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RESUMO

Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de 12 de ovelha
Atualmente, o cimento é o principal ligante utilizado na construcéo, contudo a sua producédo consome
uma elevada quantidade de energia a ser produzido e ao mesmo tempo emite cerca de 7% dO CO:.
responsavel pelo aquecimento global. A crescente procura de novos tipos de materiais e métodos de
construcao sustentaveis, devido a problemas associados aos elevados consumos de energia e emissdes,
problemas ambientais, ecoldgicos e economicos, tem conduzido ao estudo da utilizacao de materiais
com menor impacto ambiental e com adequado desempenho mecanico. Um caso desses sao as
misturas de argila e fibras naturais. Para além das vantagens em termos de sustentabilidade, estes
materiais podem contribuir no desempenho térmico, acusticos e higrotérmico, colaborando com um

aumento da qualidade dar do ar interior dos edificios.

Neste estudo avaliou-se o comportamento de misturas de solo argiloso com adicdo de diferentes
quantidades de fibras naturais com a adicdo ou ndo de um ligante. Foi avaliado o desempenho mecanico,
0 nivel de retracédo, o teor de humidade em equilibrio, a massa volumica, o0 mddulo de elasticidade
dinamico e a velocidade de propagacao de ultrassons de todas a misturas realizadas, contribuindo assim
para o desenvolvimento de painéis de revestimento interior.

Os resultados obtidos permitiram determinar o comportamento mecanico, bem como avaliar possiveis
interacdes entre os diferentes materiais utilizados. A analise dos resultados permitiu concluir que o
aumento da quantidade de fibras, da percentagem de argila e a adicado de cal hidraulica nas misturas,
aumentaram a resisténcia mecanica, influenciaram o fendmeno de retracdo e o teor de humidade em
equilibrio.

Em comparacdao com os requisitos minimos existentes para este tipo de materiais, apenas uma das

misturas realizadas apresentou um valor aceitavel.

Palavras chave: Fibras Naturais, Solo Argiloso, Argila, La, Cal Hidraulica, Misturas
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ABSTRACT

Development of mixtures for cladding panels produced with clay and sheep wool fibres
Currently, cement is the main binder used in construction, however its production consumes a high
amount of energy when produced, at the same time emits about 7% of CO2 responsible, for global
warming. With the growing demand for new types of materials and sustainable construction methods,
due to problems associated with high energy consumption and emissions, environmental, ecological and
economic problems, has led to the study of the use of materials with lower environmental impact and
adequate mechanical performance, such as mixtures of clay and natural fibres, as is the case of sheep's
wool. In addition to the advantages in terms of sustainability, these materials can contribute to the
thermal, acoustic and hygrothermal performance, promoting the improvement of the indoor air quality of

buildings.

This study evaluated the behaviour of clay soil mixtures with the addition of different amounts of natural
fibres with or without the addition of a binder. The mechanical performance, shrinkage level, moisture
content in equilibrium, density, dynamic modulus of elasticity and ultrasonic propagation velocity of all
the mixtures carried out were evaluated, thus contributing to the development of interior cladding panels.
The results obtained made it possible to determine the mechanical behaviour as well as to evaluate
possible interactions between the different materials used. The analysis of the results allowed for the
conclusion that increasing the amount of fibres, the clay percentage and the addition of hydraulic lime in
the mixtures, increased the mechanical strength, influenced the shrinkage phenomenon and the moisture
content in equilibrium.

In comparison with the existing minimum requirements for this type of materials, only one of the mixes

performed presented the minimum acceptable value.

Keywords: Natural Fibres, Clay Soil, Clay, Wool, Hydraulic lime, Mixtures
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A utilizacdo de materiais de construcao com elevada energia incorporada, desde a extracdo da matéria-
prima ao transporte e processamento, € um problema relevante associado a sustentabilidade na
construcao, nao contribuindo para as metas de descarbonizacao definidas pela Unido Europeia para
2050.

Para além do objetivo da neutralidade carbonica, é também essencial uma especial atencdo a humidade
do ar no interior dos edificios, pois uma humidade relativa elevada pode ter consequéncias nefastas no
edificio e nos seus ocupantes. A ocorréncia de condensacdes e o aparecimento de bolor facilitam o
desenvolvimento de bactérias e outras consequéncias negativas, tendo um impacto consideravel na
saude e bem-estar dos utilizadores do edificio. Atualmente, é fulcral o desenvolvimento e estudo de
sistemas construtivos com um baixo impacto ambiental e um elevado desempenho, contribuindo para
as condicdes de conforto, satide e bem-estar dos ocupantes dos edificios.

No ambito do Projeto ClaySkin, foi proposto o desenvolvimento de painéis de revestimento produzidos a
base de fibras naturais, argila ou solo e adicdes (cimento, areia e cal), com baixa energia incorporada
que podem beneficiar da capacidade de isolamento e propriedade higroscopica destes materiais,
melhorando o desempenho térmico dos edificios, contribuindo para o controlo da humidade relativa e
para a melhoria da qualidade do ar interior.

O primeiro passo para o desenvolvimento dos painéis é o estudo da(s) melhor(es) composicdes das
misturas que serdo usadas nos painéis de revestimentos, sendo este o contributo desta dissertacao no

ambito do Projeto ClaySkin.

1.2 Objetivos

A presente dissertacao tem como principal objetivo, a avaliacao das caracteristicas e do comportamento
de misturas com vista a execucdo de um painel de revestimento, de forma a contribuir para o
desempenho térmico e higrotérmico dos edificios. Para tal, € necessario desenvolver uma mistura com

a propriedades mecanicas que satisfacam os requisitos minimos para este tipo de painel. Esta solucéo
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sera constituida por uma mistura de solo argiloso, areia e fibras, podendo ou ndo, apresentar um ligante

na sua matriz. Assim sendo o objetivo principal, divide-se nos seguintes sub-objetivos:

» Definir e caracterizar experimentalmente o comportamento mecanico das misturas;
Identificar os tipos de relacdo entre solo argiloso-fibras;
Analisar a quantidade de fibras e de areia a incorporar nas misturas;

Avaliar o impacto da adicdo de um ligante nas misturas;

YV V VYV VY

Pré-selecionar um conjunto de misturas para o desenvolvimento posterior dos painéis

ClaySkin.

1.3 Organizacéo da dissertacao

A presente dissertacao esta estruturada em cinco capitulos. De seguida € apresentado um breve resumo

do que é apresentado em cada capitulo.

No capitulo 1 é exposto o enquadramento do estudo a ser realizado bem como o0s seus objetivos.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve pesquisa bibliografica sobre painéis de revestimento & base de
solo argiloso e fibras naturais e sobre materiais que podem ser integrados no desenvolvimento da
composicao dos painéis. Desta forma, foi feito um levantamento sobre as caracteristicas do solo argiloso,
do seu modo de funcionamento e das suas propriedades, um levantamento de varios tipos de fibras que
podem ser usadas e as suas propriedades e por fim um levantamento de solucdes de revestimento

existentes no mercado bem como das suas propriedades.

No Capitulo 3 é definida a matriz de misturas, bem como o procedimento de mistura e os procedimentos

de ensaio utilizados para a sua caracterizarao.

No Capitulo 4 é realizada uma apresentacao, comparacao e conclusao dos resultados obtidos no estudo
desenvolvido, nomeadamente o estudo da influéncia de cada uma das variaveis como por exemplo a
quantidade de fibras, comprimento de fibras, percentagem de argila entre outras, avaliadas nas

diferentes misturas.



Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes do trabalho realizado com base nos resultados obtidos
durante o desenvolvimento das misturas idealizadas e ensaiadas. Por fim, sdo apresentadas algumas

ideias para trabalhos futuros, numa perspetiva de continuidade do estudo elaborado.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feito um levantamento de conhecimentos Uteis para o desenvolvimento do tema em
estudo, abordando de uma forma breve as caracteristicas de painéis de revestimento, apresentando
possiveis materiais a utilizar na sua elaboracao e comentando algumas solucdes comerciais ja presentes

no mercado.

2.1 Painéis a base de solo argiloso

Os painéis a base de solo sdo um tipo de material muito explorado e utilizado na Alemanha, onde existem
varias empresas especializadas neste ramo como por exemplo a ClayTec, Dachverband Lehm e.V. ou
Lehmbaustoffe Schleusener.

Os painéis deste tipo sdo, geralmente, produzidos através da mistura de solo argiloso, que atua como
ligante, areia, para a estabilizacdo da mistura, agua, fibras naturais, que melhoram as propriedades
mecanicas, e a adicdo ou nao de algum tipo de aditivo. Segundo as empresas produtoras, este tipo de
painéis pode ser aplicado em tetos, paredes nao estruturais, quer como uma camada interior, quer como
um revestimento, ou entdo, como um substituto das paredes “tradicionais” de gesso cartonado
(Dachverband, 2022).

Este tipo de painéis ¢ mais pesado do que as placas de gesso cartonado e apresentam uma maior
espessura, mas apresentam um bom comportamento térmico e uma capacidade de difundir vapor agua.
Estes painéis tém também a capacidade de regulacao da humidade, absorvendo-a quando esta é elevada
e libertando-a quando esta ¢ baixa (Greenspec, 2022).

Na Tabela 1 é apresentada uma comparacao das caracteristicas de um painel de solo argiloso com uma
placa de gesso cartonado. Analisando-se os valores € possivel verificar uma grande diferenca nas
caracteristicas dos dois produtos. No caso do painel a base de solo, & possivel verificar que a massa
volumica deste é superior ao dobro da massa volumica da placa de gesso cartonado. Além disso, a
resisténcia a flexdo ¢ metade do valor da resisténcia a flexdo da placa de gesso cartonado. Quanto ao
desempenho térmico, os painéis a base de solo argiloso apresentam o dobro da condutibilidade térmica
das placas de gesso cartonado.

Atualmente, sd existe uma norma alema relativa ao desempenho de placas/painéis de argila. A norma

DIN 18948:2018-12, define uma série de requisitos que este tipo de materiais deve obedecer de modo
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a ser aprovado e utilizado. Na Tabela 2, sdo apresentados os requisitos minimos mecanicos dos painéis

a base de solo argiloso segundo a DIN 18948:2018-12.

Tabela 1 - Comparacao de um painel a base de solo argiloso com uma placa de gesso cartonado

Caracteristicas

Painel a base de solo (ClayTec)

Placa Gesso Cartonado (Gyptec)

Espessura (mm)

16

15

(W/m.°C)

Comprimento (mm) 1250 2000-3000
Massa Volumica (kg/m?) 1450 607
Resisténcia a flexao (N/mm2) 0,8 1,6
Condutibilidade Térmica | 0,353 0,185

Referéncias

(ClayTec, 2022)

(Gyptec, 2022)

Tabela 2 - Requisitos minimos para resisténcia a tracao superficial e resisténcia a flexdo segundo a DIN
18948:2018-12

Resisténcia a tracdo superficial (N/mm2) 20,1

Resisténcia a flexao (N/mm2) =0,8

Na norma DIN 18948:2018-12 & também feita uma classificacdo em funcdo da densidade do painel.
Nessa classificaco, da classe 0.6 a 1.2, a massa volumica varia entre os 510 kg/m? e os 1200 kg/m?,
0s painéis sao considerados painéis de argila leve. Da classe 1.4 a 2.2, a massa volumica varia entre os
1210 kg/m’e os 2200 kg/m?, sdo considerados painéis de argila.

Para além da classificacdo quanto a massa volumica, é feita também a classificacdo dos painéis

consoante a sua tolerancia a humidade, capacidade de adsorcao de agua e comportamento ao fogo.

2.2 Solo argiloso

Utilizado ao longo dos tempos, o solo argiloso (Figura 1), mais precisamente os seus minerais argilosos
sdo materiais com uma 6tima perspetiva para o futuro da industria da construcdo devido as suas
inimeras propriedades Uteis, ao seu baixo custo, baixo impacto ambiental e também ao seu facil acesso,
pois devido a sua elevada difusao, em qualquer parte do mundo é possivel encontrar um deposito de um
ou outro tipo de argila. Devido as suas caracteristicas, este solo tem vindo a atrair a atencado e

investimento substancial a nivel mundial em investigacao e desenvolvimento (Kumari & Mohan, 2021).
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A argila ¢ uma rocha natural, granular, macia de grdo fino ou material terroso, de dimensdées muito
reduzidas (Porto Editora, 2022) com dimensé&o inferior a 2 um (Tan et al., 2017)). Esta ¢ composta
essencialmente por materiais inorganicos provenientes da meteorizacao e erosao de outras rochas e
apresenta uma variedade de matérias na sua composicao, como por exemplo, solo, minerais, entre
outros sedimentos. Existem diversos tipos de argilas, com varios tipos de origem desde a sedimentacao
até a sintese hidrotérmica e com diferentes tipos de minerais de argila como por exemplo a caulinite,
ilite e montmorilonite (Bergaya & Lagaly, 2013).

A composicao quimica e mineral do solo argiloso € um tema complexo comparando com a de outras
rochas. Diferencas a nivel dos minerais argilosos de diferentes tipos, imperfeicées estruturais, diferencas
na cristalinidade e a presenca de impurezas sdo alguns dos problemas relacionados com a dificuldade
de identificacdo e quantificacao das argilas (Nadziakiewicza et al., 2019).

0 solo argiloso pode aparecer em diferentes formas de cores, do branco ao cinzento baco ou do castanho
ao vermelho alaranjado, em funcédo do contetido do solo. Normalmente, a diferente coloracdo do solo

em condicdes iguais, traduzem-se em diferentes propriedades do solo (Robert et al., 2020).

Figura 1 - Solo Argiloso (Moraes, 2022)

2.2.1 Argila Vs Minerais de argila

A definicao de “Argila” foi pela primeira vez formalizada em 1546 mas desde entdo esta definicao foi
revista varias vezes devido a incongruéncias notadas com novas descobertas relacionadas com este
material. Mackenzie (1963), constatou que na definicdo de argila, todos os minerais na sua constituicao
eram considerados minerais argilosos, contudo, com a pesquisa realizada a este material, isso nao era
a verdade (Guggenheim & Martin, 1995). Foi, portanto, necessario distinguir e clarificar estas duas

definicdes.
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O termo “Argila” refere-se entdo a um material originado naturalmente, constituido primariamente por
minerais finos, que normalmente apresenta um comportamento plastico quando na presenca de agua e
que endurece quando seco ou aquecido. Apesar da argila possuir minerais filossilicatos, esta pode conter
outro tipo de materiais que contribuem ou nao para a sua plasticidade e endurecimento. Também pode
conter matéria orgéanica.

O termo “Mineral de Argila” refere-se, geralmente, aos minerais filossilicatos e outro tipo de materiais
que tém impacto na plasticidade da argila e no endurecimento quando esta € seca ou aquecida
(Guggenheim & Martin, 1995).

Estes minerais podem ser naturais ou sintéticos, filossilicatos ou nao-filossilicatos e ndo apresentam um
tamanho tipo (Bergaya & Lagaly, 2013). A composicdo quimica e estrutural dos minerais argilosos ¢
semelhante aos minerais primarios que provém da crosta terrestre, principalmente das rochas

metamorficas ou magmaticas (Kumari & Mohan, 2021).

2.2.2 Propriedades da argila

Relacao dgua — argila

As propriedades quimicas e fisicas dos minerais argilosos estdo diretamente ligadas a algum aspeto de
como a agua interage com a superficie da argila. Os minerais de argila possuem agua na sua constituicao
de varias formas. Esta pode estar inserida em poros e posteriormente pode ser evaporada devido as
condicdes climatéricas, pode ser adsorvida na superficie estrutural do mineral argiloso, ou entdo em
minerais argilosos como vermiculite, sepiolite, esmectite, haloisite hidratada, paligorsquite, a agua pode
aparecer em camadas intermédias ou em canais estruturais (Grim & Kodama, 2022).

A capacidade de retencao de agua varia com o conteudo argiloso bem como com o tamanho das

particulas elementares de argila (Bruand & Tessier, 2000).

Capacidade de troca cationica

A Capacidade de Troca Cationica (Figura 2) pode ser definida como a quantidade de catides disponiveis
para troca a um certo nivel de pH e normalmente esta relacionada com a carga da camada. Estes
minerais sdo capazes de adsorver certos ides e reté-los na sua superficie sem que estes afetem a sua
estrutura basica de silicato podendo estes ides depois ser facilmente trocados por outros ides (Bergaya
et al., 2006). Fatores como o tamanho, a natureza da particula, a temperatura, a estrutura cristalina, a

forca do ido, o pH do meio, influenciam a capacidade de troca de ides (Tertre et al., 2013).
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Figura 2 - Capacidade de Troca Catiénica (Adaptado de (Kumari & Mohan, 2021))

Capacidade de expansao

A capacidade de expansao de um solo argiloso é afetada pelo tipo e quantidade de minerais argilosos,
nivel de saturacao, nivel de vazios e quantidade de agua presente (Meshram et al., 2021).

Num ambiente controlado, os minerais de argila secos ao adsorverem agua, vao adiciona-la nas camadas
intermédias provocando uma expansao do espaco entre camadas. Isto apenas ocorre num grupo restrito
de minerais argilosos, como por exemplo a esmectite e a vermiculite. Este grupo de minerais apresenta
como especificidade um maior espaco entre camadas estruturais intermédias relativamente aos minerais
argilosos nao expansiveis. Quanto maior for o espaco intermédio maior é a capacidade de expansao. O
aumento dos espacos entre camadas dos minerais argilosos é consequéncia das forcas energéticas de
hidratacdo associadas a interacao das particulas (Kumari & Mohan, 2021).

