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Resumo

Numa época em que cada vez mais € importante adequar comportamentos sustentaveis,
a industria da construcdo, é talvez a que mereca um olhar mais efusivo. Pois trata-se de
um setor que abrange as dimensdes sociais, economicas e ambientais.

As fibras vegetais poderdo ser uma alternativa mais amiga do ambiente para o reforco de
argamassas, substituindo as fibras sintéticas. Mas com esta mudanca surge a duvida sobre
a sua durabilidade.

O principal objetivo deste estudo ¢é a analise da utilizacdo de Fibras Vegetais (Rede de
Juta) para reforco de argamassas de reboco, avaliando o desempenho e a sua durabilidade
em diferentes tipos de argamassas a base de cal.

Pretende-se determinar a resisténcia mecénica da rede de juta e a sua durabilidade face a
acdo de fungos e bactérias, uma vez que estes microrganismos poderdo surgir em fibras
vegetais, principalmente quando existe um ambiente humido.

Também se pretende determinar se a rede de juta é uma opcao valida para substituir a sua
concorrente mais direta, a fibra de vidro.

Para avaliacdo do desempenho deste material foram realizados ensaios de aderéncia da
rede de juta e da rede de fibra de vidro as argamassas em dois tipos de suporte (tijolo e
isolamento de aglomerado negro de corti¢a), em duas diregdes, horizontal (aderéncia
simétrica) e vertical (aderéncia axial). Em relacdo aos ensaios microbioldgicos foram
realizados ensaios de exposicao a bactérias e a fungos e foram testados diversos aditivos
com potencial de serem bacteriologicos ou fungicidas.

E possivel concluir que a rede de juta ndo tem tanta resisténcia a tragio como a rede fibra
de vidro, mas possui mais aderéncia as argamassas testadas. Por isso pode-se afirmar que
em casos que a resisténcia maxima exigida ndo seja muito elevada e ndo seja um aspeto

importante, pode-se substituir a rede fibra de vidro pela rede de juta.

Palavras-chave: Juta; Rede de Juta, Rede de fibra de vidro; Aderéncia; Durabilidade da

juta.
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Abstract

At a time when it is increasingly important to adapt sustainable behaviours, the
construction industry is perhaps the one that deserves a more effusive look. Because it is
a sector that encompasses social, economic and environmental dimensions. Vegetable
fibers could be a more environmentally friendly alternative for mortar reinforcement,
replacing synthetic fibers. But with this change comes the doubt about its durability. The
main objective of this study is to analyze the use of Vegetable Fibers (Jute Netting for
reinforcement of plastering mortars, evaluating the performance and durability of
different types of lime-based mortars. It is intended to determine the mechanical
resistance of the jute net and its durability against the action of fungi and bacteria, since
these microorganisms may appear in vegetable fibers, especially when there is a humid
environment. It is also intended to determine whether jute netting is a valid option to
replace its most direct competitor, fiberglass. To evaluate the performance of this
material, tests were carried out on the adherence of the jute net and the fiberglass net to
the mortar on two types of support (brick and black cork agglomerate insulation), in two
directions, horizontal (symmetrical adherence) and vertical (axial grip). With regard to
microbiological tests, tests of exposure to bacteria and fungi were carried out and various
additives with the potential to be bacteriological or fungicidal were tested. It is possible
to conclude that the jute net does not have as much tensile strength as the fiberglass net,
but it has more adherence to the tested mortars. Therefore, we can say that in cases where
the maximum resistance required is not very high and is not an important aspect, the

fiberglass netting can be replaced by the jute netting.

Keywords: Jute, Jute Mesh, Fiberglass Mesh, Grip, Jute Durability
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Capitulo 1 - Introducéo

Numa altura em que a adaptacdo a comportamentos sustentaveis se torna cada vez mais
importante, talvez seja o setor da construcdo que mereca um olhar mais efusivo. Porque
€ um setor que tem dimenses sociais, econdmicas e ambientais.Devido a estes numeros,
o CIB (Conselho Internacional da Construcdo), em 1994, definiu sete principios
orientadores com o objetivo de tornar os edificios mais sustentaveis. Os principios
orientadores definidos pelo CIB séo, reduzir do consumo de recursos; reutilizar de
recursos; utilizar recursos reciclaveis; proteger a natureza; eliminar téxicos; aplicar
andlises de ciclo de vida e por Gltimo assegurar a qualidade (Mateus,2009).

