
e Normalizacdo dos métodos e dos procedimentos experimentais, de forma a definir
critérios de projeto e avaliacdo adequados;
e Avaliacdo da eficacia e da durabilidade das intervencoes;
e Definicdo dos critérios necessarios para considerar a aplicacdo desta técnica em

construgdes histdricas.

Além disso, o efeito deste método alternativo sobre o comportamento estrutural e modos de
rotura deve ser investigado. A implementacdo da técnica TRM em principio melhorara a
capacidade resistente da taipa, mas os seus efeitos sobre a capacidade de deformacdo nao séo

completamente claros.

Tendo em consideracdo toda a informacdo recolhida sobre a técnica TRM aplicada em
alvenaria, verifica-se que a sua aplicacdo a construcGes de taipa necessita ser investigada,
através da caracterizagdo isolada do comportamento de todos os componentes, bem como da
sua interacdo. Assim, sera possivel obter informacdo necesséria para implementar a técnica
TRM em construcdes de taipa. Contudo, torna-se necessario realizar um conjunto extenso de
ensaios, referindo-se como exemplos os ensaios propostos na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4,

respetivamente para os componentes isolados e iteracdo entre componentes.
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Tabela 2.3: Possiveis ensaios para a caracterizacdo mecanica dos materiais da solugdo de

reforco de TRM.
Material Propriedades _
Compressao
Substrato

Flexdo em 3 pontos
(Silva, 2013)

Compresséo em cilindros
(Martinez, 2015)

Argamassa (s)

|

Flexdo em 3 pontos

Compresséo
(Martins, 2013)

(Martins, 2013)

Malha (s)

Tracgéo direta
(De Santis, et al., 2015;
Ribeiro, 2015)
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Tabela 2.4: Possiveis ensaios para a caracterizacdo da interacdo mecanica dos diferentes
componentes da solugéo de reforgo de TRM.

Tipo de Ensaio

llustragdo

Pull-out
(Martins, 2013)

Tracdo direta
(Ghiassi, et al., 2015)

Pull-off
(Marques, 2014)

Tipo de interagdo

Argamassa-malha
(cilindros)

Argamassa-malha
(faixas)

Substrato-argamassa

Corte simples
(Marques, 2014)

Pull-off
(Garbin, et al., 2014)

Pull-out
(Martins, 2013)

Substrato-argamassa

Substrato-
argamassa-malha

Substrato-
argamassa-malha
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CAPITULO I11

ESTUDO DAS ARGAMASSAS

3.1. Introducéao

Este capitulo descreve o trabalho experimental realizado sobre o estudo de adequabilidade de
um conjunto de argamassas selecionadas com vista a integrarem a solucdo de reforco. Deste
estudo pretende-se selecionar o traco da argamassa que se julgue mais adequado para ser
utilizado no trabalho experimental subsequente, onde sera caracterizada a interacdo entre 0s
componentes do sistema de reforco.

Inicialmente, definiu-se uma matriz de argamassas a serem estudas, onde se incluiram
argamassas de terra, argamassas de terra estabilizada, uma argamassa comercial a base de terra
e uma argamassa a base de cimento (utilizada tipicamente em rebocos de paredes de alvenaria
de tijolo). ApoOs a elaboracdo da matriz de argamassas, seguiu-se a sua caracterizacdo
experimental, através de ensaios de trabalhabilidade, retracdo e de avaliacdo de propriedades
mecanicas, tais como resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.
A argamassa comercial a base de terra e a argamassa a base de cimento foram estudadas com
mais detalhe em Shukla (2016).

3.2. Caracterizacdo dos materiais constituintes

Foram incorporados diferentes tipos de materiais nas argamassas estudadas. No caso das
argamassas de terra, incorporou-se terra natural e areia fina, enquanto as argamassas de terra
estabilizada incluiram adicionalmente cal hidraulica. A argamassa comercial a base de terra
consistiu numa mistura pronta, necessitando apenas de adicdo de 4gua. No que diz respeito a
argamassa a base de cimento, esta foi constituida por cimento, cal hidraulica e areia fina. A

descricédo detalhada dos materiais constituintes, referidos anteriormente, é apresentada a seguir.
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3.2.1. Terranatural

A terra utilizada para preparar as argamassas de terra ndo estabilizada e estabilizada foi obtida
de um solo natural recolhido de Amoreiras-Gare, no concelho de Odemira. Este solo
corresponde ao solo S5, caracterizado em Silva (2013) e Martinez (2015), destacando-se o facto

de ser um solo com percentagem de argila elevada.

Para se obter a terra utilizada na preparagdo das argamassas foi necessario processar o solo,
segundo as etapas seguintes:
— Desagregacdo manual dos torrdes com auxilio de um pildo, tentando-se evitar danificar
os agregados (ver Figura 3.1a);
— Secagem do solo em estufa ventilada a uma temperatura de + 80°C (ver Figura 3.1b);
— Verificacdo da existéncia de torrdes, procedendo-se novamente a sua desagregacao
manual;
— Peneiragdo do solo por via seca, através do peneiro de 2 mm (#10 ASTM) (ver Figura
3.1¢).

Figura 3.1: Processamento do solo: (a) destorroamento; (b) secagem do material em estufa
ventilada; e (c) terra obtida.
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Granulometria

Uma das propriedades mais importantes dos agregados que compdem uma argamassa é a sua
granulometria. No caso da terra utilizada, esta apresenta na sua constituicdo uma percentagem
significativa de particulas finas (argila e silte), pelo que a determinacdo da sua granulometria
foi obtida por peneiracdo por via humida e sedimentacdo, segundo o procedimento da
especificacdo E196 (LNEC, 1966).

Para a execucdo deste ensaio, esquartelou-se a terra (ver Figura 3.2a) até se obter uma amostra
com aproximadamente 50g. Em seguida, a amostra foi misturada com 100 ml de solucéo
desfloculante para promover a desagregacao e dispersdo das particulas finas na suspensao (ver
Figura 3.2b), utilizando-se um agitador elétrico (ver Figura 3.2c) durante 15 minutos.
Seguidamente a suspensdo foi passada atraves do peneiro #200 (0.074 mm), lavando-se com

cuidado o material retido com agua destilada (ver Figura 3.2d).

(d)

Figura 3.2: Preparacdo da amostra para execugdo do ensaio de sedimentacéo: (a) repartidor de
solo; (b) mistura do solo com a solucéo desfloculante; (c) agitador elétrico; (d) peneiragdo da
amostra no peneiro #200.

O material passado foi recolhido numa proveta de vidro. Posteriormente, a proveta foi tapada e
agitada durante um minuto para depois se efetuarem medic6es da densidade e temperatura apos
1, 2,5, 15, 30, 60, 250, 1440 e 2880 minutos. Com este procedimento é possivel determinar a
guantidade de silte e argila presentes na terra (Figura 3.3a), i.e. as particulas com dimenséo

inferior a 0.074 mm.
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Relativamente ao material retido no peneiro #200, este foi posteriormente colocado numa estufa
até apresentar massa constante. Seguidamente, o material seco foi peneirado através de uma
série de peneiros ASTM (ver Figura 3.3b), nomeadamente: #20 (0.841 mm), #40 (0.420 mm),
#60 (0.250 mm), #80 (0.180 mm), #140 (0.105 mm), #200 (0.074 mm). A massa de material

retido em cada peneiro foi posteriormente determinada (ver Figura 3.3c).

Figura 3.3: Execucdo do ensaio de sedimentacdo e peneiracdo: (a) medicdo da densidade da
suspensdo das particulas finas; (b) peneiracdo das particulas grossas; (c) fracbes do material
retido nos peneiros.

A distribuicdo granulométrica da terra natural estudada é apresentada na Figura 3.4 e na Tabela
3.1, onde ¢ indicado que a percentagem de argila é cerca de 33%. Aparentemente, este € um
valor excessivamente elevado, o que pode condicionar a utilizacdo desta terra, no seu estado
natural, na producgéo de argamassa. O nivel de retragdo de uma argamassa de terra relaciona-se
com a sua percentagem de argila, isto €, quanto maior a percentagem de argila, maior sera a
retracdo exibida pela argamassa. Desta forma, justifica-se a necessidade de corrigir a
granulometria da terra natural, tal como é referido na Sec¢éo 3.3.

34



Capitulo Il -Estudo das argamassas

100 0
[ 4
9 ///—’ 10
" s
80 + _— +202
I AT =
= 70 + d + 30 E
S L 7 S
S0 yd o &
T 50 + P 150 3
A I e j
< 40 + / + 60 ¥
[a L / ©
L 30 — 1703
20 + + 80
10 + + 90
0 100
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Dimens0es das particulas (mm)

Figura 3.4: Curva granulométrica da terra natural.

Tabela 3.1: Percentagem das fracfes granulométricas da terra.

Argila (%) 33,1
Textura Silte (%) 41,7

Areia (%) 25,2
Classificacdo dos Solos (LNEC, 1968) Arenoso - argiloso

Argila < 0.002 mm; 0.002 mm < silte < 0.060 mm; 0.060 mm < areia < 2.0 mm

3.2.2. Terra Comercial

A terra comercial usada foi obtida através da empresa EMBARRO®, que é um fornecedor
especializado de materiais a base de terra, e que tem como designacdo comercial argamassa
embarro universal. Segundo a ficha técnica fornecida, trata-se de uma argamassa a base de
argila pronta a aplicar, para interiores, podendo ser usada manualmente ou com equipamentos
de projetar. A sua composi¢do consiste numa mistura de barro e areia com distribuicédo
granulométrica entre 0 e 2 mm, misturada com palha de aveia com comprimento inferior a
10 mm. A argamassa € preparada pela adicdo de agua que, segundo o fabricante, devera ser
cerca de 20% do peso do material sélido. Apds secagem, o fabricante especifica que a
argamassa adquire uma massa volimica de aproximadamente 1800 kg/m?®. A ficha técnica da

argamassa é apresentada no Anexo I.

Uma vez que a curva granulometria do material ndo foi fornecida pelo fabricante, esta foi

determinada experimentalmente atraves de peneiracdo humida e sedimentacdo, ap6s remogéo
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da palha de aveia da amostra por peneiragdo (ver Figura 3.5). A granulometria da argamassa
comercial a base de terra é apresentada na Figura 3.5 e Tabela 3.2, onde é possivel verificar-se
uma elevada percentagem de areia, cerca de 79%. Por outro lado, a percentagem de finos

corresponde a cerca de 21%, nomeadamente 10% de argila e 11% de silte.
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Figura 3.5: Curva granulométrica da argamassa comercial & base de terra.

Tabela 3.2: Percentagem das fracOes granulométricas da argamassa comercial a base de terra.

Argila (%0) 10,1
Textura Silte (%) 113
Areia (%) 78,6

Classificacdo dos Solos (LNEC, 1968) Areia Siltosa

Argila < 0.002 mm; 0.002 mm < silte < 0.060 mm; 0.060 mm < areia < 2.0 mm

3.2.3. Areia

A areia utilizada na preparagdo das argamassas corresponde a uma areia de origem quartzosa
de granulometria fina (0/2), adquirida a um fornecedor local de materiais de construcdo. Esta
areia é produzida pela empresa SORGILA® e fornecida em sacos de plastico de 25 kg. Note-se
que antes de ser utilizada, toda a areia foi seca em estufa ventilada a uma temperatura de + 80°C

e peneirada para se remover qualquer particula de dimensédo superior a 2 mm.
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A granulometria da areia foi também caracterizada a partir de uma amostra, obtida por
esquartelamento, que posteriormente foi peneirada segundo um procedimento semelhante ao
utilizado para as particulas grossas da terra. A curva granulométrica obtida é apresentada na
Figura 3.6. Destaca-se que a dimensdo maxima das particulas desta areia € inferior a 2 mm, o
que corresponde ao limite maximo indicado por Rohlen & Ziegert (2011) para argamassas

utilizadas em construcgdes de terra.
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Figura 3.6: Curva granulométrica da areia.

3.2.4. Cal hidréaulica

Utilizou-se uma cal hidraulica natural HL 5 da marca CIMPOR, composta por calcario margoso
cozido com extin¢do e moagem e sulfato de célcio regulador de presa. Segundo a ficha técnica,
esta cal apresenta uma classe de resisténcia a compressdo aos 28 dias de 5 MPa, e baridade de
600 g/l. O endurecimento deste tipo de ligante ocorre principalmente por reac6es de hidratacéo,
pelo que ndo necessita de estar exposto ao ar para endurecer. Toda a informacgdo pode ser
consultada no Anexo 1.

3.25. Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CEM I11/B-L 32,5 da CIMPOR. Possui uma resisténcia a
compressdo de 16 MPa aos 7 dias e 32,5 MPa aos 28 dias. Tem um inicio de presa de
sensivelmente 75 minutos. Toda a informacdo sobre este material pode ser consultada na ficha

técnica do Anexo IllI.
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3.3. Traco das argamassas estudadas

Com o objetivo de se estudar a adequabilidade das diferentes argamassas selecionadas foi
definida uma matriz de possiveis tracos de acordo com a sua tipologia (ver Figura 3.7).
Posteriormente, estes tragos foram estudados e caracterizados com o objetivo de se selecionar

a composi¢cdo mais adequadas para integrar a solucao de reforco.

Argamassas

Terra Cimento

CHM

Terra Natural Terra Comercial

| CEM
[ |

Nao .-
Estabilizada tistablhzada
EM

S10EM2.0
EMO.5 S20EM2.0

Figura 3.7: Tipologia das argamassas estudadas.

Tal como referido anteriormente, o solo usado nas argamassas de terra natural € 0 mesmo solo
utilizado na construcdo dos provetes de taipa disponiveis para execuc¢do de ensaios de aderéncia,
tentado garantir-se desta forma o cumprimento dos requisitos de compatibilidade entre

materiais.

A caracterizacdo da terra natural permitiu verificar que esta apresenta uma percentagem de
argila bastante excessiva, pelo que da sua utilizagdo na preparacdo de argamassa espera-se
problemas de retracdo. Assim, optou-se por corrigir a percentagem de argila na terra com a
adicdo de diferentes percentagens de areia, resultando no estudo de 5 tragos (EM, EMO.5,
EM1.0, EM1.5, EM2.0). As duas argamassas de terra estabilizada estudadas resultaram da
selecdo do traco de argamassa de terra natural que se considerou mais adequado. A estabilizacédo
foi realizada por adicdo de percentagens diferentes de cal hidraulica, nomeadamente 10%
(S10EM2.0) e 20% (S20EM2.0). Além disso, foram estudadas uma argamassa comercial a base

de terra (CEM) e uma argamassa a base de cimento (CHM) com um traco tipicamente utilizado
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em rebocos de paredes de alvenaria de tijolo ceramico (Almeida, 2010). Neste Gltimo caso,
procedeu-se a conversao do traco tipico de 1:1:6 (cimento : cal hidraulica : areia) em volume
para peso, de forma a permitir uma maior reprodutibilidade destas argamassas ao longo de todo
0 programa experimental. Os tragos das argamassas estudadas sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tragos das argamassas estudadas (em peso).

Argamassa Cimento Cal hidraulica Terra Areia
EM - - 1 0
EMO0.5 - - 1 0,5
EM1.0 - - 1 1
EM1.5 - - 1 1,5
EM2.0 - - 1 2
S10EM2.0 - 1 3 6
S20EM2.0 - 2 3 6
CEM - - 1 -
CHM 1 0.47 - 9.67

Na Figura 3.8 sdo representados os resultados dos ensaios de sedimentacdo das varias
argamassas de terra estudadas. Através destes pode-se observar que a percentagem de argila
presente em cada traco (ver Tabela 3.4) é reduzida com a adi¢cdo de quantidades superiores de
areia. Além disso, mostra-se que as percentagens de argila da argamassa EM2.0 e CEM séao
semelhantes.
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Figura 3.8: Curvas granulometricas das argamassas de terra.
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Tabela 3.4: Percentagem de argila das argamassas de terra.

EM | EM05 | EM1.0 | EM15 | EM2.0 | CEM

Percentagem de argila (%) | 33,1 | 22,1 16,5 13,2 11 10,6

3.4. Caracterizacao da trabalhabilidade

A trabalhabilidade de uma argamassa é uma das propriedades mais importantes para a sua

aplicacdo, i.e., a aplicacdo de uma argamassa que ndo apresente uma trabalhabilidade adequada

ao tipo de aplicagdo é dificil ou impossivel, mesmo que esta cumpra outros requisitos

pretendidos para a sua funcdo. Existem varios métodos para se avaliar a trabalhabilidade de

uma argamassa no seu estado fresco (Hendrickx, 2009). A trabalhabilidade dos tragos estudados

foi avaliada com base no ensaio da mesa de espalhamento, executado de acordo com a norma

EN 1015-3 (CEN, 2004), mas seguindo o procedimento proposto por Gomes et al. (2013) para

a preparacdo de argamassas de terra. De forma resumida, o procedimento de preparacao das

argamassas consistiu nos passos seguintes:

Homogeneizacao por mistura manual dos materiais constituintes solidos;

Introducdo da agua no recipiente da misturadora;

Introducéo dos materiais constituintes solidos;

Mistura dos materiais a velocidade lenta durante 90 s;

Repouso da mistura durante 90 s (nos primeiros 15 s procede-se a remocdo da argamassa
aderente a parede do recipiente);

Mistura a velocidade lenta durante 60 s (ver Figura 3.9a).