A capacidade de expansao (Figura 3) pode depender de fatores como a densidade da carga das camadas
de minerais argilosos, o tipo de ides entre camadas, a concentracdo de ides presentes na solucao
envolvente com minerais de argila, a quantidade de agua presente nas camadas intermédias dos

minerais de argila e por fim o tipo e quantidade de minerais de argila (Ghasemi & Sharifi, 2021).
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Figura 3 - Capacidade de Expansao (Adaptado de (Kumari & Mohan, 2021))

Plasticiaade

A plasticidade pode ser definida como a propriedade de um material que permite a deformacao sob
tensao sem romper e manter a forma produzida apos a tenséo ter sido removida. E a propriedade que
permite que o material seja moldado pela aplicacdo de uma forca. Os materiais ceramicos em geral
desenvolvem a plasticidade quando estdo misturados com quantidades relativamente pequenas de agua
Esta € uma propriedade importante e é afetada pela composicao dos minerais, substancias organicas
presentes, area especifica da superficie, estado de dispersao das particulas, o tamanho destas e por fim
pelas caracteristicas da agua (Lagaly, 2006).

Existe um método, denominado o método Atterberg, que permite a determinacao da quantidade de agua
necessaria para alcancar um ponto de plasticidade 6timo. Este método estabelece um limite de agua
maximo para quando o material comeca a ficar fluido e um limite minimo de agua onde a argila pode
ser trabalhada sem correr risco de rotura. A diferenca entre estes dois limites traduz um indicador de
plasticidade. Quanto maior for a quantidade de agua presente nos minerais de argila maior é a

plasticidade, sendo que o limite maximo varia consoante a natureza da argila (Haigh et al., 2013).
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2.2.3 A utilizacao da argila na construcao

Num setor tdo importante e antigo como € o setor da construcao, a utilizacao de uma diversidade de
materiais, como o cimento, a cal, a argila, a madeira, os metais, entre outros depende das suas
propriedades e dos custos envolvidos.

Atualmente, o cimento é o principal ligante utilizado na construcéo, contudo este consome uma elevada

quantidade de energia a ser produzido e ao mesmo tempo emite cerca de 7% do CO: responsavel pelo

aquecimento global. Desta forma é necessaria a inclusdo no mercado da construcao de outros tipos de
materiais com propriedades semelhantes que satisfacam as necessidades e que por sua vez apresentem
um impacte ambiental inferior ao apresentado pelo cimento e outros materiais ligantes correntemente
utilizados (Singh, 2022).

A argila ¢ uma das matérias-primas presente desde sempre no nosso planeta, sendo esta utilizada ao
longo dos tempos pelas varias civilizacdes que existiram e existem atualmente.

Na Idade Antiga, periodo entre os 3500 A.C. e os 476 D.C., a argila era utilizada como uma argamassa
no processo de fabrico de blocos ceramicos na construcdo. Na altura, a argila simples ou com a
combinacao de outro tipo de ligante de cal representavam o principal ligante usado na execucédo de
alvenaria (Diaconu et al., 2017).

Nos tempos atuais, a argila permanece um material enimeras vezes utilizado no setor da construcao

como por exemplo em tijolos de alvenaria, blocos de terra comprimida, argamassas, tintas entre outros

(Figura 4).

a) b) c)

Figura 4 - a) Producao de adobes (Nordin, 2020); b) Tinta de argila (Redacdo Pensamento Verde, 2016);
c) Tijolo Ceramico (Priceram, 2022)

No futuro, um grande desafio relacionado com a utilizacdo da argila e de materiais que possuam argila

¢ descobrir e analisar novos métodos mais sustentaveis e amigos do ambiente de mistura, estabilizacao,
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sinterizacdo, cura e secagem deste material e comparar caracteristicas ambientais e economicas de

modo a tornar este material mais vidvel na sua utilizacao (Shubbar et al., 2019).

2.3 Fibras naturais

O reforco dos paingis a base de argila com fibras tem-se revelado um método bastante eficiente no
aumento da resisténcia mecanica e também no comportamento da retracao dos painéis.

Com o aparecimento das fibras sintéticas a utilizacao fibras naturais caiu para um segundo plano.
Contudo esta tendéncia tem vindo a alterar-se e as fibras naturais recomecaram a assumir-se como um
recurso viavel e vistas como uma alternativa melhor ao uso de fibras sintéticas. Estas podem ser
aplicadas, sozinhas ou combinadas, com outro tipo de material de diferentes campos, desde a industria
téxtil, passando pela industria automovel até a industria da construcdo. Comparativamente as fibras
sintéticas, estas apresentam um conjunto de vantagens como por exemplo, baixo custo, baixa densidade,
sustentabilidade, biodegradabilidade, reciclagem e por fim as suas propriedades sado similares ou
melhores do que as apresentadas pelas fibras sintéticas (Mohanty et al., 2005).

As fibras podem ser classificadas consoante a sua origem e segundo o seu tipo, origem vegetal, animal

ou mineral como se pode ver na Figura 5.

Fibras
Naturais

Y

Origem Origem Origem
Vegetal Animal Mineral

<— Lalcabelo 'l

Amianto
Brucite

4_ 4_ Wollastonite
= —
o —
o —
= —

Figura 5 - Tipo de Fibras (Adaptado de (Bismarck et al., 2005))
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Nas seccdes seguintes sdo apresentadas algumas fibras naturais e as suas caracteristicas mais

relevantes.

2.3.1 La de ovelha

A ovinocultura é uma exploracdo muito presente na cultura portuguesa, com as estatisticas a registar
cerca de 2200000 ovinos em Portugal, distribuidos igualmente entre o Norte e o Sul do Tejo (INE, 2016).
A producao de 1a foi, durante muito tempo, umas das principais motivacdes para a exploracdo ovina,
paradigma este que foi alterado devido ao aparecimento das fibras sintéticas, focando-se esta exploracdo
na producao de carne e leite, tornando a 1a (Figura 6) num subproduto desta exploracéo e direcionando-
a para um papel secundario.

Contudo, a producéo desta matéria-prima mantém-se devido a necessidade da tosquia anual dos animais
gerando uma elevada quantidade de uma matéria-prima que pode ser utilizada em varios campos desde
a moda passando pela arquitetura e acabando na medicina. A 12 de ovelha é um material natural, ndo
poluente, reciclavel, reutilizavel, duravel e muito versatil, apresentando diversas propriedades uteis em

varios campos da ciéncia (Santos et al., 2019).

Figura 6 - La de Ovelha

Capacidade de absorcédo

As fibras da |a apresentam um comportamento higroscopico gracas a presenca de um ou mais grupos
de macromoléculas com a capacidade de atracao de agua, dando-lhe a capacidade de absorcao de 33
a 34% do seu peso seco. A capacidade de absorcao é inversamente proporcional ao didmetro da fibra

(Hearle, 2002).

12



Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

A absorcdo de agua pode ocorrer devido a diferentes fenomenos. A agua liga-se a grupos hidrofilicos
presentes nas proteinas, sendo este fendmeno resultado da quebra das ligacées das moléculas de
hidrogénio com as cadeias proteicas devido a um aumento das moléculas de agua na superficie e nos
espacos intercelulares (lo Nostro et al., 2002).

Como consequéncia da absorcdo de agua por parte das fibras, estas expandem o seu tamanho pois a
absorcdo da agua por parte da matriz vai aumentar o espaco entre as fibrilhas da |4. Esta expansao
ocorre quando as moléculas de agua entram na zona de ligacao das moléculas de hidrogénio a matriz

da 13, desfazendo estas ligacdes. Quando mais inchada estiver a fibra maior é a absorcao (Tuzcu, 2007).

Comportamento higrotérmico

Esta propriedade da la tem sido muito estudada devido a sua grande utilidade no setor da industria téxtil,
tendo um grande impacto no conforto do utilizador.

Durante a fase de absorcdo da humidade é produzido calor, provocando um aumento da temperatura
da fibra. No processo inverso, quando a fibra liberta humidade ha uma reducdo da temperatura. A
quantidade de calor gerado varia consoante a humidade relativa, assumindo uma tendéncia positiva com
0 aumento da humidade relativa. Nenhuma outra fibra consegue produzir o mesmo calor que as fibras

de 14 (Stuart et al., 1989).

Capacidade antibacteriana

Atualmente, na bibliografia ndo existe ainda uma certeza sobre as propriedades antibacterianas da 1a
(Caven et al., 2019). Contudo existem duas possiveis razdes para a presenca desta propriedade neste
material. A primeira delas revela que a prdpria fibra pode apresentar um efeito antibacteriano, ou seja,
a camada lipidica e o cortex da fibra tém um comportamento antibacteriano. A segunda teoria tem como
base uma propriedade intrinseca da 1a possuir um nucleo hidroscopico e uma superficie hidrofobica
criando assim condicdes hostis na proximidade da fibra para o desenvolvimento bacteriano. De salientar
que a capacidade de captacao odores da |d pode dar uma falsa sensacao da auséncia de bactérias sem
realmente prevenir ou inibir o seu desenvolvimento (Caven et al., 2019).

Em Yusuf et al (2012) o tecido de |1& quando tingida com extrato de folhas de hena mostrou um bom

comportamento antibacteriano para varias espécies bacterianas.
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Encrespamento

O encrespamento é a conturbacdo e enrugamento das fibras de 1a e isto permite que as fibras se
mantenham juntas durante a fiacdo, melhorando a coesao das fibras. Quanto mais pequeno o diametro
da fibra mais ondulada e mais frisada sao as fibras por centimetro. Esta propriedade ¢ afetada pela
humidade do ambiente envolvente. O encrespamento das fibras de 1& aumenta o volume e consegue
reter uma grande quantidade de ar entre as fibras o que proporciona uma boa capacidade isolante

(Tuzcu, 2007).

2.3.2 Canhamo

O canhamo (Figura 7) é uma planta da familia Cannabaceae, originaria da zona central da China, que
se espalhou para o mundo inteiro e agora € cultivada em varios paises de clima temperado.

Trata-se de uma fibra vegetal organica, proveniente do caule da planta canhamo, e que é obtida através
de varios processos como secagem, maceracao, esmagamento e por fim um processo de agitacdo para
a separacdo das fibras. Geralmente, estas fibras apresentam um comprimento superior a 1,8 m e sédo

feitas de células individuais cilindricas com superficies irregulares (Ramesh, 2018).

Figura 7 - Canhamo - Planta e Fibra (de Marco, 2021; Marketing Agropress, 2022)

A resisténcia a tracdo é uma das principais propriedades da fibra de canhamo apresentando excelentes
valores nesta propriedade mecanica. Com o processo de maceracao a fibra torna-se mais dura e
resistente, mas no sentido inverso, perde elasticidade e a capacidade de alongamento (Bismarck et al.,

2005).
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2.3.3 Sisal

O sisal (Figura 8) ¢ uma planta da familia Agavaceae, originaria da América Central, mais precisamente
do México, sendo que atualmente a Tanzania e o Brasil sdo os maiores produtores desta planta.

A fibra de sisal € uma fibra dura e é extraida das folhas verdes. Depois de colhida é lavada e colocada a
secar ao sol. E uma das fibras mais exploradas, sendo em média produzidas aproximadamente 4,5
milhdes de toneladas anualmente em todo o mundo. O comprimento desta fibra varia entre os 0,6 a
1,5m e o seu diametro varia entre os 100 a 300 pm.

As fibras de sisal sdo sensiveis a temperatura, sendo que com o seu aumento, a suas propriedades como
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e dureza tendem a diminuir. As suas propriedades de tracao
nao sado uniformes ao longo do seu comprimento. O preco das fibras de sisal € muito inferior ao preco

de outras fibras naturais e até mesmo sintéticas (Bismarck et al., 2005).

Figura 8 - Sisal - Planta e Fibra (Cotesi, 2016; Wikipedia, 2021)

234 Linho

Da familia Linaceae, o linho (Figura 9) ¢ uma planta que se desenvolve em regides com um clima
temperado e estima-se que seu cultivo comecou ha 10000 anos, sendo esta uma das fibras a mais
antigas conhecidas (Goyal et al, 2014).

A planta cresce num periodo compreendido entre os 80 a 110 dias e a altura varia entre 0s 0,80 a 1,5
m. Quando o objetivo é utilizar as fibras do linho, apenas a parte central da planta é aproveitada (cerca
de 75% da sua altura), e desta forma as suas fibras variam entre os 0,60 a 1,4 m de comprimento. Por

sua vez, o diametro varia entre os 40 a 80 um (Bismarck et al., 2005).
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Estas fibras sao pouco extensiveis, muito elasticas e muito resistentes. Suportam temperaturas a rondar
200°C sem se decomporem, mas em contacto direto com a luz solar estas tendem a perder,
gradualmente, a sua resisténcia. Devido a elevada quantidade de méao de obra para a sua preparacéao,

estas fibras, comparativamente com outro tipo de fibras, sdo mais caras (Bismarck et al., 2005).

Figura 9 - Linho - Planta e Fibra (Bernardo, 2022; Guichon, 2019)

2.3.5 Juta

Originaria das regides tropicais Asiaticas, a juta (Figura 10) é uma planta da familia 7ilaceae, e a sua
fibra é versatil, amiga do ambiente, natural e duravel. A planta demora cerca de 3 meses a alcancar a
sua altura maxima (entre os 2 a 4 m) e as fibras de juta apresentam dimensdes entre 0 1,5 e 3 m de
comprimento. Sdo consideradas as fibras vegetais mais higroscdpicas, mas a sua longevidade é extensa
guando totalmente secas. Apresentam pequena resisténcia a humidade e também a acidos e tal como
outras fibras. Quando expostas a luz solar as suas fibras tendem a perder a sua resisténcia a tracéo

(Bismarck et al., 2005).

Figura 10 - Juta - Planta e Fibra (de Souza, 2010)
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2.3.6 Comparacao das propriedades das fibras

Na Tabela 3, sdo apresentados alguns valores de propriedades mecanicas das fibras expostas
anteriormente. As fibras apresentam uma densidade muito parecida, mas nas restantes propriedades
existe uma maior disparidade de resultados. De salientar que no caso das fibras de 13, o nivel de
humidade que apresentam, tem um impacto significativo nas suas propriedades, podendo os seus
valores duplicarem consoante o nivel de humidade.

Numa comparacdo breve entre a fibras naturais de origem animal (L3) e as fibras naturais de origem
vegetal (Canhamo, Sisal, Linho e Juta) observa-se uma maior resisténcia a tracdo e um maior médulo
de elasticidade nas fibras de origem vegetal. Quanto ao alongamento na rotura, as fibras de |a

apresentam uma maior extensao de alongamento relativamente as fibras vegetais.

Tabela 3 - Propriedades das fibras

Fibra Densidade | Alongamento Resisténcia a Médulo de Referéncia
(g/cm?) na rotura (%) tracao (MPa) elasticidade
(GPa)
La 1,07-1,3 25-50 100-350 2-5 (Popescu &Wortmann,

2010);(Merrick,1998);(Ahmad
Wani & ul Rehman Kumar,

2021)
Canhamo 1,47-15 1,6-40 550-900 3470 (Maia et al., 2018)
Sisal 0,9-1,5 2-14 347-700 9-38
Linho 1,415 1,232 345-1500 27,6-80
Juta 1,3-1,48 1,519 393-800 10-30

2.4 Solo argiloso e fibras naturai

Com a crescente procura de novos tipos de materiais e métodos de construcao sustentaveis o nimero
de estudos realizados onde o solo argiloso ¢ utilizado juntamente com fibras naturais tem crescido
(Gowthaman et al., 2018). Com isto é possivel, numa primeira fase, perceber que tipo de vantagens e
desvantagens apresenta esta combinacao de matérias-primas no desenvolvimento de argamassas,
blocos ou painéis de revestimento.

Eires et al. (2014) num trabalho desenvolvido sobre argamassas de terra e cal reforcadas com fibras
naturais, com o principal objetivo de melhorar as caracteristicas basicas deste tipo de argamassas,

estudou a adicdo de fibras de banana, coco e sisal numa argamassa padrao de terra (com 18% de argila)
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e cal. Com a adicdo de 0,24% de fibras (em relacdo a massa da mistura seca) obteve um bom
comportamento na fendilhacédo/fissuracao por retracdo, destacando a reducéo deste problema, e as
propriedades mecanicas cumpriam 0s requisitos minimos estipulados pelas normas associadas.

Sabba et al.(2021) num estudo sobre construcdo em taipa, caracterizou um tipo de taipa (com 16% de
argila apos correcao) corrigida com areia e cascalho com adicédo de 0,25% de fibras de palha (em relacéo
a massa da taipa). O objetivo da utilizacdo, que se veio a comprovar, das fibras de palha foi melhorar as
propriedades mecanicas mais especificamente a resisténcia a tracao e ductilidade do material.

Para além da sustentabilidade, a argila e as fibras naturais podem contribuir para a melhoria do ambiente
gracas as suas propriedades térmicas e higrotérmicas (Ramakrishnan et al., 2021).

A qualidade do ar interior das habitacdes tem sido uma das principais preocupacdes, tendo este fator
vindo a agravar-se ao longo do tempo sendo sinalizado internacionalmente pela Organizacdo Mundial de
Saude com a origem do conceito Sindrome do Edificio Doente, em meados do século XX, associado a
uma série de queixas e desconforto ambiental relacionados com a falta de ventilacdo e niveis de
temperatura e humidade inadequados que se vieram a agravar devido ao aparecimento da pandemia
de Covid-19 que obrigou as pessoas a ficarem mais tempo em casa expostas a estas condicées (Gomes

etal., 2021).

2.4.1 Solo argiloso e fibras Vs Humidade

A humidade relativa elevada, para além das consequéncias a nivel comportamental do edificio,
nomeadamente o menor isolamento térmico ou o aparecimento de infiltracdes, pode ter outro tipo de
consequéncias, com a ocorréncia de condensacdes, como o aparecimento de bolor que facilita o
desenvolvimento de bactérias e outras repercussdes negativas, tendo impacto consideravel na saude e
bem-estar dos utilizadores do edificio (Pereira, 2021).

O desenvolvimento e utilizacdo de revestimento de superficies tendo como base a utilizacdo de solo,
mais precisamente um solo argiloso, evitara grandes oscilaces de humidade atuando desta forma como
uma protecado contra estas variacées de humidade, ajudando a estabelecer um equilibrio da humidade
relativa do ambiente interior nos edificios. Esta propriedade do revestimento a base de solo ¢ resultado
da troca do vapor de agua com o ar, absorvendo o vapor de agua quando o ar se encontra muito humido

e libertando-o quando o ar se encontra menos humido, ou seja, mais seco (Gomes et al., 2021).
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As fibras naturais como a |2 de ovelha, garantem a “respirabilidade” das superficies. Com as variacoes
da humidade relativa no ar, a 1a apresenta a capacidade de regular a humidade através de processos de

adsorcdo/dessorcdo da agua atmosférica, garantindo um elevado grau de conforto (Hegyi et al., 2021).