Isto permitiu uma alteracdo nos paradigmas de competitividade de construcdo, se
antigamente, este eram avaliados tendo em conta a qualidade, custo e tempo de execucao.
Apesar de ser dificil prever com exatiddo, em fase de projeto, quais o impacte ambiental
na realidade é possivel pensar em alternativas a implementar. Para que, a longo prazo
sejam selecionadas as melhores opcbes, nomeadamente no que diz respeito a materiais a
utilizar, bem como as necessidades energéticas e de agua.

Tendo em conta o pensamento sustentavel, torna-se importante o estudo de alternativas a
materiais de construcdo, que possam favorecer a este tipo de inddstria. Neste sentido,
surge o estudo em questédo, que permite criar uma alternativa a utilizacdo da fibra de vidro,

onde as fibras vegetais podem ser uma boa alternativa para o reforgco de argamassas.

1.1 Enquadramento

As fibras vegetais podem ser uma alternativa para o reforco de argamassas, em certos
casos poderdo substituir as fibras sintéticas, uma vez que as primeiras sdo0 uma op¢ao
renovavel, biodegradavel e de baixo custo. No entanto, coloca-se em questdo a
durabilidade das fibras vegetais. Dado que, se supde ser baixa, por ser um material de
origem vegetal.

A falta de investigacdo e estudos sobre o tema é atualmente uma limitagcdo/problema na
utilizagéo de fibras vegetais.

Assim sendo, a motivacgdo para a selecdo/escolha deste tema apoiou-se na possibilidade
de utilizar uma rede vegetal em alternativa a rede de fibras sintéticas para reforgo de

diferentes tipos de argamassas a base de cal.



Foram consideradas argamassas a base de cal porque sdo mais sustentaveis que
argamassas a base de cimento. A temperatura de calcinagdo € menor e durante a cura
destas argamassas existe uma captacdo de CO,. Para alem disso tem propriedades
antibacterianas e anti fungicida, evitando manchas e apodrecimento precoce dos
revestimentos.

Considerando as fibras vegetais uma opgdo também mais sustentavel e ecoldgica,

selecionando-se a juta por ser um material mais acessivel

1.2 Objetivos

O principal objetivo foi a analise da utilizacdo de Fibras Vegetais (Rede de Juta — daqui
em diante designada neste estudo por RJ) para reforco de argamassas de reboco, avaliando
o desempenho e a sua durabilidade em diferentes tipos de argamassas a base de cal.
Pretendeu-se determinar a resisténcia mecéanica da RJ, a aderéncia as argamassas € a sua
durabilidade face a acdo de fungos e bactérias, uma vez que estes microrganismos
poderdo surgir em fibras vegetais, principalmente quando existe um ambiente himido.
Também se pretende determinar se a rede de juta € uma opcéo valida para substituir a sua

concorrente mais direta, a fibra de vidro.

1.3 Estrutura da Dissertagdo

A apresentacdo desta dissertacao esta dividida em 5 capitulos.

O capitulo 1 é denominado como introducdo onde se encontra o enquadramento, objetivos
desta dissertacdo, metodologia adotada e a estrutura.

No capitulo 2 refere-se & juta e 0 seu uso na construcdo onde é descrito utilizagGes gerais
da rede, juta como reforco de argamassas e vantagens e desvantagens da rede de juta
comparando com a rede fibra de vidro.

No capitulo 3 é descrito os materiais utilizados ao longo desta dissertagdo assim como a
metodologia para o0s ensaios realizados.

No capitulo 4 é referido os resultados para a caracterizagcdo mecanica, ensaios mecanicos
da rede de juta, caracterizacdo mecanica do conjunto e ensaios microbiolégicos.

No capitulo 5 serdo elencadas as conclusdes relativas ao estudo e aos ensaios realizados.
Ainda no mesmo capitulo serdo dadas pistas para futuras investigacdes relativamente a

possibilidade de utilizacdo de materiais alternativos mais sustentaveis nas construcoes.