Apds a preparacao da argamassa procedeu-se ao seu ensaio na mesa de espalhamento, seguindo-

se 0 seguinte procedimento:

Oleou-se 0 molde conico e a mesa de espalhamento e colocou-se 0 molde conico no
centro da mesa de espalhamento;

Inseriu-se a argamassa no molde até metade da sua capacidade e compactou-se a
argamassa com 10 pancadas, com o auxilio de um pildo;

Completou-se em excesso 0 molde com argamassa e procedeu-se novamente a
compactacao da argamassa com 10 pancadas, com o auxilio de um piléo;

Rasou-se 0 excesso de argamassa ao nivel do molde (ver Figura 3.9b);
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— Retirou-se 0 molde (ver Figura 3.9¢) e submeteu-se a amostra a agdo de 15 pancadas,
obtidas pela queda sucessiva da mesa de espalhamento, durante 15 segundos (uma
pancada por segundo);

— Mediram-se dois didmetros ortogonais da argamassa espalhada (ver Figura 3.9d) para

se obter o valor do espalhamento (valor médio).

(b) (d)

Figura 3.9: Realizacdo do ensaio de espalhamento: (a) misturadora elétrica com capacidade de
3 litros; (b) argamassa rasada ao nivel do molde; (c) argamassa ap0os extrair o molde; e (d)
medicdo dos didmetros ortogonais.

Segundo Gomes (2013), uma argamassa apresenta uma boa trabalhabilidade quando o seu
diametro de espalhamento se encontra no intervalo 152-177 mm, e uma excelente
trabalhabilidade quando o mesmo se encontra no intervalo 160-176 mm. Tendo em
consideracdo estes valores, para cada tragco foram realizados cinco ensaios de espalhamento,
com o objetivo de quantificar a quantidade de agua necessaria para que o diametro de

espalhamento fosse 170 mm.

Os resultados dos ensaios de espalhamento das argamassas de terra natural podem ser
observados na Figura 3.10, onde o didmetro de espalhamento é apresentado em funcdo da
relacdo massica agua/material seco. Verifica-se que a medida que aumenta a relacdo
agua/material seco, os valores do diametro de espalhamento tendem a aumentar, como
esperado. Além disso, a relacdo entre estas duas varidveis é aparentemente linear para todas as
argamassas, considerando a gama de valores testados para a relacdo massica agua/material seco.

Também se verifica que a medida que a relacdo areia/solo aumenta, existe uma diminuicdo na

41



Reforgo Sismico Inovador de Construgdo de Taipa

relacdo maéssica agua/material seco necessaria para manter niveis de trabalhabilidade

semelhante.
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Figura 3.10: Resultados dos ensaios de espalhamento

No caso das argamassas de terra estabilizadas existe uma diminuicdo das relagdes massicas
agua/material seco com o aumento da percentagem de ligante. JA em relacdo a argamassa
comercial a base de terra, pode-se observar que esta apresenta as relacdes massicas
agua/agregado seco mais baixas. Quanto a argamassa a base de cimento, esta apresenta
necessidade de dgua baixa, inclusive é bastante inferior a das argamassas de terra estabilizada.
A relacdo massica dgua/material seco para um valor de espalhamento de 170 mm (A/S) foi
definido por interpolacdo linear dos resultados obtidos, apresentando-se o respetivo valor na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Relacdo maéssica agua/material seco de cada argamassa para um valor de
espalhamento de 170 mm.

Argamassa EM | EMO05 | EM1.0 | EM15 | EM2.0 | SIOEM2.0 | S20EM2.0 | CEM | CHM
A/S 0.32 0.24 0.21 0.19 0.17 0.20 0.21 0.16 & 0.17

Os valores de A/S obtidos para as argamassas de terra sdo comparados com a percentagem de
argila e percentagem de estabilizante na Figura 3.11a e Figura 3.11b, respetivamente. Mostra-

se que existe uma relacdo entre A/S e a percentagem de argila das argamassas de terra natural,
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isto €, com 0 aumento da percentagem de argila também aumenta o valor de A/S. De facto, o
aumento da percentagem de argila significa um aumento de particulas (muito) finas na
argamassa, exigindo a incorporacdo de maior quantidade de &agua para se obter a
trabalhabilidade pretendida. Neste caso, observa-se ainda que esta relacdo é aparentemente
linear. Relativamente a relacdo entre A/S e a percentagem de cal hidraulica incorporada,
observa-se que a adicdo deste ligante traduz-se numa maior necessidade de agua, possivelmente

associada as reagdes de hidratacdo do ligante.
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Figura 3.11: Variacdo de A/S com a: (a) percentagem de argila; (b) percentagem de
estabilizante.

3.5. Caracterizacao da retracao

A retracdo € um fendmeno com extrema importancia no desempenho de revestimentos de
construcdes em terra, uma vez que um nivel de retracdo exagerado pode originar a abertura de
fissuras, levando a entrada de agua no substrato, o que lhe reduz a resisténcia mecéanica e conduz
ao aparecimento de diversas patologias (ex: desagregacdo/erosao do material, aparecimento de
eflorescéncia e fungos, etc.). A quantificacdo do nivel de retracdo de uma argamassa consiste
na analise da reducdo de volume sofrida por parte da argamassa hiumida ap6s a sua
secagem/cura. A secagem de uma argamassa de terra resulta na perda de praticamente toda a
agua de mistura e numa consequente alteracéo de volume, promovida por fenémenos de sucgado
entre as particulas da argamassa. Além disso, as particulas de argila podem apresentar elevada
expansibilidade na presenca de dgua, mas que € reversivel com a secagem, resultando em niveis
de retracdo adicionais. Assim, espera-se que o nivel de retracdo de uma argamassa de terra

dependa da relagcdo méssica &gua/material seco, da percentagem de argila e da mineralogia das
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particulas de argila (Gomes, 2013). No caso de argamassas com ligantes como o cimento e a
cal hidraulica, parte da 4gua da mistura é perdida por secagem enquanto a outra parte integra
0s produtos de hidratacao destes ligantes. A retracdo deste tipo de argamassas € mais complexa
podendo-se dividir, em funcdo da sua origem, em: retracdo plastica, retracdo de secagem,
retracdo autogénea e retracdo de carbonatacdo (Neto, 2002). Além disso, este tipo de ligantes é
capaz de estabilizar os minerais de argila, ao mitigar, ao nivel quimico, a sua expansao/retracao.
Em geral, espera-se que a adicdo deste tipo de ligantes reduza os niveis de retracdo das

argamassas de terra.

Para a determinacdo da retracdo linear seguiu-se o método de Alcock descrito por Walker e
Australia (2001), mas adotando-se algumas modificacdes sugeridas por Gomes (2013). Assim,
foram construidos moldes em contraplacado maritimo, com capacidade para 3 provetes de
dimensdes 30x30x300 mm?®. Antes da sua utilizacdo procedeu-se & lubrificacio com 6leo das
superficies internas do molde, para mitigar a aderéncia da argamassa e promover uma

deformacéo dos provetes sem restrigdes.

Antes de se moldarem os provetes de argamassa, as dimensdes internas de cada molde foram
determinadas de forma rigorosa, com recurso a um paquimetro (ver Figura 3.12a), que se
assumiram como a dimensdes iniciais de cada provete. A argamassa foi colocada no molde em
duas camadas de espessura igual, e foram levemente compactadas com um pildo de madeira. O
excesso de argamassa foi rasado ao nivel da altura do molde com uma espatula (ver Figura
3.12b). Imediatamente apds a preparacdo dos moldes das argamassas de terra, estes foram
movidos para uma camara climatica, onde permaneceram durante 28 dias a uma temperatura
constante 20 £ 1°C e uma humidade relativa de 60 + 2%. Em relacdo as argamassas a base de
cimento e de terra estabilizada, colocou-se uma pelicula aderente sobre o respetivo molde (ver
Figura 3.12c), impedindo-se a perda de humidade durante 7 dias para se promover as reacoes
de hidratacdo do ligante. ApGs este periodo, armazenaram-se 0s provetes na camara climatica
referida anteriormente até serem atingidos os 28 dias de idade. A retracdo foi avaliada para
todas as argamassas apos 28 dias, através da medicdo das dimensdes dos prismas de argamassa

endurecida.
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Figura 3.12: Preparacdo dos provetes para o ensaio de retracdo: (a) medicdo das dimensdes
internas dos moldes; (b) provetes de argamassa em estado fresco; (c) colocacdo de pelicula
aderente.

Visualmente, foi possivel constatar que a retracdo dos provetes de argamassa a base de terra
natural foi bastante significativa, ndo sé segundo a dire¢cdo do comprimento dos provetes, mas
também segundo as outras dire¢des. Assim, foram efetuadas 3 medi¢des da seccao transversal
ao longo do comprimento do provete, calculando-se uma seccéo transversal media. O volume
foi calculado através da multiplicacdo da area da sec¢do transversal média pelo comprimento

médio do provete.

A retracdo linear de cada provete, L, e a retracdo volumétrica, Ly, sdo obtidas, em percentagem,
pelas seguintes expressoes:

Lmolde - Lprovete

L, = %100 [%)] (3.1)

Lmolde

Vmolde - Vprovete

Ly = %100 [%] (3.2)

Vmolde

Em que:
®  Lioiae € 0 cOmprimento interno do molde;
® Lyrovete € 0 COMprimento do provete apos os 28 dias de secagem.
e  Vioide € 0 Volume interno do molde;

o T

srovete € 0 VOlume do provete apos os 28 dias de secagem.
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Ao observar a Figura 3.13, constata-se que os valores da retracdo volumétrica sdo muito
superiores aos valores da retracdo linear, levando a questionar-se se a retracéo linear é por si s6
um parametro suficiente mente representativo da retracdo que ocorre numa argamassa. Porém,
de acordo com Gomes (2013), a maioria dos autores/praticantes de construcdo em terra refere-
se a retracdo linear da argamassa de reboco e ao seu valor méaximo, que devera ser inferior a
2%. Ao analisar-se a retracdo das varias argamassas, observa-se que as argamassas a base de
terra natural sdo as mais delicadas perante este critério, apresentando valores acima do limite
maximo em alguns casos, enquanto as argamassas a base de terra comercial e a base de cimento
apresentam valores muito baixos, préximos de zero, sendo vidvel deste ponto de vista a sua

utilizag&o no trabalho subsequente.
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Figura 3.13: Retragdo linear e volumétrica das argamassas em estudo.

Existe uma relagdo entre a percentagem de areia das argamassas a base de terra natural e a
retracdo, isto é, com 0 aumento da percentagem de areia existe uma diminuicdo dos valores da
retracdo, sendo que os valores em concordancia com os admitidos pertencem as argamassas
EML1.5, EM2.0, SI0EM2.0 e S20EM2.0. Na Figura 3.14 sdo apresentados 0s provetes que
possibilitaram o estudo da retragcdo. Através destes € possivel observar que o aumento da

percentagem de areia tem uma grande influéncia na retracéo.
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Figura 3.14: Provetes do ensaio de retracdo das argamassas a base de terra natural.

Compararam-se ainda os valores de retracdo com percentagem de argila e com percentagem de
estabilizante, tal como apresentado na Figura 3.15. No primeiro caso, verifica-se que quanto
maior for a percentagem de argila maior sera a retracéo esperada. No segundo caso, verifica-se
que a introducdo do ligante se traduz numa reducdo dos valores da retracdo volumétrica. No
entanto, verifica-se que a reducdo resultante da adicdo de uma quantidade de ligante superior
(20%) é pouco significativa.
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Figura 3.15: Variacdo da retragdo com a: (a) percentagem de argila; (b) percentagem de
estabilizante.

Em suma, constata-se que a utilizacdo das argamassas EM, EMO0.5, EM1.0 devera ser excluida,

devido & sua elevada retracdo. Assim, apenas serd viavel a selecdo das argamassas EM1.5 e a
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EM2.0 de entre as argamassas de terra natural de forma a satisfazer o requisito da retracdo

méaxima admissivel.

3.6. Caracterizacdo mecanica

3.6.1. Ensaios de flexdo e compressao em prismas

Os ensaios de flexdo e compressao em prismas de argamassa procuraram seguir o procedimento
da norma EN 1015-11 (CEN, 1999). No entanto, foi necessario proceder a algumas adaptacdes
devido & baixa resisténcia dos provetes. Os provetes foram moldados utilizando-se moldes de
madeira com dimensdes de 40x40x160 mm?, tendo sido preparados 3 provetes para cada trago

de argamassa.

A preparacao dos provetes referidos anteriormente envolveu as seguintes fases:

— Limpeza dos moldes e aplicacdo de pelicula autocolante sobre as superficies internas;

— Medicdo das dimensdes dos moldes nas vérias direcoes;

— Lubrificacéo das superficies internas do molde com 6leo;

— Enchimento do molde com uma camada de argamassa até metade da altura;

— Compactacdo da camada de argamassa com 60 quedas sucessivas (ver Figura 3.16a);

— Execucdo de alguns golpes na superficie da camada de argamassa, com uma colher de
pedreiro, para garantir uma melhor ligacdo com a camada seguinte;

— Enchimento completo do molde com algum excesso de argamassa (ver Figura 3.16b);

— Compactacdo da camada com 60 quedas sucessivas;

— Remocdo da argamassa em excesso, nivelando-se a superficie ao nivel do molde (ver
Figura 3.16c).

Apo6s moldagem, no caso das argamassas de terra ndo estabilizadas e de argamassa comercial &
base de terra, colocaram-se 0s moldes numa camara climéatica com uma temperatura constante
20 + 1°C e uma humidade relativa de 60 + 2%, durante 21 dias. Em relacdo as argamassas de
cimento e de terra estabilizada, colocou-se uma pelicula aderente sobre o respetivo molde (ver
Figura 3.16d), impedindo-se a perda de humidade durante 7 dias para promover as reacoes de
hidratagdo do ligante. Apds este periodo, armazenaram-se 0s provetes na camara climéatica

referida anteriormente até serem atingidos os 28 dias de idade.
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(b) (d)

Figura 3.16: Preparacdo dos provetes utilizados nos ensaios de flexao e compressdo em prismas:
(a) compactagédo da primeira camada (60 quedas sucessivas); (b) Enchimento do molde; (c)
argamassa rasada ao nivel do molde; (d) aplicacdo de pelicula aderente (molde de argamassa
de terra estabilizada).

Os provetes de terra ndo estabilizada foram ensaiados aos 21 dias (garantindo-se, contudo, a
secagem dos provetes até ao teor de 4gua de equilibrio), enquanto os restantes foram ensaiados
aos 28 dias. O procedimento de ensaio foi semelhante para todos os casos. Como as argamassas
de terra natural apresentam uma resisténcia muito baixa, optou-se por utilizar o controlo por
deslocamento nos dois ensaios, utilizando uma velocidade de 5 um/s no caso dos ensaios a

flexdo e uma velocidade de 25 um/s no caso dos ensaios a compressao.

Inicialmente ensaiou-se 0s provetes a flexao (ver Figura 3.17a), com uma distancia entre apoios
de cerca de 100 mm e a aplicagéo da carga entre os apoios. As metades obtidas a partir deste
ensaio foram utilizadas no ensaio da resisténcia a compressdo (ver Figura 3.17b), aplicando-se

uma carga numa area proxima a 40x40 mm?.
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(b)

Figura 3.17: Execucdo dos ensaios mecanicos nos prismas de argamassa: (a) flexdo em trés
pontos; (b) compresséo.

Os provetes foram ensaiados no Laboratorio de Materiais de Construcdo, usando-se a prensa
automatica LR 50K Plus da LLOYD instruments®, com recolha automatica dos dados durante o

ensaio.

A resisténcia a flexdo, f, foi determinada tendo por base a geometria do provete e a

configuracédo do ensaio, através da seguinte equacao:

Fl
f = 1'5W (3-3)

onde:
e F éacarga méaxima aplicada;
e | é adistancia entre apoios;
e Dbéalargurado provete;

e déaalturado provete.

A resisténcia a compresséo, f., é determinada através da seguinte equagé&o:

F
Je= %

(3.4)
onde:
e F¢éacarga maxima aplicada;

e A éaareadaseccdo carregada.
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Os resultados dos ensaios a tragao por flexdo e a compressdo podem ser observados na Tabela

3.6 e na Figura 3.18. Atraves destes ensaios, observou-se que as argamassas a base de terra

natural possuem uma boa resisténcia tanto a tragdo como a compressao, sendo que, a resisténcia

diminui com o0 aumento da percentagem de areia, isto é, a resisténcia mecénica aumenta com a

percentagem de argila incorporada na argamassa de terra natural. Também se constatou que a

resisténcia a compressdo é aproximadamente duas vezes a resisténcia a tracao por flexao.

Tabela 3.6: Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo e a compressao
(coeficiente de variacdo entre paréntesis).

Q

Resisténcia a Resisténcia a Massa volumica Teor em

Flexdo (MPa) | Compressado (MPa) (kg/md) agua (%)

EM 1,1 (6%) 2,3 (17%) 1810 (1%) 2,1% (6%)
EMO0.5 0,8 (6%) 1,7 (7%) 1940 (2%) 1,0% (12%)
EML1.0 0,6 (7%) 1,1 (17%) 1890 (8%) 0,9% (4%)
EML1.5 0,6 (15%) 1,1 (15%) 1860 (1%) 1,0% (9%)
EM2.0 0,5 (4%) 0,9 (17%) 1810 (1%) 1,1% (7%)
S10EM2.0 0,6 (10%) 0,8 (13%) 1800 (1%) 0,9% (5%)
S20EM2.0 0,7 (6%) 1,0 (18%) 1760 (1%) 1,3% (5%)
CHM 1,6 (9%) 2,0 (12%) 1770 (3%) 1,1% (13%)
CEM 0,3 (16%) 0,6 (13%) 1800 (6%) 0,6% (6%)
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Figura 3.18: Resisténcia das argamassas a tragdo por flexdo e a compresséo.
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Em relacdo as argamassas de terra natural estabilizada, observou-se que estas apresentam um
ligeiro aumento da resisténcia, ndo muito significativo, em relagcdo ao traco inicial sem ligante
(EM2.0). Ja em relacdo a argamassa a base de terra comercial, esta foi a que apresentou 0s
piores resultados em ambos o0s ensaios. No caso da argamassa a base de cimento (CHM), como
era expectavel, foi uma das que apresentou maiores valores de resisténcia mecanica. No entanto,
note-se que a argamassa EM apresenta valores de resisténcia mecanica semelhantes ou mesmo

superiores a argamassa CHM, como € o caso da resisténcia a compressao.