2.4.2 Solo argiloso e fibras Vs Trocas térmicas

A utilizacdo de paredes a base de solo ¢ uma técnica conhecida mundialmente pela sua capacidade de
regular a temperatura interior, apresentando uma elevada inércia térmica evitando grandes variacdes da
temperatura interior (Giada et al., 2019).

As fibras naturais sdo também um tipo de material muito utilizado como solucdo no isolamento térmico
dos edificios, nomeadamente, a 1d, que apresenta caracteristicas térmicas que asseguram nas

necessidades de isolamento térmico (Hegyi et al., 2021).

2.5 Solucoes construtivas a base de argila e/ou fibras naturais no mercado

Atualmente ja existem algumas solucdes no mercado com a utilizacdo de argila, onde esta ¢ utilizada
devido as suas propriedades. Para além das suas propriedades, a baixa incorporacao de energia, o seu
baixo custo e facilidade de obtencdo sao alguns dos pontos a favor da sua utilizacdo e investimento.

As solucdes existentes no mercado a base de argila sdo sobretudo argamassas para rebocos, placas tipo
placas de gesso cartonado, tintas e ladrilhos.

Nas tabelas seguintes sao apresentadas quatro solucées que tem em comum a utilizacao da argila na
sua composicao. Os produtos apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5, Tierrafino Clay Plaster e Tierrafino
T-Paint, respetivamente, sdo uma argamassa e um tipo de tinta utilizadas como revestimento interior. A
solucdo da Tabela 6, Clay Dry Plasterboard, € uma placa de revestimento interior, normalmente, para
revestir superficies de gesso cartonado antigas, ou entao, para revestir betdo. Na Tabela 7, a Clayboards
Heavy (LEMIX) pode ser utilizada como revestimento de paredes, tetos ou fachadas, ou entdo como

elemento autoportante, ou seja, paredes divisorias interiores. Esta solucao é utilizada como alternativa
as tradicionais placas de gesso cartonado e possui uma resisténcia a flexdo de 0,8N/mm?. Estas duas

solucdes utilizam argila e fibras naturais, dois dos materiais que serdo utilizados neste estudo.
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Tabela 4 — Reboco Tierrafino Clay Plaster (Tierrafino B.V, 2022)

Composi¢éo Propriedades
Areia - Permeavel ao vapor de agua
Argila - Regulador de humidade e temperatura

- Anti estatico

- Diminui a reverberacao

- Nao perde a intensidade da cor com o
tempo

- 100% natural — sem aditivos quimicos
- Reutilizavel e biodegradavel

Tabela 5 - Tinta Tierrafino T-Paint (Tierrafino B.V, 2022)

Composicdo Propriedades

Areia - Permeavel ao vapor de agua

Argila - Regulador de humidade e temperatura
Aglutinante natural - Anti estatico

- Diminui a reverberacao
- Nao perde a intensidade da cor com o
tempo

Tabela 6 — Painel Clay Dry Plasterboard (CLAYTEC GmbH & Co. KG, 2022)

Composicéo Propriedades

Argila - Isolamento acustico

Perlite - Protecao contra incéndios

Tapete de junco - Influéncia positiva sobre o clima

Canhamo térmico interior

Malha de hessian - Argila regula a humidade do ar e
absorve os odores
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Tabela 7 — Painel Clayboards Heavy (LEMIX) (CLAYTEC GmbH & Co. KG, 2022)

Composicéo Propriedades

Argila, - Isolamento acustico

Terra, - Protecao contra incéndios

Fibra de madeira - Influéncia positiva sobre o clima

Amido térmico interior

Malha de hessian - Argila regula a humidade do ar e
absorve os odores

Apds o levantamento de solucdes comerciais existentes, a idealizacdo deste estudo aproxima-se
bastante do tipo de material Clayboard e Clay Dry Plasterboard.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrito o programa experimental executado para o estudo de composicdes necessario
ao desenvolvimento dos painéis de revestimento. Pretendem-se, assim, pré-selecionar os tipos de
composicbes que apresentaram o0s melhores resultados para serem utilizadas em trabalhos
experimentais futuros, onde sera caracterizado o seu comportamento relativamente ao desempenho
higrotérmico dos painéis.

Numa primeira fase, definiu-se e caracterizou-se 0s materiais disponibilizados e utilizados.
Seguidamente, foi descrito todo o processo de preparacdo das misturas. Idealizou-se uma matriz de
composicdes de a base de solo argiloso a serem estudadas, nomeadamente com e sem fibras naturais
e com ou sem estabilizacdo com cal hidraulica

Depois da definicdo da matriz, seguiu-se o trabalho laboratorial, onde foi realizada a caracterizacdo
experimental das misturas em provetes prismaticos com as dimensdes 40x40x160mm?, por meio de

ensaios de trabalhabilidade, retracao, teor de humidade em equilibrio e analise de propriedades
mecanicas, como resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, velocidade de propagacédo de ultrassons

e modulo de elasticidade dinamico das possiveis composicdes dos painéis.

3.1 Caracterizacao dos materiais

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os seguintes materiais: solo argiloso, 18 de ovelha, areia
e cal hidraulica. O critério de selecdo dos materiais mais especificamente do solo argiloso e da I& de
ovelha, esteve relacionado com as propriedades apresentadas que se enquadram nos objetivos que se
tracaram para a propriedades finais deste tipo de painéis. Outro critério de selecéo, foi a facilidade de
obtencao destes materiais, no caso do solo argiloso, ja estar armazenado na Universidade do Minho e
no caso da la de ovelha, ser um residuo, normalmente, eliminado em aterro, disponibilizada pelo Instituto

Politécnico de Braganca.

3.1.1 Solo argiloso

O solo utilizado para a realizacdo do presente trabalho, € um solo argiloso proveniente do Alentejo,

disponivel Universidade do Minho em grande quantidade.
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Nao sendo conhecidas as propriedades fisicas € mecanicas do solo utilizado, foi necessaria a sua
determinacdo de forma a estudar e prever o seu impacto nas propriedades finais das composicdes.
Desta forma, foram efetuados ensaios de analise granulométrica (Peneiracdo, Sedimentacao), de
determinacdo dos limites de consisténcia (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade), a determinacéo
da densidade, massa volumica aparente.

Devido ao local onde o solo foi armazenado (no exterior) e mantido durante um longo periodo,
apresentava um elevado teor em agua tendo um aspeto mais compacto como é visivel na (Figura 11, a
direita). De modo a preparar o solo para os ensaios, foi necessario, numa primeira fase, colocar o solo
numa estufa com uma temperatura constante de 100°C de modo a seca-lo totalmente. Apos a secagem
do solo foi necessario desagregar, manualmente, os torrdes grandes de solo, com o auxilio de um pildo,

resultando num aspeto final mais arenoso (Figura 11, esquerda).

Figura 11 - Solo Argiloso antes e depois da secagem e destorroamento

Granulometria e sedimentacdo

A granulometria do solo é uma das propriedades mais relevantes para o estudo das composicoes de
uma argamassa. A determinacdo da granulometria do solo utilizado, foi feita por peneiracao por via
humida (utilizacdo de agua para a desagregacao dos torrdes de solo) e sedimentacao (Figura 12) segundo
a especificacdo E 196 (LNEC, 1966) sendo obtida a curva granulométrica, apresentada na Figura 13.
Fazendo uma analise da curva granulométrica obtida, verifica-se que este solo possui uma percentagem

de argila de cerca de 34%, como mostra na Tabela 8.
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a b c d

Figura 12 - Preparacdo da amostra para o ensaio de sedimentacao - a) Amostra de solo; b) Mistura do com a solucéo
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Figura 13 - Curva granulométrica solo argiloso
Tabela 8 - Percentagem das fracdes granulométricas do Solo Argiloso
Argila (@ < 0,002mm) (%) 34
Silte (0,002 < @ < 0,006mm) (%) 30
Textura Areia (0,006 <@ < 2mm) (%) 18
Cascalho (@ = 2mm) (%) 18
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Limites de consisténcia
Os limites de consisténcia foram também determinados, segundo a norma portuguesa NP 143 (IPQ,

1969), e os resultados foram os apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados ensaios limites de consisténcia

Limite de Plasticidade 21

Limite de Liquidez 42

Na Figura 14a), apresenta-se a concha de Casagrande, utilizada para a determinacédo do limite de

liquidez. Na figura Figura 14b), ilustra-se o ensaio de determinacédo do limite de plasticidade.

a) b)
Figura 14 - Ensaios de limites de consisténcia

Massa volumica aparente

Devido a auséncia de informacao relativa a massa voltumica do solo utilizado, adaptou-se um ensaio para
determinacéo desta propriedade. Com o objetivo e permitir a conversdo das composicdes para volume,
0 ensaio (Figura 15) consistiu na introducdo de uma amostra pesada, previamente, de solo argiloso no
interior de uma proveta graduada, em duas fases, com uma breve agitacdo da proveta entre fases. Depois

foi retirando o valor do volume final.
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Figura 15 - Ensaio adaptado de determinacédo da massa volumica aparente solo

Com o peso e volume calculados, aplicou-se a Equacdo 1 para a determinacdo a massa volimica
aparente. A massa volimica aparente média calculada foi de 1068 kg/m?® com um coeficiente de
variacdo de 1%.
m

p=1 (1)
Onde:
p - Massa Volumica (kg/m?)
m — Massa da amostra (kg)

V - Volume da amostra (m?)

3.1.2 La de ovelha

A 1a de ovelha, fibra natural escolhida para utilizar neste estudo foi fornecida pelo Instituto Politécnico de
Braganca. Em Tras-os-Montes a |3, resultante de tosquia, devido a falta de uso, acaba por ser considerada
um residuo e enviada para aterro.

A 13 utilizada foi inicialmente lavada, pois a |a ndo lavada apresenta um odor forte e também uma espécie

de gordura (Figura 16a), o que dificultava o processo de preparacéo das fibras para as misturas.
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Figura 16 — Aparéncia da a) La nao lavada; b) La lavada

Apds a lavagem, realizada pelo fornecedor, a 13 (Figura 16b) apresentava um aspeto mais claro e menos
gorduroso, melhorando a sua trabalhabilidade, facilitando o processo de separacdo e também o processo

do corte das fibras.

Massa volumica aparente

Tal como referido, devido a auséncia de informacao relativa @ massa volumica da 1a, adotou-se um
procedimento semelhante para a determinacao desta propriedade. O ensaio (Figura 17) consistiu na
introducado de uma amostra pesada, previamente, de fibras no interior de uma proveta graduada, em
duas fases, com a ajuda de um pildo leve na compactacao da 1a. Depois foi retirando o valor do volume

final. O mesmo procedimento foi realizado trés vezes.

Figura 17 - Ensaio adaptado para a determinacdo da massa volUumica aparente da |a
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Para a determinacao do valor médio da massa volumica aparente foi utilizada a mesma Equacao (1). A
massa volumica aparente média da |a calculada foi de 22,32kg/m?, com um coeficiente de variacao de

2%.

Teor de humidade

De modo a recolher mais informacdes relativamente as propriedades das fibras de 13 foi realizado um
ensaio de determinacao do teor de humidade. Este ensaio consistiu na colocacdao de uma amostra
pesada de fibras de 14 numa camara climatica com temperatura controlada durante um periodo de 24h.
No final deste periodo, as fibras foram novamente pesadas para se conhecer a massa de agua perdida
devido a secagem do material. Foram utilizadas duas camaras climaticas com dois valores diferentes de
temperatura, 100°C e 40°C, de modo a observar-se o comportamento da 1 e também para perceber-se
se a temperatura elevada influenciaria as propriedades das fibras.

0O teor de humidade foi determinado recorrendo a Equacéo 2.

My, (2)

* 100

w =
m.seco

Onde:
w - Teor de humidade em equilibrio (%)
My,- Massa de agua (g)

M, seco- Massa de material seco (g)

O resultado do ensaio teor de humidade o para a amostra colocada na cdmara climatica a 100°C foi de
16% e para a amostra colocada na camara climatica a 40°C foi de 7%. Com estes resultados, as fibras

mostraram um comportamento higroscopico interessante.

Corte das fibras

No planeamento das misturas, explicado posteriormente, a fibras de 14 de ovelha foram cortadas de
diferentes tamanhos de forma a verificar o impacto do tamanho destas nas propriedades das misturas.
Para isto foi necessario encontrar um mecanismo (Figura 18) que permitisse cortar as fibras de uma
forma rapida e também rigorosa de modo a obter as fibras com os tamanhos estipulados,
dois/quatro/seis centimetros, para as diferentes misturas. Desta forma, foi improvisado um objeto de

cartdo que permitiu a fixacdo e o seu corte com a dimensdes pretendidas.
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Figura 18 - Corte das fibras de 1a

3.1.3 Areia

Granulometria

A areia utilizada no processo das misturas foi adquirida a um fornecedor de materiais de construcao, na
regiao de Braga, como meia areia (0/4). Antes da sua utilizacao, a areia foi seca numa estufa ventilada
a cerca 100°C, e armazenada, de modo a estar protegida da humidade. Foi realizada também uma

analise granulométrica da areia, e a sua curva granulométrica esta apresentada Figura 19.
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Figura 19 - Curva Granulométrica da Areia

Massa volumica aparente
Para a determinacdo da massa volumica aparente, foi utilizado, exatamente, 0 mesmo procedimento

adotado para a determinacéo desta propriedade no solo argiloso.
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Para a determinacdo do valor médio da massa volimica aparente foi utilizada Equacdo (1). A massa

volumica aparente média calculada foi de 1628 kg/m?, com um coeficiente de variacdo de 1%.

3.14 Cal hidraulica

Neste trabalho, utilizou-se uma cal hidraulica natural NHL 5 da marca Secil, constituida por silicatos e
aluminatos de calcio e hidroxido de calcio, obtida por cozedura de calcario margoso, seguida de moagem.
De acordo com a ficha técnica, esta cal apresenta uma classe de minima a compressao, aos 28 dias

compreendida entre os 5SMPa e os 15MPa. Toda a informacao pode ser consultada no Anexo 1.

Massa volumica aparente
Para a determinacdo da massa volumica aparente, foi utilizado o procedimento adotado para a

determinacdo desta propriedade no solo argiloso, utilizando-se para o calculo a Equacéo (1) sendo a

massa volumica aparente média calculada de 862kg/m?, com um coeficiente de variacdo de 1%.

3.2 Definicao da matriz de misturas

Concluida a fase de escolha e caracterizacdo dos materiais que iriam ser utilizados neste estudo, foi
necessaria a elaboracdo de uma matriz de misturas para prosseguir com o estudo. Para isso, definiu-se
inicialmente uma nomenclatura que se adequasse a cada mistura e que também facilmente identificasse
a mistura quanto a sua constituicdo. Desta forma, foi utilizada a inicial de cada um dos materiais [S -
%Solo, A - %Areia, L- %Ligante, F- Fibras (g/kg) e _Comprimento das fibras] seguido da quantidade de
material que no caso dos agregados foram quantificados em percentagem (%). No caso das fibras foram
quantificadas em gramas por quilogramas de agregados (g/kg) seguida do comprimento da fibra em
centimetros. A percentagem do ligante foi definida em funcdo da quantidade dos agregados (solo + areia)
sendo que a massa maxima dos agregados era de 2 kg. Por exemplo: SS0A50L10F45_4 representa
uma mistura com 50% de solo, 50% de Areia, 10% Ligante relativamente aos agregados e 45g/kg de
Fibras de 4 centimetros, relativamente aos agregados.

A percentagem de agua relativa a cada mistura foi determinada para cada mistura consoante o
espalhamento e a quantidade de fibras adicionadas, tal como é apresentado na Seccao 3.3.

Na Tabela 10 esta apresentada a matriz de mistura deste estudo.
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Tabela 10 - Matriz de composicdes (em peso)

Mistura Solo Areia Fibra 2 cm Fibra 4 cm Fibra 6 cm gants
(g/ke) (g/ke) (g/kg)
S50A50 50% 50% - - - -
S40A60 40% 60% - - - -
S30A70 30% 70% - - - -
SH50A50F15_2 50% 50% 15 - - -
S50A50F30_2 50% 50% 30 - - -
S50S50F45_2 50% 50% 45 - - -
S50A50F15_4 50% 50% - 15 - -
S50A50F30_4 50% 50% - 30 - -
S50A50F45_4 50% 50% - 45 - -
S50S50F15_6 50% 50% - - 15 -
S50S50F30_6 50% 50% - - 30 -
S50S50F45_6 50% 50% - - 45 -
S40A60F15_4 40% 60% - 15 - -
S40A60F30_4 40% 60% - 30 - -
S40A60F45_4 40% 60% - 45 - -
S30A70F15_4 30% 70% - 15 - -
S30A70F30_4 30% 70% - 30 - -
S30A70F45_4 30% 70% - 45 - -
S50A50L10 50% 50% - - - 10%
S40A60L10 40% 60% - - - 10%
S30A70L10 30% 70% - - - 10%
S50A50L10F15 4 50% 50% - 15 - 10%
S50A50L10F30_4 50% 50% - 30 - 10%
S50A50L10F45_4 50% 50% - 45 - 10%
S40A60L10F15_4 40% 60% - 15 - 10%
S40A60L10F45_4 40% 60% - 45 - 10%
S30A70L10F15_4 30% 70% - 15 - 10%
S30A70L10F45_4 30% 70% - 45 - 10%
S30A70L10F15_4 30% 70% - 15 - 10%
S30A70L10F45_4 30% 70% - 45 - 10%

O solo argiloso utilizado no procedimento de mistura foi, previamente, peneirado no peneiro 4 (ASTM),
de modo a limitar o solo a uma particula maxima de 4,75 mm. Na Figura 20 estao representadas a
curvas granulométricas do solo argiloso peneirado, da areia e das razbes Solo/Areia utilizadas para as

diferentes composicdes. Deste processo resultaram composicdes com diferentes percentagens de argila,

tal como apresentado na Tabela 11.
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Figura 20 - Curvas granulométricas dos agregados

Tabela 11 - Percentagem de argila nos agregados das diferentes tipologias de agregados

Agregados Percentagem de Argila (%)
Solo Argiloso Peneirado 34
Agregados S50A50 19
Agregados S40A60 15
Agregados S30A70 11

3.3 Procedimento de mistura

Depois de estabelecida a matriz de misturas a realizar, foi estipulada uma metodologia de mistura para
a realizacdo das argamassas. As misturas foram realizadas no Laboratorio de Materiais de Construcao
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

O procedimento para a preparacdo das argamassas consistiu em trés fases, realizacdo da mistura,
moldagem e por fim a secagem/cura dos provetes. A primeira fase da realizacao da mistura passou por
pesar todos os materiais utilizados na mistura, numa fase inicial, numa balanca com precisao de +/-
0,1g. De seguida, nas misturas que nao envolveram fibras, introduziram-se os materiais secos
juntamente com a agua no balde da misturadora. Ligou-se a misturadora e cronometraram-se 120
segundos no modo velocidade lenta. Apos a mistura dos materiais foi realizado o ensaio de espalhamento

com o objetivo de determinar a quantidade de agua adicionar as misturas. Como critério de paragem do
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processo de determinacao da quantidade de agua, foi definido o intervalo de espalhamento entre 145 a
155 mm, com vista a uma mistura mais “seca”, pensando no processo de moldagem/prensagem dos
painéis, em trabalhos futuros. O ensaio de espalhamento (Figura 21) foi realizado segundo a norma EN

1015-3 (CEN, 1999a).