1.4 Descricao da metodologia adotada

Para esta dissertacdo foi feita uma pesquisa na web por artigos cientificos em sites como
o Science direct,web of science, repositoriUM, normas de ensaios etc. A nivel de
referéncia bibliografica ndo existe muito informacéo sobre o tema.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre o tema, de seguida foi realizada a
caracterizacdo dos materiais, depois foram realizados ensaios mecanicos as redes, as
argamassas. De seguida foram realizados ensaios de aderéncia e ensaios de durabilidade
face a fungos e bactérias. Na Figura 1 pode-se observar a metodologia utilizada para este

estudo.

Pesquisa sobre o tema

e escrita

Caracterizacdao dos materiais Ensaios

- Aderéncia

Argamassas testadas - Durabilidade face a
Fungos e bactérias

Figura 1 - metodologia para o caso pratico



Capitulo 2 — Construcéo e materiais sustentaveis

2.1 Introducéo

O setor da construcdo € um dos maiores e mais ativos sectores da Europa, representando
uma grande parte no emprego, na industria e em toda a economia europeia.

Este setor representa 25% de toda a producdo industrial europeia, sendo responsavel pela
maior parte da exportacdo mundial com 52% do mercado. Logo em termos ambientais,
é responsavel por 30% das emissdes de carbono. Além disso, a parte edificada consome
42% da energia produzida (Pacheco et al, 2010).

Com isto, é facilmente percetivel que o setor da construcdo é claramente insustentavel.
Assim, a construcéo sustentavel é a resposta da indUstria da construcéo civil a necessidade
de sustentabilidade do planeta.

O Conselho Internacional da Construcdo (CIB) definiu construcdo sustentavel como a
criacdo e manutencdo responsaveis de um ambiente construido saudavel, baseado na
utilizacdo eficiente de recursos e no projeto baseado em principios ecoldgicos (Kibert,
2005). Segundo o CIB ha sete principios fundamentais para a Construcdo Sustentavel
sendo estes: A reducdo do consumo de recursos, reutilizacdo de recursos, utilizacdo de
recursos reciclaveis, protecdo da natureza, eliminacao de elementos toxicos, aplicacdo de
analises de ciclo de vida em termos econémicos e qualidade.

A construcdo sustentavel procura uma forma de ndo esgotar 0s recursos naturais
disponiveis no planeta e desenvolver métodos mais amigos do ambiente na producao e
consumo desses recursos, que permitam a sobrevivéncia dos ecossistemas sem p6r em

causa a evolugéo tecnoldgica.
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Figura 2 - Diagrama da construcdo sustentavel (Almeida et all 2008)

Conforme a figura 2 mostra, a construgdo sustentavel baseia-se nos seguintes pilares:
minimizar a producéo de residuos para menor poluicdo do ambiente; reciclagem da maior
quantidade de residuos e reduzindo desta forma a necessidade de busca de mais matéria
prima; a maior utilizacdo possivel de materiais sustentaveis; poupar agua e energia;
maximizar a durabilidade da construcdo para minimizar futuras reabilitacbes ou até
demolicgdes; planear manutencdo para maximizar a vida util da construcdo; reduzir os
custos e garantir boas condi¢cdes de higiene e seguranca para todos os envolvidos na

construcdo (Almeida et all 2008).

2.2 Materiais Sustentaveis

Para um material ser considerado um material sustentavel deve possuir todos 0s
beneficios de um produto convencional e ainda ter um desempenho sustentavel. Neste
contexto de sustentabilidade de materiais, a escolha deve recair em materiais que ndo
sejam tdxicos, possuam uma baixa energia incorporada, sejam reciclaveis, que seja
possivel o reaproveitamento de residuos de outras industrias, que provenham de fontes
renovaveis, sejam duraveis e por fim que a escolha seja levada a cabo mediante uma
andlise do seu ciclo de vida.

Estes produtos devem fundamentalmente permitir o uso sustentado dos recursos naturais,

sem haver risco de extin¢do e ainda devem ser considerados ndo toxicos, pois existem



certos materiais a ser evitados, como o caso do amianto (usado em argamassas, tintas e
colas), aluminio, e COV’s (compostos organicos volateis).