Na Figura 3.19a e Figura 3.19b compara-se a percentagem de argila com a resisténcia a flex&o
e com a resisténcia a compressao, respetivamente. Verifica-se que em ambos 0s casos, com 0
aumento da percentagem de argila existe um claro aumento da resisténcia a flexdo e um
aumento da resisténcia a compressdao. Também se observa que ambas as relacdes sdo

aparentemente lineares.
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Figura 3.19: Variacdo da percentagem de argila com a: (a) resisténcia a flexao; (b) resisténcia
a compressao.

Assim e apos analise dos resultados de todos os ensaios apresentados anteriormente, optou-se
por descartar as argamassas EM, EMO0.5, EM1.0, EM1.5 devido aos elevados valores de
retracdo linear. Sendo assim, no trabalho subsequente apenas serdo estudadas as argamassas
EM2.0 (argamassa de terra natural), SIOEMZ2.0 e S20EM2.0 (argamassas de terra estabilizada),
CHM (argamassa a base de cimento) e CEM (argamassa comercial a base de terra).
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3.6.2. Ensaios de compressdo em cilindros

Os ensaios dos prismas de argamassa nao permitem avaliar adequadamente o comportamento a
compressao ndo confinado das argamassas, uma vez que a esbeltez reduzida deste tipo de provetes
gera um nivel de confinamento bastante elevado durante o ensaio. Assim, optou-se por realizar
novos ensaios de compressdo, mas em provetes cilindricos com uma razéo altura/didmetro de
aproximadamente dois. Para cada tipo de argamassa foram preparados 4 provetes com £90 mm
de diametro e £175 mm de altura. Note-se que apenas foi avaliada a argamassa EM2.0 das

argamassas de terra natural, tal como referido anteriormente (ver Seccédo 3.5).

Como molde para a preparacdo dos provetes cilindricos, utilizaram-se tubos de PVC cortados
com as dimensoes pretendidas. Todos os tubos possuiam um corte na longitudinal para facilitar
a remocao do provete. No caso dos provetes de argamassa EM2.0 e CEM, os tubos apresentam
um padréo de furagdo com furos de 1-2 mm de didmetro e com espagamento de certa de 5-
15 mm (ver Figura 3.20a), com o objetivo de promoverem a secagem da argamassa. A base do

tubo foi tapada com recurso a fita-cola reforcada.

A moldagem dos provetes iniciou-se com a lubrificagdo da superficie interna dos moldes com
6leo, que em seguida foram preenchidos em 3 camadas com altura igual (ver Figura 3.20b).
Entre cada camada procedeu-se a uma compacta¢do com 10 pancadas, com o auxilio de um
pildo. Ap6s o enchimento da ultima camada com excesso de argamassa regularizou-se a
superficie ao nivel do molde. No caso das argamassas de terra estabilizadas, terra comercial e
de cimento, foi necessario colocar pelicula aderente a isolar o molde (ver Figura 3.20c), de
forma a promover a hidratacéo do ligante durante 7 dias. Apds este periodo, os provetes foram
desmoldados e armazenados numa camara climatica, a uma temperatura constante 20 + 1°C e

uma humidade relativa de 60 + 2%, até atingirem os 28 dias de idade.
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(b)

Figura 3.20: Preparacdo dos provetes cilindricos ensaiados a compressao: (a) molde com padrédo
de furacdo para promover a secagem das argamassas; (b) enchimento do molde; (c) aplicacédo
de pelicula aderente.

Antes de se ensaiarem o0s provetes foi necessario regularizar a superficie do topo para que o
contacto do provete com as chapas de ensaio fosse uniforme. Assim, no dia anterior ao ensaio
procedeu-se a limagem desta superficie para se remover protuberancias e particulas soltas (ver
Figura 3.21a) e aplicou-se uma argamassa autonivelante (ver Figura 3.21b). O ensaio foi
realizado através do controlo monotdnico do deslocamento axial (ver Figura 3.21c), com
velocidade constante de 1,5 um/s, aplicado por um atuador servo-controlado com capacidade
de 25 kN. As deformac®es axiais dos provetes foram monitorizadas durante o ensaio através de
3 LVDT’s (“Linear Variable Differencial Transformer”) dispostos radialmente (a 120°) e fixos
no terco central. Através deste ensaio foi possivel obter-se, para cada provete, a resisténcia a

compressdo, 0 modulo de elasticidade e a curva tensdo-extensao.

(b)

Figura 3.21: Ensaios de compressdao dos provetes de argamassa cilindricos: (a) regularizacéo
da superficie; (b) aplicacdo de uma argamassa autonivelante; (c) esquema de ensaio.
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O comportamento das argamassas pode ser avaliado pela forma das curvas tensao-extensao dos
provetes. Verifica-se que as curvas dos provetes apresentam uma forma céncava demostrando
um comportamento altamente ndo linear, excecionando-se 0 caso dos provetes da argamassa
CHM (ver Figura 3.22). Para determinar o modulo de elasticidade de cada argamassa face a
ndo linearidade do seu comportamento, analisaram-se 3 conjuntos de valores, entre 10-25% da
tensdo maxima, 25-50% da tensdo maxima e 10-50% da tensdo méaxima. Os valores dos
diferentes mddulos foram determinados pela aplicagdo de uma regressdo linear aos intervalos

referidos (ver Tabela 3.7).

Note-se que no caso da argamassa EM2.0 a resisténcia a compressao obtida em cilindros é
superior a obtida dos prismas, respetivamente 1.3 MPa e 0.9 MPa respetivamente. Pensa-se que
esta diferenca possa estar relacionada com os diferentes métodos de preparacdo dos provetes
de cada tipo, nomeadamente no que diz respeito as condi¢cdes de secagem no molde. No caso
das restantes argamassas em estudo, ndo se observou uma grande divergéncia entre os dois

valores.

Tabela 3.7: Resultados médios dos ensaios de compressdo em cilindros (coeficiente de variacdo
entre paréntesis).

Massa Resisténcia a Mddulo de elasticidade (MPa)
o Teor de .
Volumica ] compressao
agua (%) 10-25% 25-50% 10-50%
(kg/m?3) (MPa)

EM2.0 1876 (1%) = 0.46% (5%) & 1.3 (4%) 3431 (13%) 2150 (11%) 2506 (11%)
S10EM2.0 | 1840 (2%) 0.94% (8%) & 0.8 (4%) | 2006 (7%) @ 1292 (11%) 1490 (10%)
S20EM2.0 | 1792 (2%) = 1.30% (5%) & 1.0 (4%) 1484 (23%) 1134 (13%) | 1266 (10%)
CHM 1733 (2%) | 1.96% (39%) = 2.1 (16%) 4992 (26%) 3741 (25%) 4181 (25%)
CEM 1677 (2%) | 0.76% (31%) = 0.6 (5%) | 1367 (12%) 756 (15%) = 915 (16%)
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Figura 3.22: Resultados dos ensaios de compressdo em cilindros.

Na Figura 3.23 pode-se observar a resisténcia a compressao obtida em cilindros, sendo a

argamassa a base de cimento aquela que apresenta maior resisténcia. Por outro lado, verifica-

se que 0 aumento da percentagem de estabilizante ndo potenciou um aumento da resisténcia,

antes pelo contréario, a argamassa EM2.0 (0% de estabilizante) possui uma resisténcia superior
as argamassas S10EM2.0 (10% de estabilizante) e S20EM2.0 (20% de estabilizante). Este

acontecimento pode dever-se ao facto da cal hidraulica possuir um endurecimento lento, isto e,

a idade de cura de 28 dias pode nao ter sido suficiente para que as argamassas estabilizadas

desenvolvessem as suas resisténcias maximas.
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Figura 3.23: Resisténcia a compressao obtida em cilindros.

No que diz respeito ao modulo de elasticidade (ver Figura 3.24), verifica-se que também neste
caso a argamassa CHM foi a que apresentou maiores valores. No entanto, verifica-se que, dos
trés mddulos de elasticidade calculados, é no intervalo 10-25% da tensdo méaxima onde se
observa o0 maior valor para todas as argamassas. Ao analisar-se o efeito da adicdo de cal
hidraulica a argamassa de terra natural, verifica-se que a medida que a percentagem aumenta
ocorre uma clara diminuicdo do modulo de elasticidade, nos trés conjuntos de valores
estudados. Este é um resultado contrario ao expectavel, uma vez que se assumia que a
estabilizacdo tenderia a aumentar a rigidez da argamassa. Contudo, a evolucdo lenta do
endurecimento da cal hidraulica associada a um periodo de cura dos provetes curto podera, uma
vez mais, explicar este resultado aparentemente divergente. Note-se ainda que os valores do
maddulo de elasticidade da argamassa de terra EM2.0 s&o bastante elevados (>2000 MPa).
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Figura 3.24: Modulos de elasticidade das argamassas.
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Os modos de rotura dos provetes podem ser observados na Figura 3.25. Na maior parte dos
provetes, observou-se que a rotura ocorreu por abertura de uma fenda diagonal principal. No
entanto, também se observou a rotura por dupla e tripla fissuracdo, e em muitos casos também
se observou que a formacdo de fissuras desenvolveu um desprendimento da superficie do

provete de cima para baixo.

(b) (d)

Figura 3.25: Modos de rotura dos provetes de argamassa: (a) fissura diagonal; (b) formacéo de
fissuras diagonais e desprendimento da superficie do provete de cima para baixo; (c) divisdo do
provete com 3 fissuras; (d) divisdo simétrica do provete com 3 fissuras verticais.

3.7. Conclusdes

Este capitulo teve por base o estudo de argamassas, incluindo a caracterizagdo dos seus
materiais componentes, influéncia do teor em agua na trabalhabilidade, comportamento de
retracdo e desempenho mecanico. Foram estudadas argamassas de diferentes tipos,
nomeadamente de terra natural, de terra estabilizada, de cimento e uma argamassa comercial a

base de terra.

A terra utilizada nas argamassas revelou-se extremamente argilosa, pelo que a sua utilizagdo no
seu estado natural apresentou elevada retragdo. No entanto, mostrou-se que com a corregdo
através da adicdo de diferentes percentagens de areia e estabilizantes foi possivel reduzir os
niveis de retracdo. Quanto a resisténcia das argamassas de terra natural, verificou-se que esta
aumenta com a percentagem de argila, portanto, no desenvolvimento de argamassas deste tipo

€ necessario controlar a percentagem de argila e os niveis de retracdo que esta implica.
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As argamassas de terra estabilizada demonstraram um bom comportamento ao nivel da retracdo
comparativamente com as argamassas de terra natural. No entanto, no caso dos valores de
resisténcia o comportamento foi oposto, tendo sido pior. Este acontecimento pode dever-se ao
facto de a cal hidraulica possuir um endurecimento lento, isto €, a idade de cura de 28 dias pode
ndo ter sido suficiente para que as argamassas estabilizadas desenvolvessem as suas resisténcias

maximas.

A utilizacdo de argamassa comercial & base de terra revelou-se muito interessante devido a
reduzida retracdo apresentada, além da facilidade com que pode ser adquirida. No entanto, esta
demonstrou o pior desempenho mecanico das argamassas estudadas, possivelmente relacionado

com o facto de ser uma argamassa desenvolvida especificamente para revestimentos interiores.

A argamassa a base de cimento correspondeu as expectativas, uma vez que apresentou o
comportamento esperado. No entanto, a sua aplicacdo em construcfes de taipa exige uma

avaliacdo no que respeita a questdes relacionadas com a compatibilidade entre dois materiais.

Apds a caracterizacdo de todas as argamassas e selecdo daquelas que apresentaram melhor
desempenho, é necessario estudar as malhas de reforco para posteriormente se analisar a

interacdo entre o substrato e o sistema de reforgo.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACAO DE MALHAS DE REFORCO

4.1.  Introducao

Este capitulo tem como objetivo o estudo mecanico de diferentes malhas de baixo custo,
identificando as que melhor se adequam a solucéo de reforco, onde a sua funcéao pretendida é a
de redistribuicdo de tensfes e o aumento da ductilidade das paredes de taipa. Para tal, foi
necessario conduzir um levantamento de diferentes tipos de malhas disponiveis no mercado
local. Seguidamente, foi estudado o comportamento destas malhas a tracdo e foi identificado o
seu racio custo/resisténcia, com o objetivo de se selecionar a solu¢do mais favoravel a ser

utilizada no trabalho experimental subsequente.

Foram estabelecidos alguns critérios para a selecdo de malhas, nomeadamente a promocéo de
uma solucdo de baixo custo, aplicacdo facil e que apresente uma boa compatibilidade com a

taipa. Foram ainda considerados diferentes materiais constituintes.

4.2. Levantamento de malhas comerciais de baixo de custo

As malhas sdo um conjunto de filamentos que formam uma rede. Estes filamentos podem ser
fabricados em varios tipos de materiais, nomeadamente polimeros, fibras de vidro, metais, entre
outros. Dependendo de uma série de fatores de producdo, as malhas podem adquirir diferentes
caracteristicas, ao nivel da densidade linear, resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, entre
outras. Note-se que ao longo deste capitulo, a avaliagdo destas caracteristicas é realizada através

de inspecdo visual e de ensaios laboratoriais.
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O levantamento das malhas realizado, inclui a visita a dois fornecedores de materiais de
construcdo em localidades diferentes, nomeadamente em Barcelos e em Guimardes. Em
Barcelos foram recolhidas as malhas de fibra de vidro G1 e G2 e a malha plastica G5, enquanto
que em Guimaraes foram recolhidas as malhas de linhada G3, as malhas plasticas G4 e G6, a

malha metélica G7 e a malha de nylon G8.

Na Tabela 4.1 podem ser observadas as redes recolhidas, indicando-se uma pequena
caracterizacdo das mesmas em termos de cor, dimenséo da quadricula, densidade linear das
fibras, gramagem e custo de aquisicdo no momento de recolha. Note-se que algumas das
caracteristicas apresentadas sdo definidas de acordo com duas dire¢des ortogonais,
correspondendo a direcdo x a direcdo longitudinal e y a direcdo transversal. No Anexo IV
podem ser observadas as fichas técnicas correspondentes a cada malha, elaboradas a partir deste

estudo.

Analisando-se o intervalo de variacdo das dimensdes das quadriculas, verifica-se que apenas a
malha G7 apresenta as mesmas dimens6es nas duas direcdes, aparentado ser bidirecional. No
entanto, existem mais 4 malhas, que apresentam dimensdes proximas, variando +1 mm,
nomeadamente G1, G2, G5 e G6. As malhas G4 e G8 sdo as que apresentam dimensdes de
quadriculas mais dispares, com variacdo de £5 mm. Comparando as malhas entre si, também
se verifica grande diferenca dos tamanhos da quadricula, que varia entre os 4x5 mm? da malha
G1 aos 18x21mm? da malha G4.

Observou-se ainda gque existem diferentes tipos de entrancados das malhas. No caso das malhas
de fibras, G1,G2 e G3 observa-se que uma das direcdes possui dois filamentos que envolvem o
filamento da direcdo perpendicular. No que diz respeito as restantes malhas, observou-se que
as malhas G5 e G7 apresentam uma ligacdo menos notoria entre os filamentos das duas
direcOes, isto €, observa-se que existe uma sobreposicdo dos dois filamentos. No caso das
malhas G4, G6 e G8, também se observa uma sobreposicdo dos filamentos das duas direces,

mas neste caso nota-se a presenca de um “no”.

Em termos de custo de aquisi¢do, foram adquiridas malhas cujo prego variou desde 0,63€/m?
até 2,80€/m?, respetivamente para a malha de nylon (G8) e para a malha plastica branca (G5).

A malha metalica apresentou o segundo maior custo de aquisicdo (2,73€/m?), seguido das
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restantes malhas de plastico (G4 e G6), ambas por 1,90€/m?. No grupo das malhas mais baratas
encontra-se a de nylon e as de fibra. Dentro das malhas de fibra, a de linhada (G3) custou
1.05€/m? e as de fibra de vidro (G1 e G2) 0.85€/m? cada uma.

Relativamente a densidade linear das fibras, esta € também designada como finura da fibra e é
expressa em funcdo de uma massa por uma unidade de comprimento, sendo designada no
sistema internacional como TEX (Vasconcelos, 1993). A densidade linear das fibras de cada
malha foi determinada em ambas as direcGes indicadas anteriormente, cortando-se uma sec¢ao
de fibra em cada dire¢éo, procedeu-se seguidamente a medicao da sua extensao e a sua pesagem.
Durante a medicdo da extensdo das fibras teve-se o cuidado de manter as sec¢oes esticadas (ver
Figura 4.1a), e para a pesagem utilizou-se uma balanca de elevada precisédo (0,001 g) (ver
Figura 4.1b). A expressdo usada para calcular o TEX de cada fibra é apresentada em seguida.

TEX =
Lg (km)

onde:

TEX é a densidade linear das fibras;

M, é a massa da fibra;

L € 0 comprimento da fibra.