Figura 21 - Ensaio de espalhamento

0 ensaio de espalhamento foi realizado apenas para as misturas sem fibras naturais, pois a sua presenca
impedia o espalhamento da argamassa. A quantidade de agua para as misturas com fibras foi
determinada recorrendo a quantidade de agua para a mistura com a mesma razao Solo-Areia sem fibras,
mais a agua adicionada com a molhagem das fibras. No final a contabilizacdo da dgua adicionada a cada
mistura foi efetuada através da razdo da agua pela massa do solo e areia utilizados em cada mistura.
Na Tabela 12 estdo apresentados os valores do ensaio de espalhamento e a respetiva razao Agua/
(Solo+Areia) [A/(S+Ar)]. E possivel, verificar com o aumento da percentagem de argila na mistura, a
quantidade de agua necessaria para atingir o espalhamento definido é maior. Para além disto, a adicéo
da cal nas misturas também vai gerar uma maior necessidade de agua para a obtencao do espalhamento

definido.

Tabela 12 - Valores do ensaio de espalhamento

Mistura Espalhamento (mm) A/(S+Ar)
S50A50 155 0,25
S40A60 155 0,22
S30A70 150 0,18
S50A50L10 150 0,34
S40A60L10 150 0,30
S30A70L10 150 0,24
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Na Figura 22 ¢ apresentada a relacdo agua adicionada a mistura com a variacdo da percentagem de
argila de cada mistura. Numa primeira analise € possivel observar-se um aumento generalizado da
necessidade de agua com o aumento da percentagem de argila, de forma a obter o resultado estipulado

para o ensaio de espalhamento das argamassas.
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Figura 22 - Relacdo A/(S+Ar) - Percentagem de Argila

Relativamente a presenca ou ndo de cal hidraulica na mistura, & possivel verificar um aumento da
necessidade de agua nas misturas que incluem cal hidraulica na sua composicao. Nas misturas com
fibras, inicialmente mergulharam-se as fibras em agua durante um periodo de 10 minutos (Figura 23a).
Apds os 10 minutos, fibras da agua foram retiradas do balde e foi removida a dgua em excesso das fibras
espremendo-as manualmente. O peso das fibras molhadas foi limitado ao triplo do seu peso inicial,
evitando o excesso de agua na mistura. Na Tabela 13 é apresentada a razao Agua/(Solo+Areia) para
cada mistura estudada.

Depois da molhagem das fibras, colocaram-se as fibras no balde da misturadora, juntamente com a agua
determinada nas misturas sem fibras com a mesma proporcao de solo/areia e posteriormente
colocaram-se os materiais secos. Antes de colocar o balde na misturadora, todos os materiais foram
brevemente misturados manualmente de forma a facilitar e tentar evitar que misturadora ficasse presa
(Figura 23b). Apods a juncao de todos os materiais, cronometraram-se 120 segundos com a misturadora

no modo velocidade lenta (Figura 23c).
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Tabela 13 - Relacdo Agua/(Solo+Areia) para cada composicao

Mistura Agua/ (Solo+Areia)
S50A50 0,25
S40A60 0,22
S30A70 0,18
S50A50F15_2 0,27
S50A50F30_2 0,36
S50S50F45_2 0,35
S50A50F15_4 0,25
S50A50F30_4 0,31
S50A50F45_4 0,35
S50S50F15_6 0,28
S50S50F30_6 0,31
S50S50F45_6 0,34
S40A60F15_4 0,25
S40A60F30_4 0,28
S40A60F45_4 0,31
S30A70F15_4 0,21
S30A70F30_4 0,24
S30A70F45_4 0,27
S50A50L10 0,34
S40A60L10 0,30
S30A70L10 0,24
S50A50L10F15_4 0,37
S50A50L10F30_4 0,40
SH50A50L10F45_4 0,44
S40A60L10F15_4 0,33
S40A60L10F45_4 0,39
S30A70L10F15_4 0,27
S30A70L10F45_4 0,33
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a) c)

Figura 23 - Processo de mistura: (a) Molhagem das fibras; (b) Pré-mistura manual dos materiais; (c) Mistura dos
materiais

O processo de mistura (Figura 24a) foi varias vezes dificultado pelas fibras, visto que a adicdo de um
elevado volume de fibras fez com que, numa primeira fase, a pa da misturadora ficasse presa com a sua
aglomeracao. Desta forma, o processo da mistura em varios casos nao foi continuo, obrigando a sua
paragem e a separacao manual das fibras no balde da misturadora. No final, foi possivel observar a

agregacao das fibras, existindo ligacoes entre as fibras com mais de 10cm (Figura 24b).

b)
Figura 24 - (a) Pos-Mistura; (b) Agregacao das Fibras

Concluida a primeira fase do processo da mistura, passou-se a segunda fase, a fase da moldagem,
usando moldes de madeira, com 40x40x160 [mm:]. Os moldes de madeira foram previamente
pincelados com 6leo de descofrante, para facilitar o processo de desmoldagem. A mistura foi moldada

em duas camadas, com vinte e cinco pancadas por camada com a utilizacao de um pilao leve. Foram
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moldados trés provetes de cada composicao (Figura 25), com o objetivo de obter trés valores para cada

ensaio, no minimo.

Figura 25 — Moldagem da Mistura

Por fim, os provetes (Figura 26a) foram colocados numa camara climatica, Camara ClimaPlus 400
(Figura 26b) do Laboratério de Estruturas da Universidade do Minho, com temperatura de 20°C e 57,5%

humidade relativa, constantes ao longo do periodo de secagem minimo de 28 dias.

a) b)

Figura 26 - a) Provetes armazenados na camara climatica; b) Condicdes da camara climatica

Os moldes que continham misturas com cal na sua constituicdo foram embrulhados com pelicula
aderente transparente durante os primeiros trés dias na camara climatica, de forma a impedir a perda

de humidade durante esse periodo, promovendo as reacdes de hidratacao do ligante.
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3.4 Procedimentos de ensaio

Terminada a realizacao das misturas e o periodo de secagem/cura dos provetes, passou-se aos ensaios
laboratoriais. Numa primeira fase, os provetes foram sujeitos a ensaios nao-destrutivos, mais
precisamente 0s ensaios de caracterizacdo da retracdo, da massa volumica aparente, da velocidade de
propagacdo de ultrassons e do médulo de elasticidade dindmico. Apos a realizacdo dos ensaios nao
destrutivos, seguiram-se os ensaios destrutivos, onde foi feita a caracterizacdo mecéanica dos provetes,
nomeadamente o ensaio de resisténcia a flexdo e compressao e por fim o ensaio de determinacdo do

teor de humidade em equilibrio.

3.4.1 Massa volumica aparente

Para a determinacdo da massa volumica aparente, numa primeira fase os provetes foram medidos
recorrendo a um paquimetro digital, retirando comprimento, largura e altura dos provetes. Este
procedimento foi realizado para cada um dos trés provetes disponiveis por mistura. Depois de medidas
as dimensdes de cada provete, estes foram pesados numa balanca digital com 0,001 g de precisdo. Por
fim, com a massa e volume de cada provete, determinou-se a massa volimica. Para cada composicao,

calculou-se a média e o coeficiente de variacao.

3.4.2 Retracao

A retracao, assim como a expansdo, € um fendémeno que pode ser definido como a variacdo do volume
de uma argamassa fresca apds a sua secagem/cura. Este acontecimento é extremamente importante
no desempenho de revestimentos a base de terra. Este tipo de materiais apresentam um nivel exagerado
de retracdo, provocando a abertura de fissuras, levando a entrada de agua para o seu interior. Como
consequéncia deste fenomeno, aparecem diversas patologias que levam a perda de durabilidade e
reducao da resisténcia mecanica. A avaliacao do nivel de retracdo de uma argamassa ¢é feita analisando
a variacao do volume, neste caso na reducédo do seu volume apos a secagem/cura. A secagem consiste
na perda total ou praticamente total da agua adicionada na mistura levando a mudanca de volume,
originada por fendmenos de succdo entre particulas. A presenca de particulas de argila, neste caso,
podem ter influéncia na retracao da argamassa devido a sua elevada expansibilidade quando em contacto

com agua. Sendo assim, é expectavel que o nivel de retracao seja influenciado pela percentagem de
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argila, bem como pela sua mineralogia. A presenca de ligantes, como cimento e/ou cal hidraulica, vao
influenciar este fendmeno pois reagem com as particulas de argila alterando a sua expansibilidade.
Neste estudo, foi possivel observar retracdo (Figura 27) nos provetes realizados, contudo o ensaio

realizado ndo apresenta uma precisao suficiente para valores muito baixos de retracao.

Figura 27 - Retracao visivel nos moldes

0 valor da retracéo do provete foi determinado utilizando a Equacao 3.

Lo—L
R, = 274100
Ly

(3)

Onde:
R; - Retracao Linear (%)

Ly - Comprimento inicial do provete (mm)

Ls - Comprimento final do provete (mm)

3.4.3  Velocidade de propagacao de ultrassons e modulo de elasticidade dinamico

A velocidade de propagacao de ultrassons vai permitir uma avaliacao da compacidade da argamassa e
uma identificacdo de possiveis fissuras existentes.

No procedimento de ensaio foi utilizado o equipamento Pundit Lab (Figura 28), disponivel no laboratério
LEST da Universidade do Minho. Este equipamento de medicdo possui uma sonda emissora e outra
recetora de ondas ultrassonicas, onde através dos quais é medido o tempo de propagacao da onda ao
longo do provete. A velocidade de propagacdo da onda foi determinada, considerando a distancia entre

sondas e o tempo medido, utilizando a Equacao 4.
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n. =4 @)
t

Onde:

V,ss — Velocidade de propagacéo de ultrassons (m/s)

d - Distancia percorrida (m)

t — Tempo decorrido (s)

Figura 28 - Equipamento Pundit Lab

0 modulo de elasticidade dinamico (Ed) foi determinado utilizando o método dos Ultrassons (Marques et
al., 2020). Este é um ensaio nao-destrutivo onde através da leitura do valor da velocidade propagacao
das ondas ultrassonicas nos provetes é possivel determinar o Ed do provete analisado.

Para este trabalho, foi utilizado o método direto (Figura 29) que consiste na colocacéo das sondas em
face opostas do provete, medindo, desta forma, o tempo de propagacao das ondas, desde a sonda
emissora a sonda recetora.

No ensaio realizado foram retiradas dez leituras por provete com uma frequéncia nominal do transdutor

de 54 kHz, e uma tensao de pulso de +/- 500 V.
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Figura 29 - Mddulo de Elasticidade Dinamico - método direto

Depois de retirados os valores da velocidade de propagacao das ondas, o valor de Ed de cada provete

foi calculado de acordo com a seguinte Equacdo 5 (Marques et al., 2020).

(A +v)x(1-2xv)

(5)
Ed = (1-v)

*vz*p*10—9

Onde:

Ed - Modulo de elasticidade dinamico (GPa)

v- Velocidade de propagacao da onde ultrassonica no provete (m/s)
v - Coeficiente de Poisson (-)

p - Massa volumica do provete (kg/m?)

Neste caso, foi adotado o valor de 0,2 para o coeficiente de Poisson (Kumar et al.,2021).

3.4.4 Resisténcia a flexao

0 ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado segundo a norma EN 1015-11 (CEN, 1999). Foram
realizados trés ensaios por composicdo em provetes prismaticos com dimensodes de 40x40x160 mm?®.

Devido a baixa resisténcia que argamassas a base de solo apresentam e de forma a controlar o ensaio
de forma estabilizada no seu pico, durante o ensaio de flexao optou-se por os ensaios em deslocamento
em vez de forca. A velocidade de ensaio foi de 3 um/s. Para este ensaio, foi utilizada a prensa automatica
“LR 50K Plus da LLOYD instruments” (Figura 30a)), disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de

Construcdo da Universidade do Minho, com recolha automatica dos dados.
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a) b)

Figura 30 - a) Equipamento utilizado no ensaio de Flexao; b) Fendilhacao do Provete

De salientar que nos provetes das argamassas que continham fibras (Figura 31), o ensaio foi limitado a

duracdo maxima de 25 minutos, pois as fibras nao permitiram a rotura total dos provetes (Figura 30b)).

Figura 31 - Comportamento das fibras apos rotura do provete

A resisténcia a flexao, fb, foi calculada tendo em consideracao a geometria dos provetes e a configuracao

do ensaio, usando a seguinte Equacéo 6.

Fl

42



Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

Onde:

fp» — Resisténcia a flexao (MPa)

F- Carga maxima aplicada sobre o provete (N)
[ - Distancia entre apoios do provete (mm)

b - Largura do provete (mm)

d - Altura do provete (mm)

3.4.5 Resisténcia a compressao

0 ensaio de resisténcia a compressdo, a semelhanca do ensaio de resisténcia a flexdo, foi realizado
segundo a norma EN 1015-11 (CEN, 1999) e o equipamento mecanico utilizado foi o mesmo do ensaio
anterior, “LR 50K Plus da LLOYD instruments”, mas com uma configuracdo diferente, adequada a
compressao (Figura 32a)). Neste ensaio, optou-se, também, por controlar a velocidade de deslocamento
da prensa, devido a baixa resisténcia deste tipo de argamassas e também para controlar o ensaio de
forma estabilizada no seu pico, utilizando uma velocidade de 6 um/s.

Como os provetes, no ensaio a flexdo, ndo chegaram a rotura total, foi necessaria a divisdo manual do
provete fendilhado (Figura 32b)), possibilitando assim a realizacdo do ensaio de compressdo com as

metades resultantes.

a)

Figura 32 - a) Provetes ap6s a divisao manual; b) Ensaio a compressao

Pela mesma razdo do ensaio de resisténcia a flexdo, nos provetes das misturas com fibras, o tempo do

ensaio foi limitado a 15 minutos.
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A resisténcia a compressao, fc, foi determinada através da seguinte a Equacao 7.

Onde:
fc — Resisténcia a compressao (MPa)

F- - Carga maxima aplicada no provete (N)

A - Area da seccéo carregada (mm?)

3.4.6  Teor de humidade em equilibrio

(7)

De modo a determinar o teor de humidade em equilibrio, apds o ensaio de compressao, foram retiradas

e pesadas as amostras dos provetes (Figura 33a)), numa balanca digital com 0,001g de precisao. Estas

amostras foram colocadas em capsulas e foram armazenadas numa estufa a +/- 100°C, num periodo

de 24h. Apds as 24h, as amostras (Figura 33b)) foram retiradas da estufa e foram novamente pesadas.

Com valores da massa da amostra antes e depois do periodo na estufa, foi calculada a diferenca de

massas e determinada a massa de agua e a massa de solo seco.

b)

Figura 33 - a) Pesagem das amostras; b) Amostras retiradas

44



Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

0O teor de humidade em equilibrio foi calculado segundo a Equacéo 8.

w (8)

M
Weq = * 100

s.seco

Onde:

weq- Teor de humidade em equilibrio (%)

M,,- Massa de agua (g)

M seco- Massa de solo seco (g)
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as comparacdes entre as diferentes misturas e sao discutidos os

resultados obtidos nos ensaios realizados.

4.1 Apresentacao dos resultados

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores médios das propriedades avaliadas nos ensaios (coeficiente
de variacao entre parenteses) em termos de massa volumica (p), resisténcia a flexao (fo), resisténcia a
compressao (f), retracao (R, velocidade de propagacédo de ultrassons (v), modulo de elasticidade
dinamico (Ed) e teor de humidade em equilibrio (we).