Para além destes, ha ainda outros materiais a evitar na construcao nova, pois dardo origem
a residuos de construcdo e demolicdo perigosos, como botijas de gas vazias utilizadas em
operacdes de corte ou soldadura, emulsGes a base de alcatrdo, produtos quimicos,
impermeabilizantes e resinas. Na fase de demoligdo, devem-se evitar contaminantes
bioldgicos, equipamento elétrico com componentes toxicos, fibras minerais, materiais
que tenham amianto e sistemas de combate a incéndios com CFC’s

(clorofluorocarbonetos) (Brito, 2006).

Por isso, 0s materiais sustentaveis podem ser constituidos por matérias-primas naturais
renovaveis, materiais provenientes da reciclagem e compasitos.

As matérias-primas naturais renovaveis que podem ser utilizadas sao de origem organica
(vegetal ou animal), como por exemplo fibras naturais, madeira, polimeros vegetais
biodegradaveis. Pode-se considerar ainda como sustentavel um material que provenha de
matérias-primas naturais ndo renovaveis desde que permitam reaproveitamento, como a

terra, argila, rocha, areia, pedra, entre outros.

2.3 Fibras vegetais

Existem diferentes maneiras de se classificar as fibras vegetais. Na figura 3 esta
representada a maneira mais utilizada.
A primeira distingdo é entre fibras naturais e sintéticas. As fibras naturais sdo entdo

divididas em vegetais, animais e minerais.



Por ultimo, as fibras vegetais sdo classificadas de acordo com a sua origem na planta:

semente, fruto, de caule (onde se insere a juta), de folha, de talo e de cana. (Pires,2009)

FIBRAS
NATURAIS SINTETICAS
VEGETAIS ANIMAIS MINERAIS
- 14 - ashestos
- seda

SEMENTE | FRUTO | cAULE | FoLHa | TaLo [ cana |

- algoddo  -coco - linho - sigal - c.amoz - bambu
- juta - abacaxi - c. aveia - hagaco cana
- rami - abaca
- kenaf
- cdnhamo

Figura 3 - Classificagéo das fibras e alguns exemplos (Monhanty,2005)
Apesar das propriedades mecanicas das fibras vegetais serem muito inferiores as de fibras

sintéticas, a densidade da fibra (~1,4 g/cm3) é aproximadamente metade da fibra de vidro.
(Silva, 2003)



Capitulo 3 — Juta e 0 seu uso na construgao

3.1 Fibras de Juta

A juta é uma fibra longa que pode alcangar 3 a 4 metros de altura e 2 cm de espessura,
naturalmente cresce em climas himidos e tropicais, com origens na india onde
documentos historicos persas (Administracdo de Akbar) afirma que aldedes costumavam
usar roupas de juta. E uma fibra produzida através de plantas com flores do género
Corchorus, que pertence a familia Malvaceae. A juta também conhecida como
Chorchorus capsularis, € uma das fibras naturais mais acessiveis, perdendo apenas para o
algoddo na quantidade produzida e variedade de usos. A temporada de plantacéo e
crescimento leva em torno de seis meses, coincidindo com as épocas de maiores cheias
dos rios. (Pires,2009)

A producdo da fibra de juta comeca por um processo de maceragdo, que consiste no
agrupamento dos caules de juta e mergulhd-los em &gua corrente lenta.
Posteriormente segue-se a decapagem onde a matéria fibrosa é raspada e retiram as fibras
de dentro do caule de juta. Depois sdo colocadas em estendais para se proceder a secagem.
Depois desta etapa concluida segue para uma fabrica onde a fibra é pressionada para ficar

mais fina e resistente. Depois da passagem por varias peneiras, ela é reduzida a fio e segue

0
i
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=I
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-

Figura 4 - Rede de Juta



Na tabela 1 é possivel observar os 15 maiores produtores de Juta no ano de 2020.