(b)

Figura 4.1: Determinacdo da densidade linear das fibras: (a) medi¢do do comprimento da fibra;
(b) pesagem da fibra.
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Além da densidade linear das fibras, foi também determinada a gramagem da malha por direcéo.
Note-se que a gramagem da malha serve de indicador do nivel de armadura introduzido no
reboco, se o material que compde a malha for semelhante. Assim, para uma gramagem de malha

superior sera expectavel uma capacidade de carga superior. A gramagem das malhas foi
determinada de acordo com a expressao seguinte:

TEX gireca
Jairecional(g/m/m) = Wm (4-2)

onde:
®  Jairecional € @ gramagem de acordo com a direcdo: g, paraadirecdo x e g, paraay,
® TEXgirecao € 0 Valor de TEX de acordo com a diregdo: TEX,, para a direcdo x e TEX,,

paraay;

e Ad é o afastamento entre as fibras da malha dispostas na direcdo em consideracao.

A avaliacdo da gramagem por diregdo permitiu ainda identificar que as malhas ndo apresentam
as mesmas caracteristicas nas duas direcOes consideradas. Este é o caso das malhas G3, G4, G6
e G8, pelo que evidentemente o seu comportamento mecanico dependerd da direcdo
considerada. Assim, a direcdo de aplicacdo da malha devera ser um parametro a ter em
consideracdo na aplicacéo de refor¢co com este tipo de malhas.

Tabela 4.1: Levantamento de redes de baixo custo estudadas.

Custo de
Material Descricéo llustragdo Designacdo | aquisicao

(€/m?)

cor branca
quadr. 4 x 5 mm?
TEXx 156

TEXy 201

Ox —39.1 g/m/m
gy — 40.3 g/m/m

cor branca
quadr. 8 x 9 mm?
TEX x 471

TEX y 424

Ox — 52.3 g/m/m
gy — 53 g/m/m

Gl 0,85°

e e e T W R b
e e S S P T o S C——
v o S B S T S Do T

s iy et S S B S S

ity s s e P s W S
>

Fibra de vidro

G2 0.85%
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Material

Descricdo

Linhada

cor branca

quadr. 6 x 4 mm?
TEX x 258
TEXy 140

gx — 64.4 g/m/m
gy —23.4 g/m/m

Plastico

cor branca

quadr. 18 x 21 mm?
TEX x 3451

TEXy 3736

gx — 164.3 g/m/m
gy — 207.5 g/m/m

cor branca

quadr. 7 x 8 mm?
TEX x 1553
TEXy 1375

gx —194.1 g/m/m
gy — 196.4 g/m/m

cor verde

quadr. 11 x 12 mm?
TEX x 2324

TEX'y 2582
gx—193.7 g/m/m
gy — 234.8 g/m/m

Aco
galvanizado

Electro soldado
metalica

quadr. 13 x 13 mm?
TEX x 4638

TEX y 4672

gx — 356.8 g/m/m
gy — 359.4 g/m/m

Nylon

cor preta

quadr. 16 x 21 mm?
TEX x 765

TEX y 874

gx — 36.4 g/m/m

gy — 54.6 g/m/m

2. Loja em Barcelos; © - Loja em Guimarées

!

- NN

llustracao

Custo de
Designacdo = aquisicao
(€/m2)
G3 1.05°
G4 1.90°
G5 2.802
G6 1.90°
G7 2.73°
G8 0.63°
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4.3. Preparacao dos provetes

Tal como referido anteriormente, 0 comportamento mecénico das malhas foi avaliado através
de ensaios de tracdo direta em faixas de malha ndo impregnada (ou “seca”). Para a realizagdo
destes ensaios foram preparados 6 provetes de cada malha, sendo que 3 correspondiam a direcéo

longitudinal e os outros 3 a direcédo transversal.

Inicialmente, cortaram-se as malhas de modo a que cada faixa tivesse aproximadamente
100x400 mm? como dimenséo (ver Figura 4.2a). De sequida, foram coladas chapas metalicas
com as dimensdes de 50x120 mm? nas extremidades do provete (ver Figura 4.2b), de forma a
ndo danificar os provetes aquando do aperto das amarras. Desta forma, a zona da fibra seca de
cada provete apresentou como dimensdes cerca de 100 x 300 mm2. Foi usada uma cola
estrutural e argamassa de reparagio a base de resinas epoxi, da marca Sika®, e durante a sua
aplicacdo teve-se o cuidado de ajustar e nivelar todas as chapas de modo a evitar a introducao
de esforcos de tor¢do durante o ensaio. A cura da cola utilizada ocorreu em todos os provetes

durante um periodo de pelo menos 24 h (ver Figura 4.2c).

EpOEERS -
SiE
R REERNAL
1T 2
R nRuBES

98568 T
FESEEsEENEeE e

(a) (b)
Figura 4.2: Preparacdo dos provetes para 0s ensaios de tracdo em malhas secas: (a) corte das
faixas de malha; (b) colagem das chapas metalicas; (c) cura da cola.

4.4, Procedimento de ensaio

Os ensaios de tracdo das malhas secas foram realizados com base no procedimento da norma
ASTM D6637 (2011). Para o efeito utilizou-se um pértico de reagdo com uma amarra fixa,
equipado com um atuador servo-controlado com uma amarra acoplada (ver Figura 4.3a). O
atuador foi instrumentado com uma célula de carga com 10 kN de capacidade. As deformacdes
dos provetes durante os ensaios foram medidas através do movimento sofrido pelo atuador e
por um dispositivo com 2 LVDTs acoplados, desenvolvido para o efeito, fixado ao terco

intermédio da faixa de malha num comprimento de 100 mm (ver Figura 4.3b). A utilizacdo
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deste ultimo dispositivo pretendeu determinar de forma mais rigorosa as deformacdes sofridas

pelos provetes durante o respetivo ensaio.

(b)

Figura 4.3: Ensaio de tracdo em malhas secas: (a) esquema de ensaio; (b) dispositivo utilizado
para medicdo das deformac6es dos provetes.

Os ensaios de tracdo foram executados com a aplicagdo de um carregamento monotdénico em
controlo de deslocamento. Note-se que para estes ensaios foram usadas diferentes velocidades
para os diferentes tipos de malhas uma vez que estas exibiram niveis de deformacdo também
bastante diferentes. As malhas G1, G2, G3 e G7 foram submetidas a uma velocidade de
deformacdo de 10 um/s, enquanto a G8 foi submetida a uma velocidade de deformacéo de
100 um/s. As restantes malhas (G4, G5 e G6) foram ensaiadas a uma velocidade de deformacao
de 50 um/s. A definicéo destas velocidades teve como base uma duragdo do ensaio estimada
em cerca de 15-20 min, pelo que a sua determinacdo envolveu o ensaio prévio de alguns

provetes.

4.5. Resultados e discussao

Durante os ensaios verificou-se que o dispositivo de medicdo de deformacdes danificava os
provetes tornando o ensaio invalido, pelo que a utilizacdo deste dispositivo ndo foi considerada
para as malhas G1, G2, G3 e G8. Nas restantes malhas o dispositivo foi utilizado e serviu para
validar os deslocamentos medidos pelo atuador. Isto &, compararam-se 0s deslocamentos
medidos com os LVDTs com o deslocamento medido pelo atuador do equipamento (ver Figura

4.4) e observou-se que o erro de medicao é desprezavel, validando-se assim os resultados dos
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deslocamentos medidos pelo atuador do equipamento. Assim, apenas foram considerados 0s
deslocamentos medidos pelo atuador na anélise dos resultados.
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Figura 4.4: Comparacdo das extensbes obtidas pelo atuador e pela média dos LVDTSs: (a)
Provete da malha G6; (b) Provete da malha G4.

A analise dos resultados obtidos permitiu avaliar a forca linear maxima e o modulo de
elasticidade para cada malha. O modulo de elasticidade foi definido para 3 patamares da curva
forca linear — extensdo de cada provete por correlacéo linear, nomeadamente 10-25%, 25-50%
e 10-50% da forca linear méxima. Note-se que em todos os casos considerados o valor do
coeficiente de correlacdo (r?) foi superior a 0,95. Os resultados obtidos sdo seguidamente

apresentados por malha, fazendo-se posteriormente a comparacao entre malhas.

45.1. MalhaG1

Na Figura 4.5 séo apresentados os resultados obtidos no ensaio da malha G1, em termos de
curvas forca linear — extensao para a direcdo x e a direcdo y e 0 modo de rotura. Verifica-se que
a direcdo y apresenta valores de forca linear maxima superiores aos da direcdo X, cujos valores
médios sdo 12,6 kN/m e 8,6 kN/m, respetivamente. Em ambos 0s casos pode-se observar um
comportamento praticamente elastico linear até ser atingida a for¢ca maxima. Apos este ponto
ocorreram sucessivas roturas das fibras de cada filamento da malha na direcdo do ensaio, as
quais correspondeu uma reducdo acentuada da forca linear. Em relagdo ao modo de rotura,
observou-se que este comegou com a rotura de fibras na dire¢céo do ensaio, que deslocaram as
fibras ortogonais. De uma forma geral, a rotura das fibras ocorreu nas zonas proximas das

ancoragens.
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Figura 4.5: Resultados dos ensaios da malha G1: (a) curva forca linear — extensé@o na direcao x;
(b) curva forca linear — extenséo na direcédo y; (c) modo de rotura tipico.

45.2. Malha G2

A Figura 4.6 apresenta, da mesma forma, os resultados dos ensaios de tracdo da malha G2.
Observa-se que a direcdo x € a que apresenta maior valor médio da forca linear maxima,
nomeadamente 16,8 kN/m, enquanto na direcdo y é de 12,2 kN/m. No caso da direcdo X, 0
comportamento é praticamente elastico linear até ser atingida a forca linear maxima. Na
direcdo y, as curvas parecem apresentar algum ajuste, provavelmente relacionado com o
relaxamento de algumas das fibras do provete no inicio do ensaio. Além disto, num dos provetes
parece ter ocorrido rotura prematura de alguma das fibras que compem os filamentos da malha.
A rotura dos provetes foi semelhante a observada nos provetes da malha G1. Em geral,
observou-se que apos a forca maxima ocorreram roturas sucessivas de fibras, comprovadas

pelos patamares sucessivos de quebra de forca linear.
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Figura 4.6: Resultados dos ensaios da malha G2: (a) curvas forca linear-extenséo na direcéo x;
(b) curvas forca linear-extenséo na direcéo y; (c) modo de rotura tipico.

45.3. Malha G3

Na Figura 4.7 sdo apresentados os resultados obtidos para a malha G3. Observa-se que a
direcdo x apresenta um valor médio da forca linear m&ximo cerca de cinco vezes superior ao da
direcéo y, respetivamente 7,1 kN/m e 1,5 kN/m. Verifica-se que para ambas as direcdes existe
um comportamento elastico linear, ndo existindo uma fase plastica clara. A rotura da malha

deveu-se ao rompimento das fibras longitudinais junto as chapas metélicas.
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Figura 4.7: Resultados dos ensaios da malha G3: (a) curvas forga linear — extenséo na direcdo
X; (b) curvas forga linear — extensdo na diregéo y; (c) modo de rotura tipico.

45.4. Malha G4

Os resultados dos ensaios da malha G4 sdo apresentados na Figura 4.8. Observa-se que a
direcdo y é a que apresenta maior valor médio da forca linear maxima, nomeadamente 2 KN/m,
enquanto na diregdo x é 1,5 kN/m. Ao analisarem-se as curvas forca linear — extenséo de ambas
as direcOes verifica-se que o comportamento a tracdo da malha em fase pré-pico é claramente
n&o linear. Apds a carga maxima, a malha apresenta uma plastificacdo continua das fibras, ndo
se observando a rotura das mesmas, e de onde se destaca a sua enorme capacidade de

deformacéo.

71



Reforgo Sismico Inovador de Construgdo de Taipa

Direcgéo X
2
€
~
ezf, 1,5
3
£ 1
‘©
&
20,5
0
0 30 60 90
extensdo (mm/m)
(a)
Direcao Y
2
E
é 1,5
3
£ 1
P
=y
20,5
0
0 30 60 90
extensdo (mm/m)
(b) (©

Figura 4.8: Resultados dos ensaios da malha G4: (a) curvas forca linear-extenséo na direcéo x;
(b) curvas forca linear — extensdo na dire¢éo y; (c) modo de rotura tipico.

455. Malha G5

A Figura 4.9 apresenta os resultados dos ensaios da malha G5. A diregdo y apresenta um valor
médio da forga linear méxima de 1,72 kKN/m, superior ao valor de 1,45 kN/m, obtido para a
direcdo x. Em ambas as direcbes é possivel constatar que o comportamento a tracdo é
fortemente n&o linear. Tal como na malha anterior, esta malha apresenta elevada capacidade de
deformacéo, onde apds a forca de pico ocorre plastificacdo continua das fibras sem ocorréncia

de rotura.
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Figura 4.9: Resultados dos ensaios da malha G5: (a) curvas forga linear — extensdo na direcéo
X; (b) curvas forca linear — extensdo na direcdo y; (¢) modo de rotura tipico.

456. Malha G6

Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados obtidos para a malha G6. Os valores médios da
forca linear maxima obtidos para ambas as direcGes sdo bastante semelhantes, respetivamente
1,7 KN/m e 1,6 KN/m para a diregdo y e x. Em termos de comportamento a tracdo verifica-se
uma elevada ndo linearidade das curvas forca linear — extensdo. Mais uma vez se observa uma
extraordinaria capacidade de deformacdo desta malha plastica, onde ap6s ser atingido a
resisténcia a tracdo, a malha entra em plastificacdo continua sem ser atingida a rotura.
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Figura 4.10: Resultados dos ensaios da malha G6: (a) curvas forca linear — extensao na direcéo
X; (b) curvas forga linear — extens&o na diregéo y; (c) modo de rotura tipico.

45.7. Malha G7

Os resultados dos ensaios realizados nos provetes da malha G7 sdo apresentados na Figura 4.11.
Observa-se que na direcdo y o valor médio da forga linear méxima é superior ao da dire¢éo x,
respetivamente 23 kN/m e 15 kN/m. Verifica-se que ndo existe uma uniformidade de resultados
comparativamente aos ensaios das restantes malhas. Este comportamento poderd estar
associado a varios fatores, nomeadamente a maior dificuldade de preparacdo e ensaio dos
provetes desta malha, devido a sua maior rigidez e ao processo de fabrico (fragilizacdo dos
pontos de soldadura, afrouxamento das fibras durante a soldadura e utilizacdo de agos diferentes
de acordo com a direcdo). No caso da direcdo y, € possivel observar-se inicialmente um
comportamento elastico seguindo-se uma plastificacdo das fibras de ago, a sua posterior rotura

sucessiva, constatada através dos patamares de quebra de forga linear. No caso da direcéo X, 0
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comportamento é aparentemente elastico até ser atingida uma forca linear de cedéncia, a qual
se segue uma fase de endurecimento. Esta fase de endurecimento podera estar relacionada com
o facto de ago utilizado nesta dire¢cdo ndo ser um aco endurecido ou com uma eventual
solicitacdo ndo uniforme das fibras nesta dire¢do. Em termos de modo de rotura, observa-se

uma configuracdo semelhante a da direcdo y, com o rompimento sucessivos das fibras.
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Figura 4.11: Resultados dos ensaios da malha G7: (a) curvas forca linear — extens@o na direcao
X; (b) curva forga linear — extensdo na diregdo y; (c) modo de rotura tipico.

45.8. Malha G8

A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos para os ensaios realizados nos provetes da malha
G8. Observa-se que a direcdo y apresenta cerca de o dobro do valor médio da forca linear
méaxima da direcdo X, respetivamente 4,3 KN/m e 2,4 KN/m. Em termos de comportamento,

verifica-se que o desenvolvimento das curvas forca linear — extensao € altamente ndo linear até
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ser atingida a forca maxima, a qual se sucede uma rotura aparentemente fragil. Este
comportamento difere das restantes malhas plasticas pela substituicdo de uma fase pléstica por
uma fase de aparente endurecimento. Contudo, destaca-se a enorme capacidade de deformacao
da malha até ser atingida a sua capacidade méaxima. Note-se ainda que as dimensdes dos
provetes da malha G8 tiveram de ser reduzidos para 100 x 300 mm? (dimensdes de faixa efetiva
de ensaios de 100 x 200 mm?), uma vez que a amplitude de deslocamento do esquema de ensaio

foi insuficiente para os provetes iniciais atingirem a forca maxima.
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Figura 4.12: Resultados dos ensaios da malha G8: (a) curvas forga linear -extensdo na direcéo
X; (b) curvas forga linear — extensdo na dire¢do y; (c) modo de rotura tipico.
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4.5.9. Analise comparativa

Na Tabela 4.2 podem-se observar os valores médios da forca linear maxima e respetiva
extensdo de pico em cada uma das direcdes estudadas, e adicionalmente apresenta-se o valor
minimo da extensdo Ultima obtida para cada conjunto de provetes e o racio custo/resisténcia.
Estes resultados podem ser mais claramente comparados na Figura 4.13 e na Figura 4.14. A
malha G7 é a que apresenta o maior valor médio da forga linear maxima (direcéo y) com cerca
de 22 KN/m, seguido pelo da malha G2 (direcdo x) com cerca de 17 KN/m. Estes valores sdo
superiores em uma ordem de magnitude aos valores obtidos pela generalidade das malhas de
plastico, nomeadamente o valor minimo obtido, da G5 para a dire¢do x (1,45 kN/m). Assim, é
possivel definir dois extremos em termos de resisténcia a tracdo das malhas, onde as malhas de
fibra de vidro e metalica apresentam resisténcia mais elevada e as malhas de plastico e de nylon

apresentam a menor resisténcia.