Tabela 14 - Valores médios das propriedades avaliadas nos ensaios (coeficiente de variacdo entre parenteses)

Mistura p (kg/m?) f, (MPa) f. (MPa) Re (mm) v (m/s) Es (GPa) W (%)
S50A50 1658 (1%) 0,24 (-)* 0,71 (6%) 3,2 (6%) 1433 (2%) | 3,07 (4%) 0,75()
S40A60 1728 (1%) 0,22(15%) 0,55 (9%) 2,3 (16%) | 1356 (1%) | 2,86 (2%) 0,68(-)
S30A70 1811 (1%) 0,20 ()* 0,29 (7%) 1,3 (0%) 1403 (1%) | 3,21 (1%) 0,50()
S50AB0F15_2 1586 (1%) 0,48 (14%) 0,91 (9%) 3,5 (10%) 1474 (2%) | 3,10 (4%) 0,94()
S50A50F30_2 1370 (2%) 0,47 (5%) 0,58 (19%) | 1,4 (13%) | 1275 (2%) | 2.00 (2%) 0,90()
S50A50F45_2 1363 (1%) 0,61 (21%) | 0,66 (12%) | 1,0 (17%) | 1240 (3%) | 1,89 (8%) 1,16()
S50A50F15_4 1493 (2%) 0,46 (19%) | 0,47 (3%) 0,7 (25%) | 1243 (6%) | 2,08 (15%) | 0,96()
S50A50F30_4 1460 (2%) 0,49 (32%) 0,59 (13%) 1,4 (13%) 1282 (3%) | 2,16 (4%) 1,1()
S50A50F45_4 1429 (1%) 0,50 (21%) 0,68 (10%) 0,6 (50%) 1246 (1%) | 2,00 (1%) 1,31()
S50A50F15_6 1468 (3%) 0,37 (24%) 0,53 (23%) 0,5 (35%) 1299 (3%) | 2,23 (8%) 0,94(-)
S50A50F30_6 1462 (2%) 0,57 (22%) 0,61 (21%) 1,5 (25%) 1256 (1%) | 2,07 2%) 0,99()
S50A50F45_6 1381 (3%) 0,62 (13%) 0,47 (11%) 0,6 (0%) 1256 (3%) | 1,96 (6%) 1,39 ()
S40A60F15_4 1528 (5%) 0,42 (13%) 0,47 (20%) 0,0 (0%) 1355 (1%) | 2,52 (2%) 0,56 ()
S40A60F30_4 1456 (3%) 0,51 (9%) 0,52 (18%) | 0,6 (0%) 1338 (2%) | 2,35 (8%) 1,12 (-
S40A60F45_4 1415 (3%) 0,63 (10%) | 0,54 (17%) | 0,0 (0%) 1335 (2%) | 2,27 (1%) 1,38 (-
S30A70F15_4 1665 (1%) 0,37 (16%) | 0,51 (8%) 0,0 (0%) 1390 (1%) | 2,89 (1%) 0,56 ()
S30A70F30_4 1430 (1%) 0,51 (9%) 0,51 (7%) 0,1 (173%) | 1305 (2%) | 2,19 (4%) 0,97 ()
S30A70F45_4 1462 (1%) 0,45 (14%) | 0,52 (8%) 0,2 (173%) | 1253 (2%) | 2,07 (5%) 1,07 (-
S50A50L10 1534 (2%) 0,32 (5%) 0,76 (11%) | 0,0 (0%) 1362 (1%) | 2,56 (4%) 0,92 ()
S40A60L10 1635 (1%) 0,33 (6%) 0,73 (5%) 2,8 (0%) 1354 (3%) | 2,70 (4%) 0,83 ()
S30A70L10 1767 (1%) 0,34 (8%) 0,71 (6%) 2,3 (8%) 1389 (2%) | 3,07 (3%) 0,66 ()
S50A50L10F15_4 | 1390 (3%) 0,51 (3%) 0,67 (15%) 1,0 (35%) 1278 (4%) | 2,04 (6%) 1,26 ()
S50A50L10F30_4 | 1373 (4%) 0,51 (10%) 0,69 (18%) 1,1 (42%) 1220 (1%) | 1,84 (3%) 1,32 ()
S50A50L10F45_4 | 1333 (5%) 0,69 (12%) 0,83 (9%) 0,8 (22%) 1251 (2%) | 1,87 (3%) 1,54()
S40A60L10F15_4 | 1443 (4%) 0,48 (16%) 0,46 (9%) 0,3 (100%) | 1240 (1%) | 2,00 (4%) 0,90()
S40A60L10F45_4 | 1385 (2%) 0,80 (-)* 0,96 (18%) 0,6 (0%) 1384 (2%) | 2,39 (4%) 1,45()
S30A70L10F15_4 | 1654 (1%) 0,38 (5%) 0,64 (51%) 0,0 (0%) 1297 (1%) | 2,51 (3%) 1,06()
S30A70L10F45_4 | 1432 (1%) 0,58 (8%) 0,81 (11%) | 0,0 (0%) 1282 (3%) | 2,12 (4%) 1,57()

*Numero de ensaios inferior a 3
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Comparando os valores médios das propriedades nos ensaios com os requisitos minimos especificados
na norma alema DIN 18948:2018-12, mais especificamente na resisténcia a flexdo, conclui-se que a
mistura S40A60L10F45_4 seria a mistura desenvolvida neste trabalho mais indicada para a realizacdo

dos painéis. Relativamente aos valores médios de massa volumica, é possivel concluir-se que todas as
misturas ultrapassam os 1200 kg/m?*, ndao sendo possivel o desenvolvimento de painéis de argila leves

com este tipo de composicoes.

4.2 Discussao dos resultados

Neste capitulo € realizada uma analise, comparacao e conclusédo dos resultados obtidos sobre a

influéncia de cada uma das variaveis avaliadas nas diferentes misturas.

42.1 Influéncia da quantidade de fibras

De seguida apresenta-se a discussao da variacdo da quantidade de fibras nas misturas nas diferentes

propriedades das misturas

Resisténcia a flexao

Na Figura 34 ¢é apresentada a relacéo da resisténcia a flexdo dos provetes com a variacdo da quantidade
de fibras adicionadas na mistura. Analisando-se os resultados é possivel verificar um aumento
generalizado da resisténcia a flexdo com o aumento da quantidade de fibras adicionadas. Como ¢ visivel,
o valor médio da resisténcia a flexdo das misturas sem fibras aumenta, com adicdo de 15g/kg, 30g/kg

e 45g/kg, respetivamente, 54%, 82% e 111%.
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Figura 34 - Influéncia da quantidade de fibras na resisténcia a flexao

E possivel, também, reparar que no caso das misturas com fibras existe uma maior dispersdo de
resultados. Esta observacdo pode ser explicada pela formacao de “ninhos” de fibras de la durante o
processo mistura, ndo promovendo uma distribuicao uniforme na matriz.

Na Figura 35 é possivel observar as curvas da tensdo de flexdo/deflexao das diferentes quantidades de
fibras adicionadas a familia de misturas S40A60. Analisando-se as curvas é facilmente percetivel a
influéncia das fibras, existindo um claro aumento das tensoes de flexao com o aumento da quantidade
de fibras, como analisado anteriormente. Outro comportamento evidente é o aumento da ductilidade do
material. Com a adicéo das fibras os provetes ndo apresentaram uma rotura fragil, mas sim uma rotura
ductil. Além disto, as oscilacdes visiveis nas curvas das misturas com fibras podem ser explicadas por

roturas de fibras singulares, que ocorrem de forma progressiva e a medida que estas sao solicitadas.
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Figura 35 - Curvas tensao de flexao - deflexdo da familia de misturas S40A60

Comparando com outros estudos realizados com a incorporacao de fibras naturais em argamassas de
terra e cal, Eires et al., 2014 conclui uma tendéncia positiva na adicao das fibras naturais (fibras de
coco) na mistura, aumentando em 44% os valores ensaios de resisténcia a flexdo.

Com estes resultados é possivel concluir que a adicao das fibras aumenta a resisténcia a flexdo das

misturas.

Resisténcia a compressao

Diferentemente dos resultados apresentados no ensaio de resisténcia a flexdo, com adicao de fibras na
mistura nao se observa uma alteracao clara da resisténcia compressao, tal como mostra na Figura 36.
Porém, os valores mais altos registados sao identificados nas misturas com 15g/kg de fibras, apesar de
demonstrarem uma elevada dispersao. Com isto, ndo é possivel concluir que adicao de fibras permite

um aumento da resisténcia a compressao dos provetes.
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Figura 36 - Influéncia da quantidade de fibras na resisténcia a compressao

Na Figura 37 sdo apresentadas as curvas tensao de compressao - extensdo das diferentes quantidades
de fibras da familia de misturas S50A50. Contudo, tal como nas curvas de tensao de flexdo — deflexao,

¢ possivel confirmar a maior ductilidade do material com a adicao das fibras.
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Figura 37 - Curvas tensdo de compressdo/extensdo da familia de misturas S50A50
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Gelana et al. (2019), analisaram o impacto da incorporacao de fibras de 1a de ovelha nas propriedades
do betao C20/25, verificando um ligeiro aumento da resisténcia & compressao na incorporacao de 0.5,
1e 1,5% (em relacao a massa de material seco) de fibras de 1 na composicao do betdo, mas na adicao
de 2% observaram uma diminuicdo de 25% da resisténcia. Com isto, pode-se supor que existe uma
quantidade de fibras maxima que quando ultrapassada pode levar a um decréscimo da resisténcia a
compressao das misturas. Com isto, pode-se concluir que a adicdo das fibras ndo tem algum tipo de

influéncia no aumento da resisténcia & compressao em misturas.

Massa volumica

A influéncia da quantidade de fibras na massa volumica das misturas é apresentada na Figura 38. Com

a adicao das fibras é visivel a diminuicdo da massa volumica, especialmente se as misturas sem fibras
sdo a base de comparacdo. Isto explica-se pela menor massa volumica aparente das fibras
comparativamente ao material granular, resultando numa maior percentagem de vazios no material

endurecido com uma maior quantidade de fibras utilizadas.
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Figura 38 - Influéncia da quantidade de fibras na massa volumica
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Velocidade de propagacao de ultrassons

A velocidade de propagacao dos ultrassons esta relacionada com a compacidade dos provetes, sendo
que quando menor for o valor da velocidade menor sera a compacidade.

Na Figura 39 pode ser visualizada a alteracdo da velocidade de propagacdo dos ultrassons com o
aumento da quantidade de fibras. Observando-se os resultados é possivel notar dois tipos de
comportamentos distintos. Na mistura com 15% de argila, observa-se uma estabilizacdo da velocidade
de propagacao dos ultrassons com o aumento da quantidade de fibras. No caso das misturas com 11%

e 19% de argila observa-se uma diminuicédo da velocidade com o aumento da quantidade fibras.
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Figura 39 -Influéncia da quantidade de fibras na velocidade Propagacao Ultrassons

Mddulo de elasticidade dinamico

A Figura 40 apresenta a evolucao da relacao do modulo de elasticidade dinamico com a quantidade de
fibras na mistura. Tal como nos resultados da velocidade de propagacéao de ultrassons, as misturas com
11% e 19% de argila apresentam uma diminuicao dos valores do modulo de elasticidade dindmico com
0 aumento da quantidade das fibras, enquanto a restante familia de misturas com 15% de argila
apresenta uma estabilizacdo dos valores do modulo de elasticidade dindmico. Note-se, contudo, que o
calculo do modulo de elasticidade dinamico depende da velocidade de propagacéo de ultrassons e da

massa volumica, que por sua vez sao propriedades que se interrelacionam.
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Figura 40 - Influéncia da quantidade de fibras no moédulo de elasticidade dinamico

Teor de humidade em equilibrio

Os resultados do teor de humidade em equilibrio com a variacao da quantidade de fibras adicionadas na
mistura estao representados na Figura 41. Como pode ser observado, o teor de humidade em equilibrio
aumenta com o aumento da quantidade de fibras na mistura, verificando-se os seus valores maximos
nas misturas com maior quantidade. Este comportamento pode estar relacionado com dois fatores. O
primeiro tem haver com uma possivel maior higroscopicidade da |& comparativamente a argila,
evidenciando o aumento do teor de humidade em equilibrio com aumento da quantidade de fibras. O
segundo fator esta relacionado com a diminuicao da massa volumica derivada do aumento da quantidade
de fibras, gerando uma maior porosidade aberta no material, facilitando posteriormente este aumento
do teor de humidade em equilibrio. Comparativamente ao valor médio do teor de humidade em equilibrio
para as misturas sem fibras, a adicdo de 15g/kg, 30g/kg e 45g/kg de fibras, resulta, respetivamente,

num aumento médio de 24%, 47% e 88%.
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Figura 41 - Influéncia da quantidade de fibras no teor de humidade em equilibrio

Retracao

Na Figura 42 ¢é apresentada a relacéo da retracao com a variacdo da quantidade de fibras na mistura.
Analisando-se a figura, é possivel verificar um decréscimo da retracdo dos provetes prismaticos com o
incremento da quantidade de fibras na mistura. As fibras aparentemente contrariariam o fenomeno de
retracdo através da restricao das deformacoes associadas a secagem dos provetes. Este valor pode estar
relacionado com o método de medicao da retracdo, o que no caso de variacbes muito baixas de
dimensdes nao apresenta uma elevada exatiddo. Comparativamente ao valor médio da retracao para as
misturas sem fibras, a adicao de 15g/kg, 30g/kg e 45g/kg, de fibras, resultou numa diminuicado média
da retracao de 44%, 60% e 76%, respetivamente.
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Figura 42 - Influéncia da quantidade de fibras de 1a na retracao

4.2.2 Influéncia do comprimento das fibras de 13

Resisténcia a flexdo

A relacao entre a resisténcia a flexao e o comprimento das fibras nas misturas S50A50 é apresentada

na Figura 43.
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Figura 43 - Influéncia do comprimento das fibras na resisténcia a flexao
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Observa-se que 0 aumento do comprimento das fibras ndo tem uma relacdo aparente com a resisténcia
a flexdo. Possivelmente a ligacao entre as fibras e a matriz do material ndo sera critica para esta

propriedade. Contudo, esta observacado é afetada pela elevada dispersao observada nos resultados.

Resisténcia a compressao.

Na Figura 44 ¢é apresentada a evolucao da resisténcia & compressao com a variacdo do comprimento
das fibras nas misturas S50A50. Analisando-se os dados, & possivel verificar uma diminuicdo da
resisténcia a compressdo com o aumento do comprimento das fibras dentro das misturas com a mesma
quantidade de fibras. Esta tendéncia negativa evidencia, eventualmente uma ligacdo menos eficiente das

fibras mais longas a matriz, causada por uma homogeneizacdo da mistura fresca inferior
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Figura 44 - Influéncia do comprimento das fibras na resisténcia a compressao

Massa volumica

Na Figura 45 é apresentada a variacao da massa volumica com a variacao do comprimento das fibras
de 13 nas misturas S50A50. E possivel observar-se 3 comportamentos distintos entre misturas com
diferentes quantidades de fibras. Na familia de misturas com 15 g/kg de fibras observa-se uma
diminuicao da massa volumica a medida que o comprimento das fibras aumenta. Na familia de misturas

com 30 g/kg de fibras observa-se o oposto, ou seja, ha um aumento da massa volumica sempre que o
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comprimento das fibras aumenta. No ultimo caso, nas familias de misturas com 45g/kg de fibras, da
variacdo do comprimento dos 2 cm para os 4 cm é possivel verifica um aumento da massa volumica.
Contudo na variacdo do comprimento dos 4 cm para 0os 6 cm observa-se uma diminuicdo da massa
volumica dos provetes. Estes 3 comportamentos aparentemente aleatérios ndo permitem uma concluséo

clara sobre a influéncia do comprimento das fibras na massa volumica das misturas.
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Figura 45 - Influéncia do comprimento das fibras na massa volumica

Velocidade de propagacao de ulfrassons.

Na Figura 46 estao apresentadas as medicdes da velocidade de propagacéo de ultrassons em funcao
do comprimento das fibras nas misturas S50A50.

No caso das misturas com 30g/kg e 45g/kg de fibras é possivel observar-se uma estabilizacao dos
resultados com a variacdo do comprimento. Contudo nas misturas com 15g/kg de fibras, na variacao
do comprimento de 2 cm para 4 cm verifica-se um decréscimo acentuado da velocidade de propagacao
de ultrassons. O mesmo nado ocorre na variacao do comprimento dos 4 cm para os 6 cm, observando-
se uma estabilizacdo da velocidade. Tal aleatoriedade podera estar relacionada com a dispersao

observada para a massa volumica
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Figura 46 - Influéncia do comprimento das fibras na velocidade propagacao ultrassons

Moadulo de elasticidade dindmico

A Figura 47 apresenta a variacao do modulo de elasticidade dinamico com a variacdo do comprimento

das fibras nas misturas S50A50. Esta propriedade depende da velocidade de propagacao de ultrassons

e da massa volumica. Mais concretamente, a variacdao do médulo de elasticidade dinamico apresenta

um comportamento muito similar ao observado para a velocidade de propagacéo de ultrassons.
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Teor de humidade em equilibrio

Na Figura 48 sdo apresentados os resultados do teor de humidade em equilibrio com a variacao do
comprimento das fibras de 1a nas misturas S50A50. Analisando os resultados, é possivel verificar um
aumento do teor de humidade nas misturas com 45g/kg de fibras quando o seu comprimento é
aumentado. Contudo, nas restantes misturas com 15g/kg e 30g/kg de fibras, verifica-se um aumento
do teor de humidade nas misturas com fibras de 4 cm comparativamente as misturas com fibras com 2
cm e 6 cm de comprimento. De uma forma geral, parece néo existir uma influéncia do comprimento das

fibras no teor de humidade em equilibrio.
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Figura 48 - Influéncia do comprimento das fibras no teor de humidade em equilibrio
Retracao

Na Figura 49 sao apresentados os valores da retracdo com a variacao dos comprimentos de fibras nas
misturas SH0A50. Observando-se, a variacdo dos valores médios, a retracdo nao apresenta um
comportamento consistente, uma vez que, no geral, os valores obtidos foram muito baixos, e método de

ensaio realizado nao foi suficientemente preciso.
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Figura 49 - Influéncia do comprimento das fibras na retracao

4.2.3 Influéncia da Percentagem de Argila

Resisténcia a Flexao

Na Figura 50 ¢ apresentada a relacdo da resisténcia a flexdo dos provetes com a variacdo da
percentagem de argila nas misturas sem cal hidraulica. Analisando-se os resultados é possivel verificar
um aumento ligeiro da resisténcia a flexdo com o aumento da percentagem de argila nas misturas com
fibras e sem fibras. No entanto, destaca-se uma maior influéncia da presenca ou nao das fibras na
variacdo da resisténcia a flexao.