Tabela 1 - 10 Maiores produtores de Juta no Ano 2020 em toneladas segundo a Organizacao das Nagdes Unidas para

a Alimentacdo e a Agricultura

Pais Producdo (Em
toneladas)
India 1807264
Bangladesh 804520
China 36510
Uzbequistao 19122
Nepal 10165
Sudéo do Sul 3677
Zimbabwe 2656
Egipto 2276
Brasil 1185
Butdo 342

Facilmente se percebe que a India é o pais que mais produz juta mundialmente, com mais
de 1 milhdo de toneladas do que o Bangladesh. (Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura,2020).

Na tabela 2 encontram-se as principais propriedades da rede de juta segundo (Silva et al.,
2008).



Tabela 2 - Propriedades da rede de juta segundo (Silva et al., 2008)

Propriedades Valores
Comprimento médio (mm) 0,5-6
Diametro da fibra individual (mm) 0,01-0,03
Absorcao de agua (%) 12-35
Densidade (Kg/m?) 1440 — 1460
Resisténcia a tracdo (MPa) 453 — 550
Maodulo de Young (MPa) 300 - 780
Alongamento (%) 0,8-2

3.2 Utilizagdes gerais

A fibra de Juta € um material com muita versatilidade, podendo ser utilizado para a
confecdo de redes, sacos, embalagens correias e cordéis, sendo também utilizada para

tapetes, tecido para carpetes e lindleo.

3.3 Juta como reforco de argamassas

Normalmente, nas argamassas existem inimeras microfissuras quando este material é
submetido a esforgcos. Nas microfissuras depois de abertas, as tensdes concentram-se nas
extremidades dessas fissuras provocando um aumento das mesmas.

As fibras ao serem intercetadas por uma fissura vao atuar como uma ponte de
transferéncia de tensdes. Parte das tensdes sdo transferidas para as fibras ao longo da rede
criando deste modo as tensOes de aderéncia. A rotura total do material ocorre por

alongamento elastico ou plastico da fibra. (Oliveira,2009)

No estudo “Revestimentos armados como solugéo de reabilitagdo sismica de paredes de
alvenaria de edificios antigos” de Marques et Al. (2020) foram analisados rebocos
armados para edificios antigos.

Os autores referem que os revestimentos armados com redes tém sido amplamente usados
para o reforgo de paredes de alvenaria tradicional, afirmando que para que a rede possa
atuar como reforco do reboco, a mesma deve ser bem incorporada na espessura da

argamassa no meio de duas demaos.
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Neste estudo foram analisadas varias composic¢des de rebocos armados. Em relacdo as
argamassas de revestimento foram utilizados trés tipos de ligantes, cal aérea, cal
hidraulica natural e cimento e o trago 1:3. Também foi estudada uma quarta composigédo
de cal hidraulica natural, mas com um traco de 1:2 pois o autor afirma ser um ligante mais
fragil comparando com o cimento, mas que € potencialmente mais compativel com o
suporte em causa.

Neste estudo foram realizados ensaios para determinar as seguintes propriedades fisicas
e mecanicas: Determinacdo da massa volimica e consisténcia por espalhamento no estado
fresco, médulo de elasticidade dindmico, por frequéncia de ressonancia aos 28, 90, 180 e
365 dias e por fim a resisténcia a tracéo.

Em relagdo as redes de reforco para a incorporacdo nos revestimentos armados foram
selecionados 3 tipos de redes, rede fibra de vidro, rede metalica e rede de fibra natural.
Para a rede fibra de vidro a escolhida para o estudo foi a VIPLAS 275, a rede metélica
selecionada foi a rede tipo CASANET 12,7 x 12,7 mm e por fim a rede de fibra natural
escolhida foi a rede de Juta, de salientar que o autor afirma que em Portugal a rede néo
era fabricada tendo comprado a rede a uma empresa estrangeira.

Para a caracterizacdo das redes foram realizados 0s seguintes ensaios: Resisténcia a
tracdo, determinacdo da massa por unidade de superficie e determinacdo da dimensdo da
abertura da malha e a espessura do fio.

O autor afirma que os provetes de cimento tiveram um tempo de cura de 28 dias, enquanto

o0s provetes de cal tiveram um tempo de cura de 90 dias.