Verifica-se que ndo existe uma relacdo direta entre a gramagem direcional e a respetiva
resisténcia a tracdo da malha. Para as malhas de plastico observa-se que, apesar da sua elevada
gramagem em ambas as direcOes, a sua resisténcia € muito baixa. No caso das malhas de fibras,
observa-se o0 contrario, isto é, apresentam baixa gramagem e resisténcia elevada. Portanto, as
malhas de fibras parecem ser mais interessantes para utilizacdo em reforco que as malhas de
plastico. No caso das extensbes de pico, a malha de nylon G8 destaca-se claramente das
restantes, com valores médios (ambas as direcdes) superiores em pelo menos 6 vezes aos da
segunda malha com maior valor médio da extensao de pico, designadamente a malha G6. As
malhas de fibra de vidro, linhada e metélica sdo as que apresentam o0s valores mais baixos para
este parametro, enquanto as malhas de plastico formam um grupo intermédio, cujo valor médio

da extensdo de pico pode ser até 7 vezes superior ao grupo das extensdes mais baixas.

Quanto a relacdo custo/resisténcia, verifica-se que as malha que apresentam uma melhor relacéo
sdo as malhas G1, G2, G7 e G8. Sendo que a malha G2 apresentou um valor médio (das duas
direcBes) de 0,06 €/m%kN/m, a malha G1 0,09 €/m?/kN/m, a malha G7 0,16 €/m*kN/m e a
malha G8 0,21€/m?kN/m. As malhas de plastico foram as que apresentaram a pior relacéo
custo/resisténcia, cujos valores médios foram 1,78 €/m?kN/m, 1,10 €/m?/kN/m,
1,15 €/m?/kN/m, respetivamente, G5, G4 e G6. Note-se ainda que das malhas de fibras, a malha
G3 foi penalizada em termos de relagdo custo/resisténcia (0.44 €/m?/kN/m), devido & sua

consideravelmente menor resisténcia numa das direcdes.
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Figura 4.13: Comparagéo dos resultados dos ensaios das malhas em termos de forca linear
maxima.
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Figura 4.14: Comparacéo dos resultados dos ensaios das malhas em termos de extens&o de pico.
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Tabela 4.2: Resultados dos ensaios das malhas (coeficiente de variagdo entre paréntesis).

Rede I,:o_r(;a linear Extensdo de pico | Extensdo ultima | Custo/resisténcia
maxima (kN/m) (mm/m) (mm/m) (€/m?/(KN/m))

Direcéo x 8.6 (17%) 16 (15%) >20 0.10

¢l Direcdo y 10.2 (16%) 15 (20%) >22 0.07
Direcédo x 16.8 (12%) 18 (1%) >20 0.05

G2 Direcdo y 12.4 (8%) 15 (6%) >16 0.07
Direcéo x 7.1 (14%) 16 (14%) >32 0.15

G3 Direcdo y 1.3 (12%) 13 (24%) >20 0.72

- Direcédo x 1.5 (5%) 60 (6%) >235 1.23
Direcdo y 2.0 (1%) 62 (11%) >235 0.96

G5 Diregédo x 1.5 (5%) 57 (9%) > 145 1.93
Direcdo y 1.7 (1%) 63 (2%) > 162 1.63
Direcdo x 1.7 (3%) 85 (13%) >230 1.11

G Direcdo y 1.5 (10%) 78 (36%) > 250 1.18
Direcdo x 15.1 (10%) 26 (32%) >40 0.18

7 Direcdo y 19.8 (8%) 14 (74%) >30 0.13
Direcéo x 2.4 (4%) 532 (22%) >600 0.26

c8 Direcdo y 4.3 (2%) 505 (8%) > 540 0.15

A Figura 4.15 resume toda a informacdo em cima descrita, nomeadamente o comportamento

em termos de forca linear méaxima, extensdo de pico e relacdo custo/resisténcia.
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores médios da rigidez, simplificadamente aqui designada
por E, calculados para os diferentes intervalos, nomeadamente E1 (10-25% da forga linear
maxima), E2 (25-50% da forca linear maxima) e E3 (10-50% da forca linear maxima). Optou-
se por considerar este conjunto de valores devido a elevada nao linearidade de comportamento
verificada nas curvas forca linear — extensdo, nomeadamente no caso das malhas de plastico.
De facto, é possivel verificar que nestes casos o valor de E2 é bastante inferior ao de E1. J4 E3
resulta em geral num valor intermédio, que pode ser adotado como valor de referéncia para
todas as malhas. A avaliacdo dos modulos de elasticidade pode ser mais facilmente visualizada

na Figura 4.16.

Verifica-se que a malha G8 € a que apresenta a menor rigidez (valor médio das duas direcGes
de 17 kN/m), enquanto a malha que apresenta a maior rigidez foi a malha G7 (valor médio das
duas diregdes de 3622 kN/m). Note-se ainda que, em geral os valores da rigidez obtidos para as
malhas pléasticas sdo bastante baixos, quando comparados com os das malhas de fibras.

Tabela 4.3: Valores médios da rigidez calculada (coeficiente de variagdo entre paréntesis).
Malha Rigidez (kN/m) E3 %) E2 %)
E1(10-25%) | E2 (25-50%) | E3 (10-50%) E1 E1
G1 | Direciox | 560 (3%) | 543.78 (2%) = 549 (2%) 98% 97%
Diregdoy | 976 (3%) | 972.37 (8%) | 982 (5%) 101% | 100%
G2 | Direciox | 983 (9%) 965 (11%) | 980 (10%) | 100% 98%
Direcdo y 513 (6%) 753 (8%) 626 (7%) 122% 147%
G3 | Direciox | 638 (3%) 540 (11%) 566 (9%) 89% 85%
Diregdoy | 141 (41%) | 126 (12%) 135 (19%) 95% 89%

G4 | Direcéo x 57 (7%) 41 (6%) 46 (5%) 81% 72%
DirecBoy | 76 (13%) 56 (8%) 60 (7%) 79% 73%
G5 | Direcéo x 90 (5%) 58 (1%) 66 (5%) 73% 65%
Direcdoy | 102 (4%) 71 (1%) 81 (1%) 79% 70%
G6 | Direcéo x 71 (1%) 47 (2%) 53 (2%) 74% 67%
Direcéo y 59 (20%) 42 (12%) 46 (11%) 79% 71%

G7  Direciox 2803 (36%) | 2413 (69%) @ 2528 (60%) & 90% 86%
Direcioy | 4445 (11%) | 4754 (5%) | 4715(7%) | 106% | 107%
G8 | Direcdox | 17 (3%) 13 (2%) 14 (1%) 86% 79%
Direcioy = 22 (2%) 18 (1%) 19 (1%) 87% 82%
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Figura 4.16: Valores médios da rigidez das malhas.

4.6. Conclusdes

Em termos globais, as malhas apresentam comportamentos distintos para cada dire¢do. Sendo

que as malhas que apresentaram resultados mais préximos nas duas dire¢cGes foram as malhas

de pléastico G4, G5 e G6.

Analisando os valores médios da forca linear maxima, observou-se que a malha mais resistente
foi a malha G7 (malha metalica) na direcdo y com 20 kN/m de resisténcia a tracdo, seguida da
malha G2 (fibra de vidro) na dire¢cdo x com 17 kN/m. As malhas que apresentaram piores

resultados neste parametro foram as malhas plasticas, com resisténcia a tracdo ndo superior a

2 kN/m.

Quando se observam os valores medios da extensdo para a qual ocorreram as forcas lineares
maximas, verifica-se que os valores para cada malha sdo muito préximos nas duas dire¢des,
como expectavel. A malha que apresenta os valores mais altos foi a G8, valores seis vezes
superiores a malha que se seguiu, malha G6. Num contexto global, as malhas de nylon (G8) e
todas as malhas plésticas (G4, G5 e G6) obtiveram valores bastante elevados da extensdo de

pico, sobretudo quando comparadas com valores de materiais de construcdo tradicionais.
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Quanto a relagdo custo/resisténcia verifica-se que as malhas G1, G2. G3, G7 e G8 sdo as que
apresentam uma melhor relagdo de custo por resisténcia linear, enquanto as malhas plésticas
foram as que apresentaram piores valores. Comparando este parametro com os mencionados
acima, verifica-se que as malhas G2, G7 e G8 sdo as que apresentam as caracteristicas

pretendidas inicialmente.

Considerando-se os resultados dos ensaios de caracterizacdo das malhas, optou-se por utilizar
nos trabalhos subsequentes apenas a direcdo que apresentou as melhores caracteristicas
mecanicas da malha G2 e da malha G8, respetivamente a dire¢do x e a direcdo y. A selecdo
destas malhas considerou o comportamento a tracdo de cada malha por direc¢do, a facilidade de
aplicacdo e o racio entre o custo e a resisténcia. Nomeadamente, a malha G2 apresentou melhor
racio custo/resisténcia e a malha G8 apresentou o comportamento mais flexivel (maior extensao

de pico).
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CAPITULO V

INTERACAO TAIPA-MATRIZ-MALHA

5.1. Introducéao

Nos capitulos anteriores analisaram-se de forma individual os comportamentos mecéanicos dos
materiais que constituem a solucdo de reforco, nomeadamente as matrizes de argamassa e as
malhas de refor¢co. Contudo, estes materiais funcionam em conjunto com o suporte, para que a
solucdo de reforgo seja eficiente e durdvel. Neste contexto, a interacdo mecénica entre 0s
materiais que compdem a solugéo de reforgo (taipa, matriz de argamassa e malha de reforco)
representa um papel fulcral no seu desempenho. Assim, torna-se necessario avaliar as relacoes
de interacdo entre os materiais envolvidos, nomeadamente da aderéncia entre a matriz e a taipa,

e entre a matriz e a malha.

Este capitulo tem como objetivo avaliar os niveis de interacdo mencionados anteriormente
através de um programa experimental. Este programa consistiu, numa primeira fase, na
avaliacdo da aderéncia de diferentes argamassas ao suporte de taipa através de ensaios do tipo
“pull-off” e, numa segunda fase, a avaliacdo do comportamento integrado da argamassa e das

malhas através de ensaios de tracdo direta e ensaios do tipo “pull-out”.

5.2. Ensaios de aderéncia taipa-matriz (“pull-off”)

5.2.1. Caracterizagdo do suporte de taipa

Para a execucdo dos ensaios de aderéncia das argamassas foi necessario usar-se um suporte
construido em taipa. Para este efeito utilizou-se um murete de taipa semelhante aos utilizados

por Martinez (2015), onde pode ser consultada a sua caracterizagdo detalhada.
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O murete de taipa foi construido a partir de solo recolhido em Amoreiras-Gare (Alentejo), areia
de rio e brita, nas proporcdes 50%, 28 % e 22%, respetivamente. Devido a elevada percentagem
de argila presente no solo original, foi necessario proceder a corre¢do do mesmo, resultando a
curva granulométrica apresentada na Figura 5.1 e as fraces granulométricas apresentadas na
Tabela 5.1.
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Figura 5.1: Curva granulométrica da terra corrigida utilizada na constru¢do do murete de taipa.

Tabela 5.1: Fragdes granulométricas da terra corrigida utilizada na construgdo do murete de
taipa.

Argila (%) 14
Silte (%) 16
Textura
Areia (%) 32
Seixo (%) 37
Classificacdo dos Solos (LNEC, 1968) Arenoso - argiloso

Argila < 0.002 mm; 0.002 mm < silte < 0.060 mm; 0.060 mm < areia < 2.0 mm;

2mm < cascalho <20 mm;

O murete foi construido recorrendo a um molde de contraplacado maritimo com as dimensfes
550x550x200 mm?®, através da compactacdo de 9 camadas de igual espessura. Teve-se a
necessidade de controlar a massa volimica de cada camada, considerando o valor da massa
volumica humida maxima obtida do ensaio de Proctor normal, enquanto o teor de agua da
mistura foi definido pelo ensaio da bola (NZS 4298, 1998). Este ensaio permite obter valores

de teores de agua bastantes proximos do teor em agua 6timo.
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As propriedades mecéanicas da taipa foram também avaliadas por Martinez (2015), através de
ensaios de compressao em seis provetes de taipa cilindricos com 100 mm de diametros e
200 mm de altura. O procedimento de ensaio foi idéntico ao procedimento descrito na seccao
3.6.2. Os resultados obtidos permitiram identificar valores médios da resisténcia a compressao
de 1,5 MPa e do modulo de elasticidade de 536 MPa. Na Figura 5.2 sdo apresentadas as curvas
tensdo — extensdo dos provetes ensaiados, destacando-se o0 seu comportamento altamente ndo
linear. Esta informag&o pode ser observada mais detalhadamente em Martinez (2015), como ja

foi referido anteriormente.
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Figura 5.2: Curva tensdo-extensdo dos provetes de taipa (Martinez, 2015).

5.2.2. Preparacgao dos provetes

Antes da aplicacdo das argamassas nas duas faces laterais do murete de taipa, prepararam-se as
suas superficies. Foram aplicadas cinco argamassas (EM2.0, SI0EM2.0, S20EM2.0, CHM e
CEM) e cada uma das superficies de taipa foi dividida em 3 zonas, sendo aplicadas uma das
argamassas em cada uma do total das seis zonas. Assim, a aplicacdo das argamassas envolveu
0 procedimento seguinte:

— Disposicao do murete na horizontal (Figura 5.3a);

— Escovagem da superficie do murete (Figura 5.3b);

— Aspiracdo de poeiras da superficie (Figura 5.3c);

— Marcacéo e fixagdo da cofragem das zonas de aplicacdo do reboco (Figura 5.3d);

— Humedecimento da superficie de aplicacdo (Figura 5.3e);
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— Aplicacdo da argamassa numa camada (Figura 5.3f);

— Nivelagdo da argamassa ao nivel da cofragem.

Note-se que a aplicacdo e ensaio das argamassas foi realizado em duas fases subsequentes,
nomeadamente as argamassas CHM e CEM foram ensaiadas na primeira fase e as argamassas
EM2.0, SI0EM2.0 e S20EM2.0 foram ensaiadas na segunda. Além disto, a espessura das

argamassas da primeira fase foi de 10 mm, enquanto na segunda fase foi de 15 mm.

SR

Figura 5.3: Preparacdo do suporte de taipa e aplicacdo de reboco: (a) suporte de taipa; (b)
escovagem da superficie de taipa; (c) aspiracdo de poeiras; (d) marcacdo e aplicacdo das
cofragens; (e) humedecimento da superficie; (f) aplicacdo da argamassa.

Apos a aplicacdo das argamassas, procedeu-se a sua cura ao longo de 28 dias. No entanto, as
argamassas S10EM2.0 e SI0EM2.0 apresentaram fissuracdo aproximadamente 3 horas apos a
sua aplicacdo, nomeadamente com maior intensidade no caso da argamassa S20EM2.0, como
pode ser observado na Figura 5.4a. Esta fissuragdo foi-se agravando ao longo do periodo de
cura (Figura 5.4b), ao fim do qual se observou ainda o destacamento de algumas zonas da
argamassa S20EM2.0. Relativamente as restantes argamassas, nao se observou qualquer tipo
de fissuragdo, mesmo no caso da argamassa EM2.0, apesar da sua retracdo volumétrica ser

superior. Note-se que todas as argamassas aplicadas respeitavam o critério do limite maximo
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de 2% para a retracdo linear. Este comportamento parece indicar que a introducdo de
estabilizacdo numa argamassa de terra também Ihe altera o processo de retracéo, pelo que este
procedimento podera ndo ser vantajoso para o controlo da fissuragao por retracdo deste tipo de
rebocos. Pensa-se que este pior desempenho das argamassas de terra estabilizada se deva a sua
menor plasticidade (decorrente da adi¢do da cal hidraulica), que no caso das argamassas de terra

ndo estabilizada Ihes permite uma maior acomodacao as deformaces de retracéo.

(@) (b)

Figura 5.4: Face do murete de taipa rebocado na segunda fase de ensaio: (a) apds algumas horas
de aplicacdo; (b) 28 dias de idade.

Para a realizacdo dos ensaios de aderéncia foi necessario fazer uma preparagédo dos provetes no
dia anterior ao ensaio, seguindo o procedimento seguinte:

— Delimitacéo dos provetes a ensaiar (ver Figura 5.5a);

— Abertura de rasgos circulares com uma broca caroteadora (ver Figura 5.5b);

— Numeracédo e medicdo do diametro de todos os provetes (ver Figura 5.5c);

— Introducéo de papel absorvente nos rasgos (ver Figura 5.5d);

— Colagem das pastilhas de ensaio com uma argamassa epoxidica (ver Figura 5.5e).

Durante a preparacdo dos provetes e ensaios da primeira fase ocorreram alguns problemas de
manuseio, que danificaram alguns dos provetes antes do seu ensaio, sendo o0 caso da argamassa
CEM o mais sensivel (ver Figura 5.5f). Assim, durante o ensaio das matrizes da segunda fase,

teve-se um maior cuidado no manuseio da caroteadora, colagem das pastilhas e execucdo do
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ensaio. Note-se ainda que apesar da fissuragéo e destacamento, observado nos rebocos das
argamassas S1I0EM2.0 e S20EM2.0, aproveitaram-se as zonas intactas para a preparacdo dos

provetes. No entanto, o0 numero de amostras foi inferior ao das do reboco EM2.0.

()

Figura 5.5: Preparacdo dos provetes para o ensaio de aderéncia: (a) delimitacdo dos provetes;
(b) abertura dos rasgos; (c) numeracao dos provetes; (d) colocacdo de papel nas perfuracoes;
(e) colagem dos pratos pull-head; (f) Provetes da argamassa CHM e CEM.

5.2.3. Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio adotado para os ensaios de aderéncia teve como base a norma EN
1015-12 (CEN, 2000) e ASTM C1583 (2004).