Na Figura 51 é apresentada a relacdo da resisténcia a flexdo dos provetes com a variacdo da
percentagem de argila nas misturas com cal hidraulica. No caso especifico das misturas com fibras, é
possivel observar-se um aumento similar as misturas com fibras e sem cal. Contudo, é clara uma maior
dispersao dos resultados da resisténcia. No caso das misturas sem fibras, parece nao existir qualquer

alteracao da resisténcia a flexao com a percentagem de argila.
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Figura 51 - Influéncia da percentagem de argila na resisténcia a flexdo (misturas com cal hidraulica)

Resisténcia a compressao
Os resultados da resisténcia a compressao relacionados com a variacdo da percentagem de argila sdo
apresentados na Figura 52. Observando os resultados, ¢ visivel 0 aumento da resisténcia a compressao

nos dois tipos de misturas. Contudo, nas misturas com fibras, o aumento médio da resisténcia a
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compressao so se verifica na variacdo da percentagem dos 15% para os 19% de argila. Analisando a
mistura com menor percentagem de argila (11%) observou-se nas misturas sem fibras, com 15% e 19%

de argila um aumento médio da resisténcia a compressao, respetivamente, de 25% e 64%.
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Figura 52 - Influéncia da percentagem de argila na resisténcia a compressao (mistura sem cal hidraulica)

Na Figura 53 séo apresentados os valores da resisténcia a compressao com o0 aumento da percentagem
de argila nas misturas com adicédo de cal hidraulica. Diferentemente ao comportamento observado nas
misturas sem a adicado de cal, ndo se verifica um aumento da resisténcia mecanica com o aumento da
percentagem de argila na mistura. Para além disto, os resultados apresentam uma dispersao elevada.

Com isto, pode-se concluir que a presenca da cal anula a influéncia da argila como ligante na mistura.
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Figura 53 - Influéncia da percentagem de argila na resisténcia & compressao (mistura com cal hidraulica)

Massa volumica

A Figura 54 ilustra a variacao da massa volumica com a diferenca da percentagem de argila nas misturas
sem cal hidraulica. Verificou-se uma diminuicdo da massa volumica com o aumento da percentagem de
argila. E possivel, também, observar-se uma divisdo dos resultados da massa volumica das misturas
sem fibras dos das misturas com fibras, salientando o facto da presenca das fibras contribuir para
diminuicdo da massa volumica.

A variacao da massa volumica com a variacao da percentagem de argila nas misturas com cal hidraulica
¢ apresentada na Figura 55. Analisando os resultados, verifica-se que se mantém a tendéncia verificada

nas misturas sem cal hidraulica, ou seja, a diminuicdo da massa volumica com o aumento da
percentagem de argila na mistura. O mesmo acontece relativamente a presenca ou nao de fibras, onde

a massa volumica é significativamente inferior nas misturas com fibras.
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Figura 55 - Influéncia da percentagem de argila na massa volumica (mistura com cal hidraulica)

Velocidade propagacao ultrassons

Na Figura 56 mostra resultados da relacdo da velocidade de propagacao de ultrassons nos provetes com

0 aumento da percentagem de argila nas misturas sem cal. Observando-se que nao é possivel identificar

uma tendéncia clara da variacao da velo

cidade com o aumento da percentagem de argila.
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Na Figura 57 sao apresentados os resultados da velocidade de ultrassons com o aumento da
percentagem de argila nas misturas com cal. Neste caso, € possivel observar que a velocidade de
propagacao diminui ligeiramente com o aumento da percentagem de argila na mistura.

Para além disto, os valores maximos da velocidade de propagacao de ultrassons nas misturas com cal,

encontram-se perto dos 1400 m/s, enquanto nas misturas sem cal ultrapassam os 1500 m/s.
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Figura 56 -Influéncia da percentagem de argila na velocidade de propagacéo ultrassons (mistura sem cal

hidraulica)
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Figura 57 - Influéncia da percentagem de argila na velocidade de propagacao ultrassons (mistura sem cal
hidraulica)
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Mddulo de elasticidade dinamico

Na Figura 58, é apresentada a variacdo do modulo de elasticidade dinamico com o aumento da
percentagem de argila nas misturas sem cal. Nao é evidente uma variacao linear do modulo de
elasticidade dinamico com o aumento da percentagem de argila, sendo a dispersdo dos resultados
bastante elevada. Contudo, observa-se uma divisdo clara entre os valores do mddulo de elasticidade
dindmico das misturas com e sem fibras, sendo que as misturas sem fibras geralmente apresentam
valores mais elevados. Esta propriedade, tal como ja referido anteriormente, esta relacionada com a
massa volumica do provete e dos resultados obtidos da medicao da velocidade de propagacao de
ultrassons.

Na Figura 59 s&do expostos os resultados do modulo de elasticidade dindmico dos provetes com a
variacdo da percentagem de argila nas misturas com cal. E possivel observar-se uma clara diminuicao
dos valores do modulo de elasticidade dinamico com o aumento da percentagem de argila.
Comparativamente as misturas com menor percentagem de argila (11%), as misturas de 15% e 19% de
argila apresentam uma diminuicdo de 5% e 17%, respetivamente. Ja para as misturas com fibras esta

diminuicao é de, respetivamente, 12% e 17%.
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Figura 58 - Influéncia da percentagem de argila no médulo de elasticidade dindmico (mistura sem cal hidraulica)
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Figura 59 - Influéncia da percentagem de argila no maédulo de elasticidade dinamico (mistura com cal hidraulica)

Teor de humidade equilibrio

A variacao do teor de humidade em equilibrio com a variacdo da percentagem de argila nas misturas

sem cal é exposta na Figura 60.
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Figura 60 - Influéncia da percentagem de argila no teor de humidade em equilibrio (mistura sem cal hidraulica)
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Numa primeira analise, & possivel verificar-se um aumento do teor de humidade em equilibrio nas
misturas sem fibras quando ha o aumento da percentagem de argila.

Na Figura 61 é apresentada a relacdo do teor de humidade em equilibrio com a variacdo da percentagem
de argila nas misturas com cal. Analisando-se os resultados verifica-se um comportamento muito similar
ao apresentado no caso das misturas sem adicdo de cal. No cenario das misturas sem fibras confirma-
se a mesma tendéncia. Contudo, nas misturas com adicdo de fibras, uma vez mais, verifica-se uma

elevada dispersao dos resultados tornando inconclusivo qualquer tipo de tendéncia.
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Figura 61 - Influéncia da percentagem de argila no teor de humidade em equilibrio (mistura com cal hidraulica)

Retracao

Na Figura 62 pode ser observada a relacéo entre a retracao e a percentagem de argila nas misturas sem
cal hidraulica. Verifica-se um aumento da retracdo com o aumento da percentagem da argila na mistura
0 que pode ser explicado pela expansao da argila na presenca de agua e consequente retracao apos
secagem. Neste contexto, a presenca das fibras contraria o fendmeno de retracao.

Na Figura 63 sao apresentados os valores da retracdo com a variacao da percentagem de argila nas
misturas com cal hidraulica. Nestas misturas observa-se um comportamento igual as misturas sem cal,
para ambos cenarios de mistura (com e sem fibras).

Além disto, os valores da retracao sao maiores no caso das misturas sem cal, alcancando os 4% nas
misturas sem fibras e os 2.5% nas misturas com fibras. Nas misturas com cal estes valores sao

ligeiramente inferiores, 3.4% nas misturas sem fibras e 2.1% nas misturas com fibras.
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4.2.4 Influéncia da adicao de cal hidraulica

Na matriz de composicdes, foi incluida a cal hidraulica nas familias de misturas sem fibras (S50A50,
S40A60, S30A70) e também nas familias de misturas com fibras de 4 centimetros (SS0A50F15_4,
S50A50F30_4, S5050F45_4, SA0A60F15_4, SA0A60F45_4, S30A70F15_4 e S30A70F45_4). Nesta
seccdo sao comparadas as familias de misturas que possuem as duas versdes (com e sem cal

hidraulica), de modo a observar o impacto desta nas propriedades do material.

Resisténcia a flexao

Na Figura 64 sdo comparados os valores médios da resisténcia a flexdo dos provetes com cal hidraulica
e 0s sem cal hidraulica. Em todas estas misturas observa-se um aumento dos valores médios da
resisténcia quando a cal é adicionada. Com a adicdo deste ligante, os valores médios da resisténcia a
flexdo aumentam cerca de 28%. Este aumento da resisténcia mecéanica resulta possivelmente dos

produtos de hidratacao da cal hidraulica pode também reagir pozolanicamente com a argila das misturas.
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Figura 64 - Influéncia da cal hidraulica na resisténcia a flexao

Resisténcia a compressao
A Figura 65 é apresentada a comparacao dos valores médios da resisténcia a compressdo dos provetes

com e sem cal hidraulica. Tal como nos resultados da resisténcia a flexdo, existe uma evolucéo positiva
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dos seus valores médios com a adicao do ligante, com um aumento médio de cerca de 36%. Mais uma
vez, este aumento da resisténcia mecanica resulta possivelmente dos produtos de hidratacéo da cal

hidraulica que possivelmente pode também reagir pozolanicamente com a argila das misturas.
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Figura 65 - Influéncia da cal hidraulica na resisténcia a compressao

Massa volumica

Da analise da Figura 66 é possivel constatar-se o efeito da adicdo de cal hidraulica na massa volumica
de cada tipologia de mistura. Nestes ensaios observou-se a diminuicdo da massa volumica de todas as
composicdes com a adicao de cal hidraulica. Comparativamente as misturas sem cal, verificou-se uma

variacao média de 5% da massa volumica nas misturas com cal hidraulica.
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Figura 66 - Influéncia da cal hidraulica na massa volumica

Velocidade de propagacao de ulfrassons

Na Figura 67 ¢ apresentada a variacdo da velocidade de propagacao dos ultrassons nas misturas com a
adicao da cal hidraulica. Ao contrario das duas propriedades discutidas anteriormente, neste caso nao
se observa uma influéncia clara da adicéo da cal hidraulica. Contudo nas misturas sem fibras parece
ocorrer uma diminuicao da velocidade com a adicao da cal. Ja nas misturas com fibras esta influéncia

parece aleatoria.
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Figura 67 - Influéncia da cal hidraulica na velocidade de propagacao de ultrassons
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Modulo de elasticidade dinémico

Na Figura 68 - Influéncia da cal hidraulica no médulo de elasticidade dindmico sdo comparados os valores
médios do modulo de elasticidade dinamico dos provetes com cal hidraulica e sem cal hidraulica. Em
geral, observa-se a diminuicdo do modulo de elasticidade quando ¢ adicionada a cal hidraulica. Contudo
nas misturas S40A60F45_4 e S30A70F45_4, o valor do moédulo de elasticidade aumenta com adicdo

da cal hidraulica.
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Figura 68 - Influéncia da cal hidraulica no modulo de elasticidade dinamico

Teor de humidade em equilibrio

Na analise da Figura 69 é possivel verificar o comportamento do teor de humidade dos provetes em
equilibrio com a adicao da cal hidraulica. Analisando-se os resultados verifica-se um aumento do teor de
humidade em equilibrio. Comparativamente as misturas sem cal, verificou-se uma variacdo média de

35% do teor de humidade em equilibrio nas misturas com cal hidraulica.
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Figura 69 - Influéncia da cal hidraulica no teor de humidade em equilibrio

A comparacao da retracdo média dos provetes com e sem cal hidraulica apresenta-se na Figura 70.
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Figura 70 - Influéncia da cal hidraulica na retracéo

Nas misturas sem adicao de fibras, existe uma diminuicao da retracdo com a adicao da cal. Com a

incorporacao de fibras, a variacdo dos valores médios da retracdo ndo apresenta um comportamento

consistente, uma vez que em geral se obtém valores muito baixos desta propriedade. situacéo para qual

0 método de ensaio ndo tem precisdo suficiente.
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425 Influéncia da massa volumica

Resisténcia a flexao

A Figura 71 ilustra a variacdo da resisténcia de a flexdo com a variacdo da massa voltmica. Analisando-
se 0s resultados, € possivel observar uma tendéncia negativa dos valores da resisténcia com o aumento
da massa volumica. Este comportamento confirma as relacdes anteriormente analisadas, pois fatores
como o aumento da quantidade de fibras, a adicdo da cal hidraulica e o aumento da percentagem de
argila levaram a diminuicao da massa volumica da mistura e também melhoraram os resultados da

resisténcia a flexao.
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Figura 71 - Influéncia da massa volUmica na resisténcia a flexao

Resisténcia a compressao
A Figura 72 ilustra a comparacao dos valores da resisténcia a compressao dos provetes com o aumento
da massa volumica. Analisando-se os resultados, nao é possivel verificar uma variacao linear dos valores

da resisténcia com o aumento da massa volumica.
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Velocidade de propagacao de ulfrassons

1900

Da analise da Figura 73 é possivel verificar os resultados da medicdo da velocidade de propagacdo de

ultrassons com o aumento da massa volimica. Observando-se os dados obtidos é possivel reparar numa

tendéncia de aumento da velocidade medida quando a massa volumica aumenta.
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Mddulo de elasticidade dinamico

Pela observacao da Figura 74,é evidente o aumento do mddulo de elasticidade dindmico com o aumento
da massa volumica da mistura. Esta tendéncia esta relacionada com o comportamento observado na
variacao da velocidade de propagacao de ultrassons, pois 0 modulo de elasticidade dinamico dependente
da velocidade de propagacao de ultrassons e da massa volumica. Ou seja, com o0 aumento da massa
volumica e o aumento da velocidade e propagacao de ultrassons, o modulo de elasticidade dinamico

também vai aumentar.
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Figura 74 - Influéncia da massa voltimica no médulo de elasticidade dinamico

Teor de humidade em equilibrio
Na Figura 67 é apresentada a variacao do teor de humidade em equilibrio com o aumento da massa
volumica. Analisando-se os dados é possivel verificar uma diminuicdo do valor teor de humidade em

equilibrio com o0 aumento da massa volumica.
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Retracao
Na Figura 76 é possivel observar a variacao da retracao com o aumento da massa volumica. Tal como
na comparacao do teor de humidade em equilibrio, nao é possivel encontrar uma relacao na variacao da

retracdo dos provetes com o aumento da massa volumica.
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4.3 Discussao geral dos resultados

Na Tabela 15, sao apresentados os resultados da analise influéncia das variaveis de composicdo nas
propriedades da mistura. Analisando-se a variacao da quantidade de fibras nas misturas verificou-se uma
forte influéncia nas propriedades destas. A excecdo da resisténcia a compressao, todas a propriedades
foram afetadas por esta varidvel. O aumento da quantidade de fibras traduziu-se no aumento do valor
médio da resisténcia e do teor de humidade em equilibrio e na diminuicdo o efeito da retracéo e da
massa volumica.

No que diz respeito a variacdo devido ao comprimento das fibras, ndo se verificou o mesmo
comportamento observado na variacdo da quantidade de fibras. Apenas a resisténcia a flexdo mostrou
uma tendéncia clara nos resultados, sendo possivel observar um aumento desta com o aumento do
comprimento das fibras. Nas restantes propriedades, os resultados apresentados ndo foram
suficientemente coesos levando a crer que o comprimento das fibras nao tenha impacto nas restantes
propriedades.

No caso da variacao da percentagem de argila, a excecao da velocidade de propagacéo de ultrassons,
todas as propriedades restantes apresentaram uma tendéncia com o aumento da percentagem de argila.
Nos valores da resisténcia a flexdo das misturas verificou-se uma ligeira alteracdo no seu comportamento
pelo que a influéncia da argila nesta propriedade foi avaliada como pouco influente. Os valores da
resisténcia a compressao e do teor de humidade em equilibrio apenas apresentaram uma forte influéncia
no caso das misturas sem adicdo de cal hidraulica, pois com a adicao desta os resultados nao
apresentaram alteracdo do seu comportamento. No caso do modulo de elasticidade dinamico, verificou-
se um comportamento oposto ao da resisténcia a compressao e do teor de humidade, pois constatou-se
uma forte influéncia nas misturas quando a cal é adicionada a mistura. O maior impacto da variacao da
percentagem de argila foi observado nos valores da massa volumica, sendo clara a diminuicdo desta
com o aumento da percentagem de argila, e nos valores da retracdo, com o aumento deste

comportamento relacionado com o aumento da percentagem de argila.
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Tabela 15 -Influéncia das variaveis de composicao nas propriedades da mistura

Legenda: - Nao Influente; + Pouco Influente; ++ Influente; +++ Muito Influente

A adicéo de cal hidraulica nas misturas apresenta uma forte influéncia nas suas propriedades. Os valores
da resisténcia mecanica, tal como os valores do teor de humidade em equilibrio sofreram um grande
aumento com adicao da cal hidraulica. No caso da massa volumica verifica-se uma diminuicdo na ordem
dos 4,5% quando a cal é adiciona a composicao. O modulo de elasticidade apresenta um comportamento
geral nas misturas ensaiadas, contudo existem alguns casos onde apresentam um comportamento
oposto do geralmente apresentado. No caso da retracédo e da velocidade de propagacéao de ultrassons,
observa-se uma tendéncia negativa nas misturas sem fibras, contudo quando as fibras sao adicionadas
0s comportamentos aparentam ser algo aleatdrios.