Os ensaios foram executados com o equipamento E142 (ver Figura 5.6), disponivel no
laboratorio de materiais de construcdo da Universidade do Minho. O ensaio consistiu, numa
primeira fase, na acoplagem do disco de ensaio ao equipamento por intermédio de um perno
removivel. Seguidamente ajustou-se o equipamento para eliminar folgas e procedeu-se ao
carregamento manual por rotacdo da manivela do equipamento, tendo especial cuidado para
manter a velocidade de rotacdo constante. ApOs rotura de cada provete anotou-se a forca

méaxima e inspecionaram-se as suas superficies de rotura
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Figura 5.6: Ensaio de aderéncia do reboco: (a) Esquema do ensaio (ASTM C1583, 2004); (b)
vista lateral; (c) vista superior.

5.2.4. Resultados e discusséo

A execuc¢do dos ensaios de aderéncia envolveu a avaliagdo de cinco argamassas no total,
obtendo-se sete ensaios validos para cada uma, com a excecdo da argamassa CEM, em que
foram obtidos apenas trés. Isto deveu-se ao facto de os materiais envolvidos serem bastante
pobres em termos de resisténcia (mecénica e de aderéncia), em que um minimo esforco na
acoplagem do equipamento de ensaio podia inutilizar o provete. De facto, ao observarem-se 0s
resultados da Tabela 5.2 confirma-se que a tensdo de arranque corresponde a valores muito
baixos. No caso das argamassas EM2.0, SI0EM2.0, S20EM2.0 e CHM a tensdo média de
arranque foi de cerca de 60 kPa, enquanto para a argamassa CEM foi cerca de metade,
nomeadamente 33 kPa. Note-se que o0s resultados obtidos apresentam uma elevada
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variabilidade, o que é uma situacdo tipica dos materiais de terra tradicionais. Um outro facto a
reter € que a argamassa de terra natural consegue obter um desempenho semelhante as
argamassas de terra estabilizada e ao de uma argamassa mais resistente como € o caso da

argamassa CHM, a base de cimento.

Tabela 5.2: Resultados dos ensaios de aderéncia.

Tenség o_Ie arranque CoV Espessura
média (kPa) reboco (mm)
EM2.0 63.9 21% 15
S10EM2.0 60.5 39% 15
S20EM2.0 67.1 39% 15
CHM 61.2 48% 10
CEM 33.9 50% 10

O modo de rotura dos varios provetes ensaiados também foi avaliado com base na analise das
superficies de rotura. De acordo com a Figura 5.7 € possivel distinguir 4 modos de rotura, que
se descrevem a sequir:
— Modo 1 - rotura coesiva do substrato de taipa (Figura 5.7a);
— Modo 2 - rotura adesiva da interface entre o suporte de taipa e a argamassa (Figura
5.7b);
— Modo 3 —rotura coesiva da argamassa (Figura 5.7¢);

— Modo 4 —rotura da cola ou das interfaces cola-pastilha ou cola-argamassa (Figura 5.7d).

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.7: Possiveis modos de rotura dos ensaios de aderéncia (Shukla, 2016): (a) Modo 1; (b)
Modo 2; (¢) Modo 3; (d) Modo 4.

Na andlise dos resultados observou-se a ocorréncia de todos 0s modos de rotura possiveis, com

excecdo do modo 4. Na Figura 5.8 pode ser observado um exemplo para cada modo. De uma
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forma geral, o modo de rotura da argamassa EMZ2.0 foi maioritariamente 0 modo 1, da
argamassa S10EM2.0 foi predominantemente o0 modo 2 e o0 da argamassa S20EMZ2.0 foi
totalmente o modo 1. Os modos de rotura de cada um dos provetes das argamassas EM2.0,
S10EM2.0 e S20EM2.0 sdo detalhados no Anexo V. Como ja referido, os provetes das
argamassas CEM e CHM foram analisados mais detalhadamente em Shukla (2016). Refira-se,
contudo, que o modo de rotura predominante da argamassa CHM foi 0 modo 1, enquanto para
a argamassa CEM ndo foi conclusivo (alternou entre 0 modo 1, 2 e 3). Com a classificagcdo do
modo pode-se observar um valor aproximado para area de substrato que foi removido com o

reboco durante o ensaio.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Predominantemente Predominantemente Totalmente coesiva pela
coesiva pelo substrato adesiva matriz
(90%) (20%)

Figura 5.8: Exemplos de modos de rotura registados nos ensaios de aderéncia das matrizes.

A analise dos resultados dos ensaios de aderéncia culminou com a selecdo da argamassa
utilizada na fase seguinte do programa experimental. A argamassa selecionada foi a EM2.0,
uma vez que apresenta um desempenho relativamente bom em termos de aderéncia. Por outro
lado, a utilizacdo das argamassas SI0EM2.0 e S20EM2.0 foi excluida devida a sua elevada
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fissuracdo por retracdo. Apesar da argamassa CHM também ter apresentado bom desempenho
sem fissuracdo, a sua utilizacdo também foi excluida, uma vez que se procura a utilizacdo de
uma argamassa compativel com os materiais de terra e sustentavel, o que ndo é o caso das
argamassas tipicas a base de cimento. Relativamente a argamassa CEM, esta foi excluida

devido ao seu fraco desempenho.

5.3. Ensaios de tragdo direta argamassa-malha

A execucdo destes ensaios de tracdo direta teve como objetivo caracterizar o0 comportamento
conjunto das malhas de reforco quando embebidas na argamassa. Nomeadamente, 0s provetes
ensaiados foram preparados utilizando-se as malhas G2 e G8 embebidas na argamassa EM2.0,
tal como referido anteriormente. Contudo, devido a limitacfes de tempo, apenas foi possivel
estudar-se o comportamento deste tipo de interagdo para uma das direcdes de cada malha.

5.3.1. Preparacao dos provetes

Para o estudo do comportamento de interacdo das malhas embebidas na argamassa, foram
preparados um total de 12 provetes, 6 provetes para cada malha. Os provetes foram moldados
utilizando-se um molde de madeira com capacidade para 12 provetes de dimensdes internas de
400x60x10 mm3. As malhas de reforco embebidas no reboco apresentaram como dimensoes
400x55 mm?,

A preparacao dos provetes realizou-se com a moldagem de duas camadas de 5 mm de espessura.
Inicialmente, cortaram-se 48 pequenas placas de poliestireno extrudido com dimensdes
60x50x5 mm?3, em que metade destas foram colocadas em ambas as extremidades dos moldes
de cada provete (ver Figura 5.9a). Posteriormente aplicou-se a primeira camada de argamassa
com auxilio de uma espétula, seguindo-se a colocagdo da malha de reforco estirada (ver Figura
5.9b) e de forma que as extremidades desta ficassem por cima da placa de poliestireno
extrudido. De seguida, colocaram-se as restantes placas de poliestireno extrudido nas
extremidades do molde e procedeu-se a cobertura da malha com a segunda camada de
argamassa (ver Figura 5.9c), tendo-se o cuidado de eliminar eventuais bolhas de ar. Rasou-se a
argamassa a superficie do molde e retirou-se o excesso (ver Figura 5.9d). Apos finalizacao de
todos os provetes (ver Figura 5.9¢), estes foram movidos para uma camara climatica, onde

permaneceram durante 28 dias a uma temperatura constante 20 + 1°C e uma humidade relativa
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de 60 *+ 2% (ver Figura 5.9f). A desmoldagem efetuou-se ao fim de 7 dias ap0s a preparacao

dos provetes.

Figura 5.9: Preparacdo dos provetes para o ensaio de tracdo direta: (a) colocacao das placas de
poliestireno extrudido; (b) aplicacdo da primeira camada de argamassa e da malha de reforco;
(c) aplicacdo da segunda camada de argamassa; (d) retificacdo da argamassa ao nivel da altura
do molde; (e) provetes finalizados; (f) processo de secagem.

Apo0s a secagem dos provetes (ver Figura 5.10a), foi necessario fazer-se a sua preparagao para
0 respetivo ensaio, onde foi necessario colar-se duas chapas metalicas em cada extremidade
(ver Figura 5.10b), num processo semelhante ao referido na secgéo 4.3 (ver Figura 5.10c). As
chapas tém como objetivo evitar introduzir dano e evitar escorregamento das malhas durante o
ensaio de tracdo. Na concecado destes provetes foi necessario ter um cuidado acrescido, devido

as faixas de argamassa serem extremamente frageis.
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Figura 5.10: Preparacao dos provetes para os ensaios de tracao direta: (a) provete apds secagem;
(b) colagem das chapas; (c) provetes prontos a ensaiar.

5.3.1. Procedimento de Ensaio

Os ensaios de tracdo direta de malhas embebidas em faixas de argamassa foram realizados
recorrendo a uma prensa universal da Microtest®. O procedimento de ensaio consistiu na
colocagéo do provete entre duas amarras, seguida da aplicacdo de um carregamento de tracdo
até ser atingida a rotura. Note-se que a colocacdo e aperto dos provetes nas amarras foi um
processo realizado com extremo cuidado, devido a fragilidade dos provetes, em que qualquer
pancada e torcdo do provete poderia danifica-lo antes do ensaio. Para uma medicdo mais exata
dos deslocamentos, foi instalado um LVDT, entre as duas amarras, como pode ser observado

na Figura 5.11.

(@)

Figura 5.11: Esquema dos ensaios de tracdo direta: (a) prensa de ensaio; (b) LVDT colocado
entre amarras.
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Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento utilizando-se dois patamares de
velocidade. No caso da malha G2, usou-se a velocidade inicial de 3 um/s até ser atingido um
deslocamento entre amarras de aproximadamente 2 mm, aumentando-se depois a velocidade
para 10 um/s. No caso da malha G8, usou-se uma velocidade inicial de 30 um/s até ocorrer um
deslocamento de aproximadamente 6 mm, aumentando-se depois a velocidade para 100 um/s.
A definicdo destas velocidades de ensaio teve como base, a velocidade usada nos ensaios de
tracéo direta das malhas ndo embebidas, sendo a primeira velocidade 1/3 da velocidade usada
e a segunda igual a velocidade usada nesses ensaios. No que diz respeito ao valor admitido para
os deslocamentos de transicdo, este é aproximadamente 1/3 do valor médio do deslocamento

para a forca linear de pico de cada malha.

5.3.2. Resultados e discussao

Antes de se proceder a analise dos resultados, note-se que mesmo com o todo cuidado tido na
colocacgéo dos provetes no esquema de ensaio, danificaram-se quatro provetes, nomeadamente

dois de cada malha.

Na Figura 5.12 sdo comparadas as curvas forca linear — extensdo dos provetes de malha G2
embebida em argamassa e as correspondentes curvas da malha G2 seca. Verifica-se que 0s
diferentes provetes possuem um comportamento semelhante, no entanto, os provetes de malha
embebida em argamassa apresentam um valor médio da forca linear maxima ligeiramente
inferior aos obtidos para as malhas secas, respetivamente 16.35 kN/m e 16,81 kN/m (ver Tabela
5.3).

Verifica-se que os provetes de malha embebida em argamassa apresentam um comportamento
de redistribuicdo de forcas, isto €, é possivel observar as varias quebras de forca (associadas a
fissuracdo da argamassa) seguidas de recuperagdes da mesma. Na Figura 5.13 sdo apresentados
0s modos de rotura dos provetes de malha G2 embebida em argamassa. Verifica-se que existe
uma pequena distribuicdo de fendas pelo provete devido a redistribui¢do dos esforcos. Viu-se
no decorrer dos ensaios que as zonas mais afetadas, onde ocorreram maiores fendas de
argamassa, foram as zonas onde apareceram as primeiras fissuras. De notar que o valor médio
da extensdo de pico das malhas embebidas é claramente inferior ao das malhas secas devido a

rigidez da argamassa.
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Figura 5.12: Curvas forca linear — extensdo dos provetes da malha G2 em tragéo direta.

Figura 5.13: Modos de roturas dos provetes da malha G2 embebida em argamassa.

Na Figura 5.14 podem ser observados os resultados dos provetes da malha G8 embebida em
argamassa e os resultados da malha G8 seca. Ao analisar-se 0 comportamento das malhas
embebidas em argamassa verifica-se que todos 0s provetes apresentam um comportamento
idéntico, sendo possivel observar o crescimento da forca linear e as sucessivas quebras e
recuperagdes aguando de uma nova abertura de fenda. Ao comparar-se os valores da forca linear

méaxima entre os provetes de malha embebida e os de malha seca, verifica-se que ambos séo
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bastante semelhantes, respetivamente 4,3 kN/m e 4,0 kN/m (ver Tabela 5.3). Verificou-se ainda
que os provetes possuem um excelente comportamento de redistribuicdo de tensGes entre a
malha e a argamassa, facto comprovado pelo nimero de fendas abertas nos provetes (ver Figura
5.15). Relativamente a rotura, verificou-se que esta ocorreu pela zona de abertura das primeiras
fendas. Neste caso, o valor medio da extensdo de pico das malhas embebidas é cerca de um

terco do valor médio correspondente as malhas secas, isto pode dever-se a rigidez da argamassa.
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Figura 5.14: Curvas forca linear — extensdo dos provetes da malha G8 em tragéo direta.

Figura 5.15: Modos de rotura dos provetes da malha G8 embebida em argamassa.
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Os resultados dos ensaios de tracdo direta em malhas embebidas e secas apresentam-se de forma
resumida na Tabela 5.3. De uma forma geral, verificou-se que a argamassa introduz uma ligeira

reducdo da for¢ca maxima, mas essencialmente reduz a deformacéo de pico dos provetes.

Tabela 5.3: Resultados dos ensaios a tragdo de malhas secas e malhas embebidas em argamassa.

Malha G2 Malha G8
Malha Malhas embebidas | Malha Malhas embebidas
secas em argamassa secas em argamassa
Forca linear 0 0 0 0
méxima (KN/m) 16.8 (12%) 16.3 (6%) 4.3 (2%) 4.0 (4%)
Extensdo de pico 18 (1%) 14 (13%) 505 (8%) 174 (9%)

(mm/m)

5.4. Ensaios de arranque argamassa-malha “pull-out”

Os ensaios de arranque, do tipo “pull-out”, realizados em malhas embebidas na matriz, tiveram
como objetivo avaliar a forca maxima necessaria para arrancar a malha embebida num cilindro
de argamassa. Neste ensaio estuda-se 0 comportamento de interagdo das malhas G2 e G8 com
a argamassa EM2.0. Também neste ensaio, apenas serd ensaiado, a direcdo das malhas que
apresentaram maior resisténcia. No caso da malha G2 foi a direcéo X e no caso da malha G8 foi

adirecdo y.

5.4.1. Preparacao dos provetes

Para caracterizar o comportamento de interagdo entre argamassa e malha ensaiaram-se provetes
que consistiram em cilindros de argamassa com malha de reforgo embebida nos mesmos. Os
cilindros de argamassa foram preparados com uma razéo altura/diametro de cerca de 2/1. Para
cada tipo de malha foram preparados 4 provetes com £150 mm de diametro e £300 mm de

altura. As dimensdes das malhas de reforco utilizadas inicialmente foram 800x55 mm?,

Para a preparacdo dos provetes cilindricos, utilizaram-se, como molde, tubos de PVC cortados
com as dimensdes pretendidas. Todos 0s tubos possuiam um corte longitudinal, para facilitar a
remocado do provete e apresentavam um padréo de furacdo com furos de 1-2 mm de didametro e
com espacamento de cerca de 15-25 mm (ver Figura 5.16a), com o objetivo de promoverem a
secagem da argamassa. A base de cada tubo foi fechada com recurso a fita-cola reforcada e a
uma placa de poliestireno extrudido. Esta placa foi cortada em forma de circulo, na qual se

efetuou um corte ao longo do diametro com a extensao de cerca de 2/3 deste, que serviu para
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passagem da malha através desta placa. Assim, foi possivel estender a malha cerca de 100 mm
para fora da base do cilindro de argamassa, com o objetivo de ser usada para fixar o dispositivo
para medicdo do deslizamento da malha durante o ensaio. Para fixar a malha ao centro da placa
aplicou-se cola quente, que também foi aplicada entre o molde de PVC e a placa para a fixar.
Apds de se moldarem os provetes, lubrificaram-se as superficies internas dos moldes com 6leo
(ver Figura 5.16b).

Para proceder ao enchimento dos moldes, foi necessério fazer-se a preparacdo do local, onde
0s mesmos seriam colocados. Para isto, colocaram-se duas tdbuas apoiadas em tijolos, de forma
a deixar espaco suficiente para passagem da malha na base do provete sem a danificar, e
colocaram-se dois apoios com altura suficiente para prender a malha, de forma a esta ficar
perfeitamente esticada durante todo o processo de moldagem e secagem. Seguidamente,
procedeu-se ao enchimento dos provetes em 6 camadas de igual espessura. Entre cada camada
procedeu-se a compactacdo com 10 pancadas, com o auxilio de um pildo. Ap6és o enchimento
da dltima camada regularizou-se a superficie ao nivel do molde. Os provetes foram
armazenados numa camara climatica, a uma temperatura constante 20 + 1°C e uma humidade

relativa de 60 + 2%, até atingirem os 28 dias de idade.

(@)

Figura 5.16: Preparacdo dos provetes cilindricos para o ensaio de pull-out: (a) furacdo para
promover a secagem das argamassas; (b) lubrificagdo das superficies internas do molde; (c)
enchimento do molde; (d) regularizacdo da superficie do provete.

Antes da execuc¢do dos ensaios foi necessario colarem-se chapas metalicas nas extremidades
das malhas de refor¢o (procedimento idéntico ao mencionado na seccéao 4.3), sendo necessario
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deixar pelo menos 30-40 mm de malha livre entre a parte inferior do cilindro e a chapa,
enquanto na parte superior deixou-se 200 mm de malha livre. A zona carregada da malha e ndo
embebida em argamassa foi impregnada com resina epoxidica, de forma a garantir um melhor

comportamento a tragéo.

5.4.2. Procedimento de Ensaio

Para a realizagdo dos ensaios de arranque, foi necessario fixar o cilindro de argamassa, de forma
a ndo danificar o cilindro e a respetiva malha (ver Figura 5.17a). Para tal usou-se uma chapa de
base com uma abertura circular de 100 mm de didmetro e uma chapa de topo com uma abertura
semelhante, que permitiam a passagem da malha nas duas extremidades. Ap0s ajuste da posi¢édo
do provete, a chapa de topo foi fixa a prensa para servir de reacdo do sistema de ensaio. De
seguida, fixou-se a extremidade superior da malha com uma amarra, e instalou-se um LVDT
na malha, ligeiramente acima da argamassa (ver Figura 5.17b). Na extremidade inferior da
malha fixou-se uma chapa com alguma massa para esticar a malha e permitir a instalacdo de
um LVDT na base da prensa para medir o possivel deslizamento da malha na base do cilindro
de argamassa (ver Figura 5.17c).

Figura 5.17: Esquema do ensaio de arranque em provetes cilindricos: (a) vista geral; (b)
instalacdo do LVDT do topo; (c) instalacdo do LVDT da base.

Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento com velocidade constante de 10 um/s
para a malha G2 e de 100 um/s para a malha G8. Uma vez mais a defini¢do destas velocidades
de ensaio teve como base o procedimento de ensaio adotado para os provetes de malha seca

respetivos.
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5.4.3. Resultados e discussao

A rotura de todos os proves ocorreu através da rotura da malha na sua zona carregada nédo
embebida. Portanto, a altura de malha embebida de ambos os tipos de provete foi demasiado
elevada para que a rotura dos provetes ocorresse por escorregamento da malha, uma vez que o
deslocamento registado pelo LVDT das suas bases foi nulo em todas as situages. Isto quer
dizer que o comprimento de amarracgdo efetivo de cada uma das malhas é seguramente inferior
a 300 mm. Ja no caso do topo dos provetes o deslocamento registado pelo LVDT foi ndo nulo
em todas as situacgdes, significando que nesta face ocorreu efetivamente deslizamento das

malhas.

Na Figura 5.18 podem-se observar as curvas forca linear — escorregamento do topo dos provetes
da malha G2 embebida em argamassa e os resultados da malha seca, onde se verifica que a
forca linear maxima dos provetes de malha embebida foi muito inferior a forca méxima linear
das malhas secas, 6,1 KN/m e 16,8 KN/m, respetivamente (ver Tabela 5.4). Este comportamento
inesperado pode estar relacionado com o facto de durante o processo de secagem, na camara
climética, as malhas se terem desprendido do seu suporte devido a elevada ventilacdo. Na queda
das malhas, estas poderéo ter sofrido dano, o que no caso da malha G2 pode ter danificado as
fibras verticais, fazendo com que o seu desempenho nos ensaios de aderéncia argamassa-malha

diminui-se comparativamente aos ensaios das fibras secas.
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Figura 5.18: Curvas Forca linear — escorregamento/extensdo: (a) malhas embebidas em
argamassa; (b) malhas secas.
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Na Figura 5.19 podem-se observar as curvas forga linear — escorregamento para a malha G8
embebida em argamassa e a curva forga linear — extenséo da malha G8 seca. Verificou-se que
o valor médio da forca linear no ensaio das malhas embebidas foi proximo dos valores médios
da forca linear das malhas secas, 3,7 KN/m e 4,3 KN/m respetivamente (ver Tabela 5.4). Neste
caso néo se verificou a diminuigdo da forga, isto deve-se ao facto de a malha G8 ser uma malha
muito maleéavel, ndo tendo sofrido nenhum dano a quando da queda das mesmas durante o

processo de secagem.
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Figura 5.19: Curvas forca linear — escorregamento/extensdo da malha G8: (a) malhas embebidas
em argamassa; (b) malhas secas.

Tabela 5.4: Valores médios dos ensaios de arranque dos provetes de malha embebida em reboco
(Coeficiente de variacdo entre paréntesis).

Malha G2 Malha G8
Malha secas Malhas embebidas | Malha Malhas embebidas
em argamassa secas em argamassa
Forca linear maxima 0 0 0 0
(kN/m) 16.8 (12%) 6.1 (8%) 4.3 (2%) 3.7 (13%)
Escorregamento topo i 1,24 (35%) - 3,68 (74%)
(mm) 1 1

Tendo em conta os resultados deste ensaio, verifica-se que € necessario realizar novamente
ensaios de pull-out, mas considerando comprimentos de embebimento inferiores a 280 mm, de
forma a determinar o comprimento de amarracao efetivo de cada malha. Em relacdo a secagem
dos provetes, deve-se ter especial cuidado com as malhas de fibras, visto que estas podem

facilmente ser danificadas, comprometendo os resultados obtidos.

102



Capitulo V - Interacéo taipa-matriz-malha

5.5.  Conclusodes

Através dos ensaios de aderéncia taipa-argamassa (“pull-off”), verificou-se que as argamassas
S10EM2.0 e S20EM2.0 ndo apresentam um bom comportamento quando em contacto com a
taipa, isto é, observou-se que estas fissuravam durante o processo de secagem. Ja em relagéo a
argamassa CEM, esta ndo apresentou fissuracdo, mas apresentou valores muito baixos de
aderéncia a tracdo, descartando-se 0 seu uso nos trabalhos subsequentes. Por outro lado, as
argamassas EM2.0 e CHM apresentaram relativamente bom desempenho. No entanto, esta
ultima argamassa ndo aparentou ser uma argamassa sustentavel, pelo que a sua utilizacéo

também foi excluida do estudo.

Quanto aos ensaios de tracdo direta argamassa-malha, verificou-se que ambas as malhas
selecionadas (G2 e G8) embebidas na argamassa EMZ2.0 apresentaram um excelente
comportamento na redistribuicdo de esforgos, validando assim a utilizagdo de uma argamassa
de terra natural na reabilitacdo deste tipo de construcdo. No entanto, 0 manuseio dos provetes

demonstrou que este tipo de argamassa é bastante fragil.

No que diz respeito aos ensaios de arranque argamassa-malha (“pull-out™), ndo foi possivel
observar-se 0 escorregamento da malha na extremidade ndo carregada, tornando-se necessario
a realizacdo de novos ensaios com varios comprimentos de malha embebida claramente
inferiores a 280 mm, de modo a determinar-se 0 seu comportamento de amarragdo efetivo.
Também se verificou que durante o processo de montagem e secagem dos provetes, a malha
G2 soltou-se do esquema de moldagem, o que causou dano as fibras verticais, obtendo-se uma
resisténcia a tracdo bastante inferior a obtida para as malhas secas. Assim, recomenda-se que
num trabalho experimental posterior se use um menor comprimento de malha livre e que se

tenha o maior cuidado possivel na sua fixacdo no sistema de moldagem.

103






CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes do trabalho realizado, no que diz respeito
aos principais resultados sobre 0 comportamento mecanico dos componentes, nomeadamente
argamassas e malhas de reforco, e sobre o desempenho da sua interacdo. Adicionalmente,

apresentam-se as principais ideias relativamente a trabalhos futuros.

6.1. Conclusdes

Inicialmente, este trabalho debrucou-se sobre o estudo de diferentes tipos de argamassas, com
0 objetivo de se encontrar uma argamassa resistente, com baixos niveis de retracdo (inferiores
a 2%) e compativel com construcbes em taipa. O estudo comegou com a caracterizacdo dos
materiais utilizados na conce¢do das argamassas. Verificou-se que a terra natural utilizada é
extremamente argilosa, obrigando a sua correcdo com adicdo de diferentes percentagens de
areia e estabilizante. Esta correcdo revelou ser bastante eficiente ao nivel da retracdo, uma vez
gue uma reducdo da percentagem de argila das argamassas resultou numa reducdo da sua
retracdo. No entanto, ao nivel da resisténcia mecanica (flexdo e compressao) o comportamento
foi 0 oposto, isto é, quanto menor a percentagem de argila, menor a resisténcia da argamassa.
Assim, demostra-se que no desenvolvimento de argamassas a base de terra natural € necessario
ajustar a percentagem de argila de modo a compatibilizar os niveis de retracdo e de resisténcia

mecanica.

Avaliando-se o comportamento geral das argamassas estudadas, verificou-se que as argamassas
a base de terra natural foram as que apresentaram niveis de retragdo mais elevados. No entanto,
estes foram minimizados com adicao de areia e estabilizantes. No que diz respeito a resisténcia
das argamassas, a argamassa a base de terra EM apresentou um excelente comportamento,

apresentado mesmo valores de resisténcia mecanica semelhantes aos das argamassas a base de
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cimento. Em contrapartida, esta apresentou um péssimo comportamento de retracdo. As
argamassas de terra estabilizadas apresentaram um nivel da retracdo adequado, mas revelaram
resisténcias mecanicas inferiores ao expectavel, isto é, apresentaram valores inferiores aos
valores da argamassa de terra ndo estabilizada. Esta situacdo pode dever-se ao facto de a cal
hidraulica possuir um endurecimento lento, fazendo com que os 28 dias de cura ndo fossem
suficientes para o desenvolvimento das suas caracteristicas. A argamassa comercial & base de
terra mostrou ser muito interessante pois apresentou niveis de retragdo muito baixos sendo uma
argamassa de facil aquisicdo. No entanto, ao nivel da resisténcia mecanica demonstrou ser a
mais fraca de todas as argamassas estudadas. Ja a argamassa a base de cimento apresentou um
comportamento expectavel, isto é, boas caracteristicas ao nivel da retracdo e ao nivel da
resisténcia, no entanto a sua utilizacdo necessita de um estudo mais detalhado sobre a

compatibilidade desta com as paredes de taipa.

No que diz respeito a caracterizacdo do comportamento das malhas de reforco, verificou-se que
estas apresentam comportamentos distintos nas duas direcbes, sendo que, as malhas que
apresentaram comportamentos mais semelhantes foram as malhas plasticas G4, G5 e G6.
Avaliando os valores médios da forca linear maxima de cada malha, observou-se que a malha
mais resistente foi a malha G7 (malha metélica) na direcdo y seguida da malha G2 (fibra de
vidro) na direcdo x, com 20 KN/m e 17 kKN/m, respetivamente. As malhas com piores valores
foram as malhas plasticas, que entre elas ndo obtiveram uma forca linear superior a 2 kN/m.
Quanto aos valores médios da extensdo para a qual ocorreram as forcas lineares maximas,
verifica-se um comportamento oposto ao anterior, onde as malhas plasticas apresentam as
maiores extensdes e as malhas de fibras e metalica apresentam os mais baixos. No entanto, a
malha que apresentou o maior valor foi a malha G8 (nylon), que apresentou um valor seis vezes
superior a malha que se seguiu. Um dos objetivos do levantamento de diferentes malhas era
encontrar uma ou mais malhas que apresentasse uma relagdo custo/resisténcia baixa. Este
objetivo foi atingido e as malhas que apresentaram as melhores relagdes foram as malhas G1,
G2, G3, G7 e G8 em que esta Ultima apresenta uma relagdo média de 0,21 €/m?/(kN/m). Note-
se ainda que as caracteristicas inicialmente pretendidas sdo atingidas pelas malhas G2, G7 e
G8.

Quanto a caracterizagdo do comportamento da interagdo entre materiais verificou-se que:
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Interacédo taipa-argamassa através de ensaios de aderéncia do tipo “pull-off” demostrou
que as argamassas S10EM2.0 e S20EM2.0 n&o apresentam um bom comportamento
guando em contacto com a taipa, isto é, observou-se que estas abriram fissuras
aproximadamente 3 horas ap6s a aplicacdo das mesmas. J& em relacdo a argamassa
CEM, verificou-se que a aderéncia entre esta e a taipa é fraca. As argamassas que
apresentaram melhores resultados foram as argamassas EM2.0 e a CHM, no entanto, a
segunda ndo aparentou ser sustentavel;

Interacdo argamassa-malha, através de ensaios de tracdo direta, apresentou um
excelente comportamento tanto no conjunto EM2.0-G2 como no conjunto EM2.0-G8.
Foi possivel observar a redistribuicdo de esforcos e validar a utilizacdo de uma
argamassa de terra natural na reabilitacdo de construgdes em terra. No entanto, o
manuseio dos provetes demonstrou que este tipo de argamassa é bastante fragil;
Interacdo argamassa-malha, através de ensaios de arranque do tipo “pull-out” ndo
obteve o comportamento esperado, isto €, ndo foi possivel observar o escorregamento
da malha na extremidade nédo carregada. Isto quer dizer que um comprimento de malha
embebida de 280 mm é excessivo, sendo necessario realizarem-se novos ensaios com
comprimentos inferiores de forma a determinar o comprimento de amarracéo efetivo
destes casos. Também se verificou que durante o processo de montagem e secagem dos
provetes, a malha G2 soltou-se do esquema de moldagem, o que fez com que se
danificasse as fibras verticais, obtendo-se uma resisténcia a tracdo bastante inferior a
obtida para as malhas secas.

6.2. Trabalhos Futuros

Considerando que este trabalho consiste no primeiro impacto com a aplicacdo da técnica LC-

TRM em paredes de taipa, constata-se que ainda existe muito trabalho a ser executado

futuramente. Seguidamente apresenta-se uma lista de trabalhos futuros, cuja execucdo julga-se

ser essencial para que a técnica LC-TRM seja validada e futuramente aplicada nas construcoes

de taipa existentes:

Realizacdo de novos ensaios de tracdo direta argamassa-malha com a dire¢do da malha
gue néo foi estudada;

Realizacdo de novos ensaios de “pull-out” com diferentes comprimentos de malha
embebida, de modo a determinar o seu comportamento de amarracdo efetivo e

caracterizar-se a aderéncia malha-reboco. Recomenda-se que se use um comprimento
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de malha livre inferior ao usado neste trabalho (270 mm) e que se tenha muito cuidado
na fixagdo do sistema de moldagem e manuseamento dos provetes, de forma a nao
danificar as malhas;

Execucdo de ensaios avangados de corte, envolvendo o substrato de taipa, a argamassa
e as malhas (“single-lap shear tests”), sendo este ensaio fundamental para a validagao e
caracterizacdo do conjunto, tal como foi realizado para a caracterizacao da aplicacédo da
técnica TRM em alvenaria (ver seccdo 2.6);

Execucdo de ensaios a flexdo, envolvendo o substrato de taipa, a argamassa e as malhas;
Execucdo de estudos numéricos com analise inversa para definicdo das leis locais de
aderéncia das malhas embebidas na argamassa;

Execucdo de uma campanha experimental para avaliacdo da influéncia de ligadores
mecanicos no sistema taipa-argamassa-malha;

Execucdo de ensaios de grande escala em elementos estruturais de taipa reforcados com
a técnica LC-TRM para avaliacdo da eficiéncia da técnica;

Desenvolvimento de modelos avancados de elementos finitos para a modelacdo do
comportamento de construcgdes de taipa com paredes reforgcadas com LC-TRM,;
Desenvolvimento de uma metodologia de dimensionamento da solugdo de reforgco com
LC-TRM e de recomendac0es para a sua implementacéo em construcoes de taipa;

Avaliacdo da influéncia da presenca da dgua no reboco e no reforco.
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ANEXO I - FICHA TECNICA TERRA COMERCIAL

ARGAMASSA
EMBARRO UNIVERSAL

embarro’

fradicGotinovagdo

Informacdc do produto

PROPRIEDADES

E uma argamassa & base de argila pronta a aplicar,
para intericres, para utilizagdo manual ou com uma
maguina de projetar. A densidade € de aprox 1800
kg/m’.

COMPOSIGAO (DECLARACAD COMPLETA)
Barro partido, areia mista 0-2 mm e palha <10mm.

TAMANHO DOS RECIPIENTES
Big bags de 1.000 kg (Art. EMB 01) e baldes
reutilizaveis de 25kg (Art. EMB 02)

ARMAZENAMENTO
Guardar em local seco. Se for mantido seco pode
ser guardado indefinidamente.

RENDIMENTO

100 kg de EMBARRC Universal seco rendem aprox.
62 | de argamassa pronta a usar. Com este material
€ possivel cobrir uma superficie de aprox. 6 m* com

uma espessura de 1 cm.
.

UTILIZACAO

Reboco de interior de camada Unica ou de vérias
camadas. E adequado para aplicar sobre qualquer
tipo de construgdo solida, eventualmente &
necessario preparar uma ponte de aderéncia com
GekkoSOL Grosso (Art 135). Pode ser misturado
com uma betoneira, misturadora ou maquina de
projetar, adiciona aprox. 20% de dgua.

SUPORTE!APLICAQAO

A superficie deve estar firme, limpa, sem restos de
peliculas olecsas e suficientemente rugosa para
proporcionar uma boa base uma vez que o reboco
EMBARRO Universal — como todos os rebocos de
barro- adere apenas mecanicamente. Rebocos de
barro velho devem ser molhados antes de aplicar
uma capa nova de EMBARRO Universal. Cutras
superficies s& precisam de ser molhadas para
prolongar o tempe de trabalho do matenal. ©
reboco & aplicado com uma colher de pedreiro ou
com uma maquina de projetar. © modo de
aplicagdo € o mesmo gue com uma argamassa

convencional. No caso de aplicares uma s6 camada,

CASA DA COR ey
Distribuidor Oficial da Kreidezeit
em Portugal

2016-03

esta pode ter até 30mm de espessura. Para evitares
fissuras e gretas, a argamassa deve ser aplicada em
varias camadas, sempre que tenha uma espessura
superior a 30mm, ou gquando seja necessario
regular grandes imregularidades do fundo ou
quando se usa rede. Antes de aplicares uma
camada adicional, 8 camada anterior deve estar
completamente seca. A rede usa-se como um
reforgo do reboco que se posiciona entre os
primeiros dois tergos e o dltimo tergo do
revestimento e pode ser de fibra de vidro ou de
Juta, por ex.,, & com malhas ndo superiores a Tmm x
7mm. De acordo com o momento em gque é
trabalhada a superficie, é possivel obter estruturas
diferentes. Em geral, a textura serd mais fina
quando mais tarde se passar a talocha para alisar. E
possivel obter uma superficie mais lisa mediante

um trabalho posterior com uma espétula de metal.