Por fim, com a variacdo da massa volumica verificam-se dois tipos de comportamento distintos. No caso
da resisténcia a flexdo, da velocidade de propagacao de ultrassons e do médulo de elasticidade dinamico
sdo apresentadas tendéncias claras com o aumento da massa volumica. Contudo, nas restantes
propriedades nao é visivel qualquer tipo de relacao do aumento da massa volimica com os resultados

apresentados.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da presente dissertacao, relativamente aos
principais resultados e comportamentos analisados, nhomeadamente o comportamento mecanico das
diferentes composicdes, e avaliacdo das variaveis nas misturas. Para além disto, sdo apresentadas as

principais ideias no que diz respeito ao desenvolvimento de trabalhos futuros

5.1 Conclusoées

0O trabalho realizado focou-se no estudo de diferentes composicdes a base de solo argiloso e fibras que
assegurem as propriedades mecanicas minimas e baixos niveis de retracdo com vista ao
desenvolvimento de um painel de revestimento interior. Numa fase inicial deste estudo, foi realizada uma
caracterizacao dos materiais utilizados para no desenvolvimento das misturas. No caso do solo argiloso
foi realizada uma analise dos limites de consisténcia e, tal como na areia utilizada, efetuado um estudo
granulométrico. Observou-se que o solo argiloso utilizado apresentava uma elevada percentagem de
argila, sendo necessaria a sua correcdo. Foram utilizadas trés percentagens de areia diferentes de modo
a avaliar a sua influéncia nas misturas. Durante a caracterizacao das fibras de 13, foi também possivel
concluir que este tipo de fibras apresenta um elevado teor de humidade em equilibrio, evidenciando as
suas capacidades higroscopicas.

Depois de realizada a caracterizacdo dos materiais, foi elaborada a matriz de misturas, onde foram
planeadas 28 misturas diferentes com o objetivo, mais tarde, de avaliar o comportamento das suas
variaveis.

No procedimento de mistura, foi possivel comprovar que com o aumento da quantidade de fibras mais
complexo seria o processo de mistura dos materiais devido ao elevado volume de fibras
comparativamente aos agregados granulares. Com este aumento, verificou-se também, durante a
mistura uma maior interacao das fibras entre si, levando a criacao de aglomerados de fibras, dificultando
ainda mais este processo.

Depois dos 28 dias de cura, na cadmara climatica, foi possivel verificar, sem auxilio de nenhum
equipamento, a retracao nos provetes de algumas misturas.

A realizacdo dos ensaios aos provetes prismaticos nesta dissertacdo foi fundamental para a avaliacdo do
comportamento/desempenho das diferentes misturas. Foram avaliadas laboratorialmente as

propriedades mecanicas dos provetes (resisténcia a flexao e resisténcia a compressao), a velocidade de
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propagacao de ultrassons, o médulo de elasticidade dinamico, a retracdo e por fim o teor de humidade
em equilibrio. As principais conclusodes a retirar dos ensaios laboratoriais estao relacionados a adicéo de
fibras nas misturas, verificando-se um aumento geral da resisténcia a flexdo comparativamente as
misturas sem fibras. Além disto, essa tendéncia manteve-se com o aumento da quantidade de fibras
adicionadas as misturas. A retracédo foi, também, uma das propriedades mais influenciadas com a
introducdo das fibras, verificando-se a sua diminuicdo acentuada a medida que a quantidade de fibras
era aumentada, concluindo um papel retardador da retracéo por parte das fibras.

Por fim, também observada uma tendéncia no comportamento da massa volumica, verificando-se a sua
diminuicdo com o aumento da quantidade de fibras.

No que diz respeito a variacdo do comprimento das fibras, verificou-se que esta ndo apresenta um grande
impacto nas propriedades das misturas, nao sendo o comportamento claro.

Com a variacdo da percentagem de argila nas misturas também se verificou um conjunto de
comportamentos nas diferentes propriedades. Verificou-se um aumento da retracdo com o aumento da
percentagem de argila nas misturas, associado as reacoes de expansibilidade e retracdo associados a
presenca de agua na sua matriz. A massa volumica sofreu uma diminuicdo com o aumento da
percentagem de argila devido as diferentes razdes solo argiloso/areia.

Por fim, a adicdo da cal nas misturas também influenciou as propriedades avaliadas. Registou-se um
claro aumento das resisténcias mecanicas das misturas e também um aumento do teor de humidade
em equilibrio.

Atualmente existe apenas uma norma alema (DIN 18948:2018-12) que visa este tipo de material, ndo
existindo ainda uma norma ou especificacdo portuguesa que clarifique os requisitos minimos para estes
paingis. Com base, nos requisitos minimos exigidos na norma DIN 18948:2018-12 e nos
comportamentos avaliados no programa de ensaios apenas a mistura S40A60L10F45_4 (40% de solo,
60% de areia, 10% de ligante e 45% de fibras de |2 de ovelha com 4 cm) seria aprovada, apresentando o

valor minimo aceitavel da resisténcia a flexdo. Relativamente @ massa volumica esta mistura pertenceria

a classe 1.4 (1210kg/m?* 1400 kg/m?). Desta forma, esta seria a mistura mais indicada para avancar

no processo de desenvolvimento dos painéis de revestimento.

Para uma melhor comparacao e conclusao dos resultados obtidos, seria necessario 0 acesso a mais
informacdo sobre as propriedades por parte dos fabricantes deste tipo de painéis. No entanto devido a
incapacidade de obtencdo desta informacao, ndo foi possivel comparar todas a propriedades das

misturas desenvolvidas com outras solucdes construtivas existentes.
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5.2 Trabalhos futuros

Considerando que este trabalho consiste numa primeira fase do desenvolvimento dos painéis a base de
solo argiloso e fibras naturais, confirma-se que ainda ha uma série de tarefas a realizar no futuro. De
seguida, é apresentada uma lista das possiveis tarefas a executar que se acham importantes para o

desenvolvimento deste material:

e Definicao e estudo de novas composicdes de misturas com outros tipos de fibras;

e Definicao e estudo de maiores quantidades de fibras nas misturas;

e Reproducdo das misturas com as fibras de 1a ndo lavadas;

e Realizacao de ensaios térmicos e higrotérmicos;

e Realizacdo de ensaios acusticos de modo a perceber o potencial da relacdo solo argiloso-fibras
naturais na acustica dos edificios;

e Realizacao de ensaios de resisténcia ao fogo;

e Estudo da la de ovelha como um residuo.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica Cal Hidraulica Secil

FICHA T

S=CIL 1=K

NATURAL_L_IME NHL 5

MHL 5= CAL HIDRAULICA NATURA

1. DESCRICAD

A Secll NATURAL LIME NHL 5 & uma cal hidraulica natural, ligante hidraulico constituido por silicatos e aluminatos de
célcio e hidroxido de caldo, obtida por cozedura de calcario margoso, seguida de moagem. A Secll NATURAL LIME NHL

5 & classificada como NHL 5 segundo a MP EN 455-1.

A Seell NATURAL LIME NHL 5 & um ligante singular, pois além da presa hidrulica, apresenta também presa por aérea,
obtida por carbonatacio com CO; atmosférico.

2. DOMINIO DE UTILIZACAD

MNa fabricag3o de argamassas, como dnico ligante ou em mistura com outros ligantes hidraulicos ow aéreos, conferindo-thes
trabalhahbilidade e flexibilidade, reduzindo significativamente a retraccdo das argamassas hidrdulicas (p.ex. argamassas de

alvenaria, argamassa de reboco e argamassa de pavimentos.
Ma fabricac®o de argamassas de reabilitacdo, como Unico ligante, em execugdo de rebocos exteriores e interiores sobre
suportes antigos. Em diferentes utilizagdes de engenharia civil, tais como, tratamento de solos.

3. CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Caracteristicas Quimicas Valor MNorma
Cal disponivel Ca(OH]. =15,0% EN 459-1
Sulfato <2,0% EN 453-1
Caracteristicas Fisicas Valor MNorma
Cor Beje
Agua livre 22,0% EN 453-1
Baridade 0,65 £ 0,05 kg/dm*
Densidade 2,7 gfem?
Finura g&“:;;iﬂ: EN 458-1

v seciltekcom

SECIL MARTINGANCA, 5A. r\ o
Apartado 2 - 2406 - 908 - Maceira - LRA - Portugal {p:et @

Teel,: +351 244 770 220 | Fax; +351 244 777 997 | E-mail: comerc
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SECIL TEK

MHL 5 — CAL HIDRAULICA NATURAL

Expansibilidade < 2,0 mm EN 455-1
Penetragao > 10 mm & < 50 mm EM 459-1
Teor de ar £50% EN 4553-1

Tempo de presa

Inicio =1h EN 453-1
Fim Z15h
Caracteristicas Mec3nicas Valor Norma
Resisténcia a compressao (28dias) z50e= 150 MPa EMN 459-1

4. APLICACAD

a) FabricagSo de argamassas

A dozagem de Secll NATURAL LIME NHL 5 numa argamassa deve adequar-ze 20 fim a que se destina, ver exemplos no
pomnto 5.

Misturar previamente z Seclf NATURAL LIME NHL 5 com o agregado e posteriormente adicionar agua ma guantidade
adequada de forma a obter uma boa trabalhabilidade.

b} Restrighes

Mao aplicar argamassas a temperaturas inferiores a 5 2C e superiores a 30 °C, evitando a aplicac3o em situagbes de
elevada exposicio solar efou sob ventos fortes.

M3o utilizar argamassas amolentadas ou gue tenham iniciado a sua presa.

Evitar a secagem rapida das argamassas, regando o suporte, 1 a 2 horas antes da aplicagdo e voltando a regar logo
gue a argamassa se apresente suficientemente resistente. Repetir arega 1, 2 e 7 dias depois.

¢) Tratemento de Solos
A adicdo de Secll NATURAL LIME NHL 5 a solos argibosos e hdmidos permite a sua estabilizagdo, melhorando a sua
resistencia
A Secll NATURAL UIME NHL 5 pode tambem ser adicionada em solos argibosos e humidos com necessidade de Cal0#);
aos que utilizam a cal hidraulica HL 5.

Para mais informacdc sobre os procedimentos  consultar os documentos e wideos  disponiveis  em
woww . secilargamassa.pt, bem como, contactar com os nossos servipos comerciais.

SECIL MARTINGANCA, SA.

Apartado 2 - 240 blaceira - LRA - Portugal
Tiel.: 4351 244 77 | Fine: +351 244 777 0897 | E-miai

90



Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

FICHA TEC

NATURAL LIME NHL 5

MNHL 5 — CAL HIDRAULIC

5. TRACDS RECOMENDADOS

RESISTENCIA A
MATERIAS PRIMAS (VOLUME) AGua | COMPRESSEOD | mGDULD DE
bt il (mPa) ELASTICIDADE
RECOMENDADOS % peso (rMPa)
NHL 5 Silica fina Silica fina Silica de rio din 7 28 a0 28 dias
(=06 ) | (<12mm) | [<4,0 mm) I dias | dias | dias
Argarnassa de alvenaria 1 - 1 1 13,5 0.8 18 3.7 Ba00
\ligante:agregada) = (1-2)
Argarnassa e 1 - 15 15 14,2 0,4 1,0 1.7 3300
révestimento
|ligante:agregada) = {1-3)
Argarnasia de 1 - 2 2 14,7 D& 08 2170
réevestimento 0,2
\ligante:agregado) = (1-4)
Arparnates de peviments 1 - - 3 120 0.& 2.5 3.6 4500
\ligante:agregado) = (1-3)

6. EMBALAGEM E VALIDADE

Embalagem

Sacos de papel de 25 kg em paletes plastificadas; Granel para utilizacSo em sistema de silo.

Validade

12 meses desde gque permanegam inalteradas as condigdes da embalagem originais e em condigdes de armazenagem
ao abrigo de temperaturas extremas e da humidade.

7. HIGIEME E SEGURAMCA
{MAD DISPEMSA A CONSULTA DA FICHA DE SEGURANCA DO PRODUTO)
» Provoca irritag8o da pele;
» Provoca danos graves nos olhos;
» Pode provocar irritacdo respiratoria;
* Manter fora do alcance das criangas;
*  Usar luvas de protecdo)/ vestuario de protecdo/ protecdo ocular/ protec3o facial;

*  Evitar respirar poeiras/ vapores.

SECIL MARTINGAMNCA, 54

Apartado 2 - 2406 - 209 - Maceira - LRA - Portugal
Tiel,; +351 244 770 220 | Fax: 4351 244 777 997 | E-miail: comerc iltek@Esacil pt seciltek.com
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FICHA TECNICA

NATURAL LIME NHL 5

MHL 5 = CAL HIDRAUL MNATURAL

Estondo os condipdes oe aplicogfo dos nossos produitos forg do nosso alconce rdo nos respansabilizomas peld suo incorrecta otilinagFa. £ dever
do chernte verficar o idonerdode do produto pova o fim previito. Em quolquer cato o nosia responsohiidade eibd hmitedo oo valor do
mercodonis por nds fornecido. 4 mformogdo comstonte do presente ficho pode ser oiterads sem oviso prévio. Em coso de dirvido, & s pretender
escforecimentos complementones soficitomos o contocto com o8 AoEsos servipos bonicos.

S=CIL T2K

Revisdo de maro de 2019
FT.14003.02

SECIL MARTINGAMNCA, SA.
Apartado 2 - 24( - Maceira - LRA - Portugal ; .-
: seciltek.corm

Tiel,: +351 244 770 220 | Fax; +351 244 777 997 | E-miail; cormé seciltek@secil pt
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6 APENDICE

Resultados velocidade de propagacao de ultrassons.

. S50A5 | S40A6 | S30A7 | SS0A50F15_ | SS0A50F30_ | S50A50F45_ | SS50A50F15
Mistura
0 0 0 2 2 2 4
1457 | 1376 | 1400 1445 1247 1301 1212
1494 | 1361 | 1397 1445 1247 1307 1245
1459 | 1397 | 1395 1456 1261 1293 1138
1451 | 1357 | 1408 1455 1256 1284 1212
1459 | 1373 | 1395 1463 1275 1290 1135
Provete A
1451 | 1347 | 1404 1469 1246 1288 1124
1494 | 1347 | 1401 1447 1227 1284 1139
1477 | 1331 | 1382 1465 1246 1281 1139
1467 | 1339 | 1394 1422 1250 1281 1143
1469 | 1332 | 1391 1443 1244 1270 1143
1418 | 1357 | 1394 1473 1270 1249 1348
1412 | 1352 | 1404 1457 1275 1238 1351
1408 | 1361 | 1421 1453 1285 1233 1343
1421 | 1358 | 1386 1455 1288 1222 1346
Provete B 1422 | 1350 | 1385 1463 1272 1215 1332
1411 | 1336 | 1388 1471 1266 1244 1319
1417 | 1412 | 1388 1464 1277 1227 1319
1416 | 1382 | 1400 1460 1280 1223 1356
1401 | 1388 | 1431 1463 1265 1223 1334
1383 | 1375 | 1413 1451 1262 1215 1320
1427 | 1329 | 1410 1504 1298 1189 1209
1413 | 1334 | 1417 1544 1301 1197 1181
1430 | 1351 | 1407 1518 1299 1210 1223
1421 | 1351 | 1413 1505 1306 1199 1228
1427 | 1352 | 1429 1509 1302 1193 1164
Provete C = oo | 1361 | 1425 1502 1318 1210 1275
1417 | 1336 | 1401 1504 1297 1208 1237
1411 | 1342 | 1401 1502 1297 1232 1311
1426 | 1363 | 1388 1514 1286 1205 1279
1408 | 1315 | 1407 1512 1311 1192 1196
Media A 1467,8 | 1356 |1396,7 1451 1249,9 1287,9 1163
Media B 1410,91367,1| 1401 1461 1274 1228,9 1336,8
Media C 1421,2 | 1343,4 | 1409,8 | 1511,4 1301,5 1203,5 1230,3
Média 1433 | 1356 | 1403 1474 1275 1240 1243
Desvio Padrdo | 27,9 | 21,5 | 13,1 29,1 23,5 37,7 81,2
Valor Max 1494 | 1412 | 1431 1544 1318 1307 1356
Valor Min. 1383 | 1315 | 1382 1422 1227 1189 1124
Coef. De
Variagao 2 2 1 2 2 3 7
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Resultados velocidade de propagacéo de ultrassons (Continuacao).