TEMPOS DE TRABALHO/SECAGEM
A argamassa pode ser usada durante vaérios dias.

Pode ser necessario adicionar mais agua. Como os

rebocos de barro contém matenais orgdnicos
({palha) e sdo aplicados molhados, ma ventilagdo
pode levar a criagdo de bolor. Se for este o caso
pode ser considerado o uso de ventilagio forgada.
Uma vez totalmente seco o reboco ndo é
susceptivel de criar boler.

ACABAMENTO

O reboco EMBARRO Universal pode ser revestido
com tintas de barro, caseina e silicato de dois
componentes de Kreidezeit para manter a sua
capacidade de absergio. Também o DECOFING
EMBARRC mantém perfeitamente as propriedades
do EMBARRO Universal.

As presentes informagoes foram dadas de acordo
COMm as Nossas mais recentes experiéncias. Devido
aos métodos de utilizagdo, factores ambientais e a
composigdo  distinta dos materials, exclui-se a
validade geral das
recomendagoes particulares. Antes da utilizagao, o

produto deve ser testado (ramada de teste) £m

cbngatoriedade  pela

caso de revisdo ou alteragdo do produta, os textos
perdem a sua validade Mas informagbes em
info@embarro.com ou em www.embamo.com.

EMBARRC IBERICA
Distribuidor Oficial da Kreidezeit
em Espanha
www.embarro.es - info@embarro.es
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ANEXO Il - FICHA TECNICA CAL HIDRAULICA HL5

FICHA TECNICA

Cal Hidraulica €

Hl. 5 NP EN 459-1 0866

» Constituintes

Calcario margoso cozido com extingao e moagem
Sulfato de célcio regulador de presa

P Caracteristicas

» Quimicas Resisténcia t‘necénica‘a compressao
Sulfatos (S03) < 3,0% Curva de crescimento minimo
Cal disponivel = 4%
MPa
P Fisicas
Inicio de presa (min) = 60
Expansibilidade (mmj < 20
Residuo a 0,080 mm < 15%
Baridade (g) = 600

5,0{-—-----

201

P Mecanicas
Resisténcia a compressao
Valores minimos
7 dias: 2,0 MPa 0
28 dias: 5,0 MPa

|

28 dias

P Propriedades especiais das argamassas fabricadas com cal hidraulica do
Cabo Mondego

Grande plasticidade e elevada trabalhabilidade

Forte aderéncia

Grande poder de retengao de Agua, opondo-se & refracgao inicial
Fraca tendéncia para a fissuragéo e fendilhamento

Boa impermeabilidade e durabilidade

LB A B A

E?IsHldréuhca &
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P» Utllizacoes recomendadas P Precaucoes na aplicacdo

»  Argamassas de todos os tipos (enchimento, »  Na dosificacdo e na relagéoc agualligante
reboco, assentamento e acabamento)
»  No processo de cura da argamassa fresca,

> Pré-fabricacio {misturada com cimento) assegurar uma protecgio cuidadosa contra a
Blocos de alvenaria e abobadilha dessecagio, principalmente em fempo quente
Artefactos

»»  Preparar adequadamente o suporte para receber
/> Pavimentos rodovidrios a argamassa
Na substituicio do filer dos betuminosos
No tratamento de solos himidos e argilosos o
P Contra-indicactes
»  Em trabalhos diversificados no meio rural
I Trabalhos sob temperaturas muito baixas

»  Contacto com ambientes agressivos (dguas e

terrenos)
» Acondicionamento
Saco Palete de tara perdida Palete a devolver
40 kg 30 Sacos - 1200 kg 40 Sacos - 1600 kg
Camido de 25 toneladas com meios
de descarga devidamente selado

e

SERVIGO COMERCIAL
o Severiann Faledo, 8- Exilicio CIMPOR - 2688-324 PRIOR VELHD
Tel: 27 9400 86 45 - Fae: 27 980 87 6D

SERVIGO TECHICO-COMERCIAL
s Severiznn Falcdo, 8= Feflzio IVPDR = 2688324 PREIR VELHO
Tol: 21940 88 45 - Fax 21 94047 54

CImPOR SERVICD DE CONTROLO DE VENDAS E CREDETD
5, Packs Frne b = Apartats 1003 = 44502 FRMESINDE
CIMENTO mmmmm TeL: 22 566 80 00 - Fac 22 867 18 36

weww.impee—poriagalpt
Deomar dfcimpaceom
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ANEXO Il1 - FICHA TECNICA DO CIMENTO

d? CINNPOR FICHA TECNICA

aemgress ) ImterCement

Cimento Portland de Calcdrio €

CEM II/B-L 32,5N EN197-1 0856
! b

» Constituintes

65% < Clinquer < 79%
21% < Calcario < 35%
Sulfato de calcio regulador de presa

Caracteristicas
» Resisténcia mecanica a compressao

Curva de crescimento minimo

P Quimicas

Sulfatos (S0z) = 3,5%

Cloretos (CI) < 0,10% WFa
P Fisicas e

Inicio de presa (min) = 75
Expansibilidade (mm}) < 10

16,0

P Mecanicas :
Resisténcia & compressao
Valores minimos :
T dias: 16,0 MPa ] :

28 dias: 32,5 MPa 0 7 28 dias

P Propriedades especiais do betao fabricado com este cimento

»  Desenvolvimento lento das resisténcias iniciais
P Progressao gradual das resisténcias até 28 dias
P Elevada trabalhabilidade em argamassas e em betdes mesmo com baixa relagao dgua/cimento
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P Utilizacbes recomendadas

P Beldo armado
Indicado principalmente para as classes de
resisténcia C12/15 a C25/30

P Pré-fabricagio
Elementos estruturais em betdo ammado sem
exigéncias mecanicas significativas
Artefactos e outros elementos em betdo simples
»  Belonagem de grandes massas
¥ Betao simples de uso geral em fundagoes e
elevagbes

P Argamassas de todos os tipos

»  Solo cimento

P Acondicionamento

Palete platificada - Tara perdida
72 Sacos de 25 ko - 1800 ky

71 Sacos de 25 kg - 1775 ko

Camio de 25 toneladas com meios de descarga

P Precauctes na aplicacao

» Contraindicacoes

P Ambiente e Seguranca

P Respeitar as dosagens de cimento minimas e
as relagdes agualcimento maximas normativas

P Assegurar uma cura e protecdo adequadas de
acordo com as disposigdes normativas

»  Nao relirarmfragem nem remaover escoramento
antes do betdo ter a resisténcia suficiente

P Em ambientes agressivos seguir estritamente
as recomendacdes normativas e os textos
técnicos sobre o assunto

» Belonagem sob temperaturas baixas

& Usar vestuano de proteco, luvas e equipamento
protetor para a vistafface adequados

»  Quando ensacado contém redutor de crdmio (VI).
0 seu periodo de validade & de dois meses apas a
data de ensacagem, sempre que se respeitem as
condicdes de ammazenagem mencionadas no saco

»  Aproduggo deste cimenio representa uma diminuigao
das emissbes de COz para a atmosfera

S

proprics devidamente selado
- Ty P Para mais informagies, consulte a Ficha de Dados
\ Gﬂqyon M de Sequranca, disponivel em www.cimpor-portugal pt
Y . I
00 s ()
\ 25 toneladas
SERVIGD CONERGIAL
Rua Alexandre Harculana, 35 - 1250-009 LSBOa
Tl 4351) 21 31181 00 - Faee (43510 21 M B2 2
e SERVIGD TECNICD-COWERCIAL
Rua Alexandre Harculana, 35 - 1250-009 LSBOa
T (3510 21 31181 00 - Faes (43510 21 AN B2 21
C""\POR SERWGD D COWTROLO DE VEMDAS E GREDNTD

uma empresa 0 InterCement

A Amenico Duara - 5. Fadn Fins - 4425-504 Mala
Tl +351) 22 568 B0 D0 - Fa: (+351) 22 967 1630

WA CITPOF-Domugal pt
DpomescialEEmpr com

FT.05_201 404
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ANEXO IV - FICHA TECNICA DAS MALHAS DE REFORCO

Nome: G1

Nome Comercial: Fibra de vidro

Fabricante: -

Loja: Casa Boavista, Fornelos, Barcelos

Preco: 0,85 €/m?

Propriedades da Malha

Tipo de Material: Fibra de Vidro

Cor: Branca

Largura do rolo: 1m

Direcéo Longitudinal (x)

Direcéo Transversal (y)

Dimensdes da quadricula (mm) 4 5
Densidade Linear (Tex) 156 201
Gramagem direcional (g/m/m) 39,1 40,3

Propriedades Mecanicas

Direcéo Longitudinal (x)

Direcéo Transversal (y)

Resisténcia a tracdo (kN/m) 8,7 12,6
Extens&o Gltima (mm/m) >20 >22
Modulo de Elasticidade (KN/m) 549 982

lustracéo

Frente

Verso

af ol o § f ael ba] il )

REREDEEE
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Nome: G2

Nome Comercial: Fibra de vidro

Fabricante: M. Cardoso

Loja: Casa Boavista, Fornelos, Barcelos Preco: 0,85 €/m?
Propriedades da Malha
Tipo de Material: Fibra de Vidro Cor: Branca
Largura do rolo: 1m

Diregdo Longitudinal (x) | Direcao Transversal (y)
Dimenso6es da quadricula (mm) 8 9
Densidade Linear (Tex) 471 424
Gramagem direcional (g/m/m) 52,3 53

Propriedades Mecénicas

Direcdo Longitudinal (x) | Diregdo Transversal (y)

Resisténcia a tracédo (kN/m) 16,8 12,2
Extensdo altima (mm/m) >20 >16
Modulo de Elasticidade (kN/m) 980 626
llustracao

Frente Verso
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Nome: G3

Nome Comercial: Rede linhada ViMap.retalho

Fabricante: -

Loja: Nogueira, Guimaraes

Preco: 1,05 €/m?

Propriedades da Malha

Tipo de Material: Linhada

Cor: Branca

Largura do rolo: 1m

Direcdo Longitudinal (x) | Direcao Transversal (y)

Dimensdes da quadricula (mm) 6 4
Densidade Linear (Tex) 258 140
Gramagem direcional (g/m/m) 64,4 23,4

Propriedades Mecanicas

Direcéo Longitudinal (x) | Direcédo Transversal (y)

Resisténcia a tracao (kN/m) 7,1 1,5
Extens&o Gltima (mm/m) >32 >20
Moddulo de Elasticidade (KN/m) 566 135
lustracéo
Frente Verso

6

5

4

3

2

1

0

(cm) 0
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Nome: G4

Nome Comercial: Rede Plast. Intermas Quadranet C-124-BR

Fabricante: -

Loja: Nogueira, Guimaraes

Preco: 1,90 €/m?

Propriedades da Malha

Tipo de Material: Plastico

Cor: Branca

Largura do rolo: 1m

Direcdo Longitudinal (x)

Direcéo Transversal (y)

Dimenso6es da quadricula (mm) 18 21
Densidade Linear (Tex) 3451 3736
Gramagem direcional (g/m/m) 164,3 207,5

Propriedades Mecéanicas

Direcdo Longitudinal (x)

Direcéo Transversal (y)

Resisténcia a tracédo (kN/m) 1,5 2,0
Extensdo altima (mm/m) > 235 >235
Modulo de Elasticidade (kN/m) 46 60

llustracao

Frente

Verso
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Nome: G5

Nome Comercial: Rede Ved/Dec 2-VVD5-100 Branca

Fabricante: -

Loja: Casa Boavista, Fornelos, Barcelos

Preco: 2,80 €/m?

Propriedades da Malha

Tipo de Material: Plastico

Cor: Branca

Largura do rolo: 1m

Direcéo Longitudinal (x)

Direcéo Transversal (y)

Dimensdes da quadricula (mm) 7 8
Densidade Linear (Tex) 1553 1375
Gramagem direcional (g/m/m) 194,1 196,4

Propriedades Mecanicas

Direcéo Longitudinal (x)

Direcéo Transversal (y)

Resisténcia a tracao (kN/m) 1,5 1,7
Extens&o Gltima (mm/m) > 145 > 162
Madulo de Elasticidade (KN/m) 66 81

lustracéo

Frente

Verso

0o 1 2 3

(cm

N’

4 5
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Nome: G6

Nome Comercial: Rede Plast. Intermas Quadranet 14-Verde

Fabricante: -

Loja: Nogueira, Guimaraes

Preco: 1,90 €/m?

Propriedades da Malha

Tipo de Material: Plastico

Cor: Verde

Largura do rolo: 1m

Direcdo Longitudinal (x)

Direcdo Transversal (y)

Dimenso6es da quadricula (mm) 11 12
Densidade Linear (Tex) 2324 2582
Gramagem direcional (g/m/m) 193,7 234.,8

Propriedades Mecéanicas

Direcéo Longitudinal (x)

Direcéo Transversal (y)

Resisténcia a tracédo (kN/m) 1,7 1,6
Extensdo altima (mm/m) >230 >250
Modulo de Elasticidade (kN/m) 53 46

llustracao

Frente

Verso
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Nome: G7
Nome Comercial: Rede electro S.1.B. L. RIAS ZINC 13X13-0.90- 1 MTS

Fabricante: -

Loja: Nogueira, Guimaraes Preco: 2,73 €/m?
Propriedades da Malha
Tipo de Material: Ago galvanizado Cor: Metélica

Largura do rolo: 1m

Direcéo Longitudinal (x) | Direcdo Transversal (y)
Dimensdes da quadricula (mm) 13 13
Densidade Linear (Tex) 4638 4672
Gramagem direcional (g/m/m) 356,8 359,4

Propriedades Mecanicas

Direcéo Longitudinal (x) | Direcdo Transversal (y)

Resisténcia a tracao (kN/m) 15,1 21,8
Extensao altima (mm/m) > 40 >30
Moddulo de Elasticidade (KN/m) 2528 4715
lustracéo

Frente Verso
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Nome: G8
Nome Comercial: Rede vedacao nylon preta 5004/90 15x20 — 1mts

Fabricante: -
Loja: Nogueira, Guimaraes Preco: 0,63 €/m?
Propriedades da Malha
Tipo de Material: Nylon Cor: Preta
Largura do rolo: 1m

Direcdo Longitudinal (x) | Direcao Transversal (y)
Dimensoes da quadricula (mm) 16 21
Densidade Linear (Tex) 765 874
Gramagem direcional (g/m/m) 36,4 54,6

Propriedades Mecénicas

Direcéo Longitudinal (x) | Diregéo Transversal (y)

Resisténcia a tracédo (kN/m) 2,4 4,3
Extensdo altima (mm/m) > 600 > 540
Modulo de Elasticidade (kN/m) 14 19
llustracao

Frente Verso

128



ANexos

ANEXO V - ENSAIOS DE ARRANQUE (PULL-OFF)

Provete llustragdo Modos de rotura

Modo 2
Maioritariamente adesiva
(40%)

o ‘|||||||||’ ‘lll“llll‘

Modo 2
Predominantemente
adesiva (20%)

EM2.0-3

Modo 1

Maioritariamente coesiva

EM2.0-4

pelo substrato

K > i 4 (60%)

EM2.0-5

t""*
Modo 1
Predominantemente
coesiva pelo substrato
(70%)
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Modo 2
Maioritariamente adesiva
(40%)

EM2.0 -6

Modo 1
Maioritariamente coesiva
EM2.0 -8
pelo substrato

(60%)

EM2.0-9

Modo 1
Predominantemente
coesiva pelo substrato
(70%)

Provete llustracéo Modos de Rotura

Modo 2
Predominantemente
S10EM2.0-1 )
adesiva

(15%)

Modo 3

Totalmente coesiva
S10EM2.0-2
pelo reboco
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S10EM2.0 - 3

Modo 2
Predominantemente
adesiva
(20%)

S10EM2.0 -4

Modo 1
Maioritariamente
coesiva pelo substrato
(65%)

S10EM2.0 -5

S10EM2.0-6

Modo 2
Predominantemente
adesiva
(20%)

Modo 2
Predominantemente
adesiva
(25%)

S10EM2.0 - 7

Modo 2
Predominantemente
adesiva
(15%)
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Provete

llustracdo

Modos de Rotura

S20EM2.0-1

Modo 1
Predominantemente
coesiva pelo substrato
(85%)

S20EM2.0 - 2

Modo 1
Predominantemente
coesiva pelo substrato
(90%)

S20EM2.0 - 3

Modo 1
Predominantemente
coesiva pelo substrato
(85%)

S20EM2.0 - 4

Modo 1
Predominantemente
coesiva pelo substrato
(80%)

S20EM2.0 - 6

Modo 1
Maioritariamente
coesiva pelo substrato
(65%)
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Modo 1
Predominantemente
S20EM2.0 - 7 _
coesiva pelo substrato

(90%)

S20EM2.0 - 8

Modo 1
Predominantemente
coesiva pelo substrato
(85%)
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