Mistura | SSOASOF3 | SS0ASOF4 | SSOASOF1 | SSOASOF3 | S50ASOF4 | SAOAGOF1 | SAOAGOF3
0.4 5 4 5.6 0.6 5.6 5 4 0.4
1237 1204 1284 1260 1236 1337 1321
1224 1229 1296 1260 1208 1342 1323
1217 1242 1276 1247 1210 1354 1308
1325 1242 1286 1233 1220 1343 1307
. A | 1334 1248 1262 1247 1199 1351 1325
rovete 1286 1254 1269 1238 1234 1352 1313
1292 1266 1270 1247 1215 1341 1321
1292 1244 1286 1238 1227 1345 1323
1292 1196 1273 1235 1220 1341 1314
1267 1292 1255 1209 1178 1364 1311
1333 1263 1285 1297 1166 1330 1389
1333 1292 1282 1278 1299 1352 1359
1338 1232 1267 1281 1298 1355 1379
1334 1224 1271 1267 1285 1332 1385
1333 1244 1298 1252 1277 1348 1362
Provete B
1321 1242 1279 1276 1235 1346 1355
1342 1243 1292 1257 1283 1323 1378
1307 1241 1273 1247 1277 1343 1389
1288 1261 1264 1272 1263 1357 1371
1248 1236 1248 1262 1291 1364 1385
1247 1220 1359 1258 1270 1385 1313
1257 1268 1355 1263 1263 1376 1329
1259 1237 1345 1247 1270 1402 1320
1246 1256 1339 1267 1287 1364 1323
1242 1238 1336 1262 1298 1357 1309
Provete C ™15 1261 1330 1257 1302 1371 1326
1255 1245 1331 1262 1299 1391 1331
1251 1253 1356 1259 1279 1372 1337
1262 1257 1337 1242 1313 1373 1331
1252 1252 1373 1248 1271 1351 1308
MediaA | 12766 | 1241,7 | 12757 | 12414 | 12147 1347 1316,6
MediaB | 1317,7 | 1247,8 | 12759 | 12689 | 12674 1345 1375,2
MediaC | 1251,6 | 12487 | 1346,1 | 12565 | 12852 | 13742 | 1322,7
Média 1282 1246 1299 1256 1256 1355 1338
Desvio
Padrio 39,4 20,7 36,2 17,0 40,2 18,2 28,5
Valor Max | 1342 1292 1373 1297 1313 1402 1389
Valor Min. | 1217 1196 1248 1209 1166 1323 1307
Coef. de
Variacao
3 2 3 1 3 1 2
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Mistura | S40ABOF45 | S30A70FLS | S30A70F30 | S30A70F45 | SSOASOL | S40AGOL | S30A70L
4 4 4 4 10 10 10
1306 1386 1277 1245 1381 | 1385 | 1330
1315 1379 1284 12438 1337 | 1371 | 1357
1329 1377 1292 1244 1342 | 1351 | 1337
1308 1391 1281 1286 1364 | 1371 | 1351
- A 1309 1382 1298 1246 1336 | 1358 | 1383
rovete 1308 1399 1281 1238 1334 | 1370 | 1357
1277 1381 1289 1251 1336 | 1358 | 1382
1309 1386 1289 1237 1341 | 1313 | 1369
1316 1372 1277 1229 1359 | 1333 | 1405
1314 1394 1283 1241 1318 | 1323 | 1406
1347 1388 1277 1238 1352 | 1308 | 1416
1321 1389 1292 1219 1366 | 1337 | 1411
1320 1386 1283 1236 1381 | 1317 | 1405
1315 1366 1294 1229 1365 | 1329 | 1432
1337 1385 1290 1235 1363 | 1309 | 1411
Provete B — -3 1388 1286 1246 1372 1323 1401
1340 1382 1291 1237 1351 | 1320 | 1401
1294 1420 1301 1241 1381 | 1320 | 1439
1359 1388 1301 1229 1336 | 1302 | 1407
1383 1407 1294 1223 1340 | 1292 | 1407
1377 1383 1337 1286 1400 | 1394 | 1395
1379 1411 1342 1213 1371 | 1411 | 1385
1364 1401 1330 1286 1391 | 1410 | 1393
1385 1390 1329 1283 1375 | 1388 | 1371
1379 1402 1350 1277 1389 | 1383 | 1382
Provete C [ --¢ 1399 1336 1283 1381 1382 1416
1359 1376 1352 1289 1362 | 1402 | 1376
1366 1411 1331 1276 1401 | 1402 | 1369
1329 1400 1343 1297 1378 | 1365 | 1379
1315 1371 1330 1293 1364 | 1388 | 1406
MediaA | 13091 1384,7 12851 1246,5 | 13448 | 13533 | 1367,7
MediaB | 1333,9 1389,9 1290,9 12333 | 1360,7 | 13157 | 1413
MediaC | 1362,9 1394,4 1338 12783 | 13812 | 13925 | 1387,2
Média 1335 1390 1305 1253 1362 | 1354 | 1389
Desvio
Padrio 30,3 12,7 25,2 25,3 21,6 36,1 26,3
Valor Max | 1385 1420 1352 1297 1401 | 1411 | 1439
Valor Min. | 1277 1366 1277 1213 1318 | 1292 | 1330
Coef. De
Variagao 2 1 2 2 2 3 2
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Resultados velocidade de propagacdo de ultrassons (conclusao).

Mistura fﬁg? S50A50L10 | SS0A50L10 | SA0A60L10 | SA0A60L10 | S30A70L10 | S30A70L10
s | F04 F45 4 F15_4 F45 4 F15_4 F45 4
1250 | 1253 1224 1260 1369 1304 1308
1244 | 1218 1209 12438 1355 1286 1292
1263 | 1258 1236 1263 1359 1298 1320
1299 | 1233 1231 1246 1355 1299 1303
- ol 1302 | 1225 1230 1268 1336 1311 1310
FOVete A 1™ 317 [ 1211 1217 1259 1348 1305 1337
1304 | 1205 1209 1258 1346 1299 1307
1304 | 1222 1210 1275 1358 1291 1309
1292 | 1231 1243 1247 1352 1311 1342
1328 | 1251 1247 1224 1347 1331 1330
1211 | 1224 1233 1233 1333 1288 1299
1228 | 1219 1238 1246 1329 1233 1305
1248 | 1226 1237 1215 1358 1308 1304
1232 | 1235 1228 1233 1359 1329 1288
1204 | 1210 1227 1240 1417 1299 1286
Provete B = o o 1241 1234 1227 1406 1358 1272
1224 | 1237 1247 1196 1422 1309 1252
1228 | 119 1213 1241 1457 1301 1264
1188 | 1236 1296 1235 1460 1326 1268
1199 | 1213 1286 1241 1439 1297 1267
1323 | 1203 1288 1223 1445 1311 1261
1319 | 1218 1303 1223 1406 1302 1261
1352 | 1201 1292 1235 1397 1287 1232
1309 | 1208 1279 1237 1426 1271 1223
1332 | 1194 1277 1243 1389 1286 12438
Provete C = 01 ™ 1515 1269 1245 1382 1268 1242
1350 | 1204 1283 1231 1389 1279 1262
1340 | 1196 1296 1240 1390 1265 1267
1320 | 1195 1272 1237 1395 1282 1260
1282 | 1206 1261 1239 1381 1283 1243
MediaA | 1290, | 1233,7 1225,6 1254,8 1352,5 1303,5 1315,8
MediaB | 1218, | 1223,7 1243,9 1230,7 1398 1304,8 1280,5
MediaC | 1324, | 1204 1282 1235,3 1400 12834 1249,9
Média | 1278 | 1220 1251 1240 1384 1297 1282
Desvio
Padrio | 50,1 18,2 30,0 16,2 37,6 23,2 31,7
Valor Max | 1352 | 1258 1303 1275 1460 1358 1342
Valor Min. | 1188 | 1194 1209 1196 1329 1233 1223
Coef. De
Variagao 4 1 2 1 3 2 2
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Medicoes dos comprimentos dos provetes

Mistura Provete Comprimento Mistura Provete Comprimento
Provete (mm) Provete (mm)
S50A50 A 155 S30A70F15_4 A 160
B 155 B 160
C 1545 C 159.5
S40A60 A 157 S30A70F30_4 A 160
B 156 B 159
C 156 C 160
S30A70 A 158 S30A70F45_4 A 160
B 158 B 160
C 158 C 160
S50A50F15_2 [ A 158 S50A50L10 A 155.5
B 158 B 155.5
C 157.5 C 155.5
S50A50F30_2 | A 158.5 S40A60L10 A 156.5
B 158 B 156.5
C 158.5 C 156
S50A50F45_2 | A 158.5 S30A70L10 A 158
B 159 B 158
C 159 C 159
S50A50F15_4 [ A 157.5 S50A50L10F15_4 [ A 158
B 158 B 157.5
C 158 C 159
S50A50F30_4 | A 159.5 S50A50L10F30_4 [ A 158.5
B 158.5 B 158.5
C 159 C 159
S50A50F45_4 | A 159.5 S50A50L10F45_4 | A 160
B 159 B 159.5
C 159 C 159
SH50A50F15_6 | A 157 S40A60L10F15 4 [ A 159
B 158 B 159
C 158 C 159
S50A50F30_6 | A 159 S40A60L10F45_4 [ A 160
B 159 B 160
C 159 C 160
SH0A50F45_6 | A 160 S30A70L10F15 4 [ A 160
B 160 B 160
C 160 C 160
S40A60F15_4 | A 159 S30A70L10F45_4 [ A 160
B 159 B 160
C 159 C 160
S40A60F30_4 [ A 160
B 160
C 160
S40A60F45 4 [ A 160
B 160
C 160
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Massa volumicas dos Provetes

, Massa Volumica (kg/m?)
Mistura

Provete A | Provete B | Provete C
S50A50 1648 1683 1642
S40A60 1719 1730 1736
S30A70 1817 1807 1811
S50A50F15_2 1601 1573 1584
S50A50F30_2 1400 1368 1343
S50A50F45_2 1384 1345 1361
S50A50F15_4 1509 1516 1453
S50A50F30_4 1439 1451 1489
S50AB0F45_4 1433 1419 1435
S50A50F15_6 1502 1421 1480
S50A50F30_6 1499 1454 1432
S50A50F45_6 1398 1339 1406
S40A60F15_4 1580 1558 1446
S40A60F30_4 1453 1505 1408
S40A60F45_4 1466 1407 1370
S30A70F15_4 1664 1666 1663
S30A70F30_4 1440 1431 1418
S30A70F45_4 1456 1453 1478
S50A50L10 1533 1512 1557
S40A60L10 1637 1656 1613
S30A70L10 1761 1751 1790
S50A50L10F15_4 1360 1438 1373
S50A50L10F30_4 1309 1412 1396
S50A50L10F45_4 1407 1297 1295
S40A60L10F15_4 1460 1486 1384
S40A60L10F45_4 1389 1411 1356
S30A70L10F15_4 1668 1660 1634
S30A70L10F45_4 1416 1430 1449
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Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

Valores do teor de humidade em equilibrio

Mi a Peso Cépsula | Peso Capsula + Peso Cépsula+ | Massa de Teor de
Istura mostra (g) Amostra Antes (g) | Amostra Depois |  4gua (g) Humidade em
A 10.68 47.85 47,57 0.28 0.76
530430 B 10,70 54,47 54,15 0,32 0,73
SA0A60 A 10.81 50.56 50.28 0.28 0.70
B 11.63 51.10 50.84 0.26 0.66
A 10.85 52.57 52.33 0.25 0.60
>30A70 B 10,41 51,17 51.00 0,16 0.40
S50A50F15_2 A 8.85 51.00 50.62 0.38 0.92
B 10.08 50.66 50.28 0.38 0.95
A 7.65 46.15 45.80 0.36 0.94
SS0AS0F30_2 B 10,91 54,46 54,09 0.37 0.85
S50A50F45_2 A 10.47 49,59 49.09 0.50 1.29
B 10.67 55.72 55.25 0.46 1.03
A 10.57 58.20 57.76 0.43 0.92
1
SS0AS0F15_4 B 11,87 55,22 54,80 0.42 0.99
S50A50F30 4 A 9.74 51.31 50.97 0.34 0.83
- B 9.63 51.46 50.89 0.57 1.37
A 10.77 56.50 55.94 0.56 1.24
4
SS0AS0F45_4 B 10,88 52.82 52,25 0.57 1.38
S50A50F15 6 A 10.82 56.44 56.03 0.41 0.91
- B 10.68 51.67 51.28 0.39 0.96
A 10.83 54.69 54.27 0.42 0.97
550A50F30_6 B 11,06 52,14 51,73 0.41 1,01
SS0A50F45 6 A 7.65 44.62 4414 0.49 1.33
— B 1091 50.70 50.13 0.57 1.45
A 10.47 55.63 55.38 0.25 0.55
S40A60F15 4
- B 10.67 54,77 54,52 0,25 0,57
SA0AGOF30 4 A 10.57 52.91 52.41 0.50 1.20
— B 11.87 54,08 53.65 0.43 1.04
A 9.74 54,54 53.94 0.60 1.36
SA40ABOF4S_4 B 9.63 50,37 49,81 0,56 1,39
S30A70F15 4 A 10.77 55.52 55.33 0.19 0.43
— B 10.88 53.83 53.54 0.29 0.69
A 10.82 49.17 48.81 0.36 0.94
S30A70F30 4
- B 10,68 53,89 53,46 0,43 1,00
S30A70F45 4 A 10.83 50.10 49.71 0.40 1.02
— B 11.06 50.18 49,75 0.43 1.11
A 7.56 47,93 47,58 0.36 0.89
L1
>30AS0L10 B 11,83 52,61 52,23 0.38 0,94
SA0AG0L10 A 10.88 50.35 50.04 0.31 0.79
B 11.14 50.11 49,77 0.33 0.86
A 7.65 45.97 45.72 0.25 0.66
S30A70L10
B 10,91 49,63 49,38 0.25 0.65
SS50A50L10F15 4 A 10.47 52.71 52.22 0.49 1.18
— B 10.67 56.00 55.40 0.59 1.33
A 10.57 51.53 51.01 0.52 1.28
S50A50L10F30_4
- B 11,87 51,99 51,45 0.53 1,35
S50A50L10F45 4 A 9.74 54.40 53.81 0.60 1.35
— B 9.63 48,37 47,72 0.66 1.72
A 10.77 50.99 50.70 0.29 0.73
S40A60L10F15 4
- B 10.88 49,30 48,89 0.41 1,07
— B 10.68 52.95 52.32 0.63 1.50
A 10.83 50.91 50.56 0.35 0.89
S30A70L10F15 4
- B 11.06 51,38 50.89 0.49 1,23
S30A70L10F45 4 A 11.83 48.35 47.70 0.65 1.81
- B 11.14 57.34 56.74 0.60 1.32
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Valores dos Ensaios de Resisténcia a Flexao, Resisténcia a compressao e retracao

Mistura Flexao Compressao Retracao (%)
Tensdo(N/mm?) | Tensdo(N/mm?)
S50A50 0,21 0,78 0,74 3,73
0,69
0,26 0,67 0,70 3,73
0,72
0,68 0,71 4,04
0,74
S40A60 0,19 0,57 0,56 2,48
0,54
0,26 0,59 0,59 3,11
0,58
0,21 0,45 0,49 3,11
0,54
S30A70 0,21 0,41 0,41 1,25
0,19 0,43 0,46 1,25
0,48
0,43 0,43 1,25
S50A50F15_2 0,56 0,93 0,91 1,86
0,90
0,46 0,94 0,85 1,86
0,76
0,43 0,94 0,96 2,17
0,97
S50A50F30_2 0,46 0,41 0,58 1,55
0,74
0,46 0,65 0,60 1,86
0,55
0,50 0,53 0,55 1,55
0,57
S50A50F45_2 0,49 0,68 0,63 1,55
0,59
0,74 0,74 0,67 1,24
0,59
0,59 0,60 0,68 1,24
0,76
S50A50F15_4 0,55 0,56 0,56 2,17
0,39 0,57 0,58 1,86
0,58
0,42 0,54 0,55 1,86
0,56
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Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

Valores dos Ensaios de Resisténcia a Flexao, Resisténcia a compressao e retracdo (continuacao)

Mistura Flexao Compressao Retracao (%)
Tensdo(N/mm?) | Tensdo(N/mm2)
S50A50F30_4 | 0,67 0,56 0,61 0,31
0,67
0,46 0,52 0,52 0,94
0,52
0,35 0,70 0,64 0,62
0,59
S50A50F45_4 | 0,55 0,73 0,72 0,31
0,71
0,57 0,58 0,68 0,62
0,77
0,38 0,67 0,66 0,62
0,65
S50A50F15_6 | 0,39 0,54 0,50 2,48
0,47
0,28 0,75 0,61 1,86
0,48
0,45 0,56 0,48 1,86
0,40
S50A50F30_6 | 0,58 0,58 0,67 1,24
0,76
0,44 0,51 0,49 1,24
0,46
0,69 0,57 0,67 1,24
0,76
S50A50F45_6 | 0,71 0,53 0,53 0,62
0,52
0,59 0,53 0,60 0,62
0,67
0,55 0,54 0,54 0,62
S40A60F15_4 | 0,48 0,41 0,44 1,24
0,46
0,41 0,51 0,47 1,24
0,43
0,37 0,35 0,49 1,24
0,63
S40A60F30_4 | 0,55 0,54 0,51 0,00
0,48
0,46 0,66 0,60 0,00
0,54
0,51 0,38 0,44 0,00
0,49
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Desenvolvimento de misturas para painéis de revestimento a base de argila e fibras de |2 de ovelha

Valores dos Ensaios de Resisténcia a Flexao, Resisténcia a compressao e retracdo (continuacao)

Mistura Flexao Compressao Retracao (%)
Tensdo(N/mm?) | Tensdo(N/mm2)
S40A60F45_4 | 0,66 0,49 0,50 0,00
0,51
0,56 0,52 0,61 0,00
0,71
0,67 0,53 0,50 0,00
0,46
S30A70F15_4 | 0,36 0,47 0,49 0,62
0,50
0,32 0,51 0,53 0,62
0,55
0,44 0,45 0,51 0,93
0,56
S30A70F30_4 | 0,57 0,46 0,50 0,62
0,55
0,48 0,56 0,54 1,24
0,52
0,49 0,48 0,49 0,62
0,50
S30A70F45_4 | 0,53 0,56 0,52 0,62
0,49
0,40 0,47 0,53 0,62
0,58
0,44 0,53 0,51 0,62
0,50
S50A50L10 0,32 0,73 0,73 3,42
0,73
0,31 0,64 0,73 3,42
0,82
0,34 0,75 0,82 3,42
0,88
S40A60L10 0,30 0,70 0,74 2,19
0,79
0,34 0,71 0,73 2,19
0,76
0,34 0,69 0,70 2,50
0,72
S30A70L10 0,36 0,68 0,67 1,25
0,66
0,35 0,77 0,74 1,25
0,71
0,31 0,69 0,72 0,62
0,76
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Valores dos Ensaios de Resisténcia a Flexao, Resisténcia a compressdo e retracdo (conclusao)

Mistura Flexao Compressao Retracao (%)
Tensdo(N/mm?) | Tensdo(N/mm?)
S50A50L10F15_4 | 0,50 0,75 0,66 1,86
0,57
0,53 0,66 0,60 2,17
0,54
0,51 0,81 0,76 1,24
0,71
S50A50L10F30_4 | 0,49 0,59 0,56 1,55
0,53
0,47 0,63 0,70 1,55
0,78
0,57 0,78 0,81 1,24
0,84
S50A50L10F45_4 | 0,67 0,78 0,74 0,62
0,70
0,79 0,89 0,89 0,93
0,88
0,62 0,83 0,87 1,24
0,90
S40A60L10F15_4 | 0,57 0,47 0,52 1,24
0,57
0,42 0,59 0,59 1,24
0,46 0,53 0,56 1,24
0,59
S40A60L10F45_4 | 0,81 0,83 0,92 0,00
1,00
0,78 0,86 0,84 0,00
0,81
0,97 1,12 0,00
1,27
S30A70L10F15_4 | 0,40 0,68 0,68 0,00
0,36 0,58 0,59 0,00
0,61
0,38 0,54 0,99 0,00
1,44
S30A70L10F45_4 | 0,58 0,75 0,86 0,62
0,96
0,54 0,75 0,78 0,62
0,82
0,63 0,83 0,78 0,62
0,73
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