- o " Médulo de
Identificaao Argamassa de revestimento e Identificacio  Tenséo de NEEE elasticidade
do tipo ; e Ref e do tipo de rotura volamica dindmico
Tipo de ipo de reforco t [MPa] ke/m?]
de provete ligante et Trago provete [kg/m?] [MPa]
CA_M Metalica CA_M 405 (1) 1812 (218) 2148 (270)
Cal Areia
CA oo . 13 Juta CA_J 42 (5) 1684 (38) 1921 (86)
CAV Fibra de vidro CAV 550 (82) 1697 (20) 1843 (85)
CH_13_M Metalica CH_1:3_M 404 (19) 1913 (11) 4284 (212)
Cal .
CH_1:3_J hidraulica ﬁi‘; 13 Juta CH_13_) 35(1) 1721 (24) 4810 (74)
natural
CH_13_V Fibra de vidro CH_13_V 600 (26) 1742 (17) 4562 (339)
CH_12.M Metalica CH_1:2 M 392 (7) 1805 (39) 8056 (469)
Cal
CH 12 ) hidraulica ?;‘IZ 12 Juta CH_12_| 39 (4) 1855 (34) 8379 (225)
natural
CH12.V Fibra de vidro CH_12_V 580 (38) 1834 (30) 7785 (354)
GM Metalica GM 423 (9) 1968 (13) 14439 (401)
. ) Areia .
Ci | Cimento =0 13 Juta Ci 38 (2) 1821 (57) 11561 (997)
Civ Fibra de vidro aiv 578 (1) 1889 (18) 13622 (376)

Figura 5 - Resultados obtidos no estudo (Fonte - Marques et al, 2020)
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Durante o0 ensaio de tracdo o0s autores observaram 4 tipos de rotura:
1- Rotura nas garras

2- Rotura por tracdo da rede apos rutura na argamassa

3- Escorregamento da rede

4- Deslizamento da argamassa da rede.

Com estes ensaios 0s autores concluiram que para 0s revestimentos armados é
essencialmente a rede que condiciona a resisténcia a tragdo do conjunto.

Os revestimentos armados com fibra de vidro foram os que apresentaram valores mais
elevados na rotura a tracao.

O tipo de argamassa utilizada ndo condiciona significativamente a resisténcia a tragdo do
conjunto.

Neste estudo conclui-se ainda que o revestimento armado mais adequado para a melhoria
do comportamento sismico das paredes foi com argamassa de cal hidraulica natural ao
traco 1:2 e com argamassa de cimento ao trago 1:3, ambos com fibra de vidro como

reforco.

Segundo Fagone et al. (2019), no artigo “Jute fabric as a reinforcement for rammed earth
structures” ¢ referido que muitas das construgdes de terra existentes sdo construidas em
areas sujeitas a riscos sismicos. A vulnerabilidade sismica do material ao alto potencial
expressivo e ambiental desse material justifica a pesquisa de métodos de reforco
eficientes. Os autores pretendiam conceber um sistema de reforco capaz de induzir na
estrutura a capacidade para responder a acdes horizontais.

O objetivo dos sistemas de reforco € aumentar a capacidade de carga contra a acdo de
choque e os valores de deslocamento no colapso, tanto para elementos estruturais como
rebocos.

Este artigo relata ensaios realizados sobre reboco de terra com 15% de gesso e refor¢ado
por rede de juta como reforco.

Realizaram um ensaio de adesao, designado por “Lap joint test”, conforme a Figura 6,
amostras com amostras de 24 cm x 12 cm x 6 cm,

posteriormente refor¢cados com rede de juta. O tecido utilizado tinha um peso de 150g/m?

e espacamento medio entre fios de 4.292mm.
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reinforcement

a) b) <)
Figura 6 — Teste “single lap joint test ”’: a) esquema de ensaio; b) e c) amostras durante o ensaio (Fonte - Fagone et
al ,2019)

Pelos resultados obtidos apenas um caso houve delaminacdo do corpo. Os autores
afirmam que a capacidade de adesdo do suporte € maior que a capacidade da juta. Desta
forma, concluiram que estes ensaios mostraram-se pouco uteis para determinar as
propriedades de adeséo, pois a rede de juta falhou em tracdo provando que a forca de
adesdo € maior que a resisténcia da rede de juta.

Neste artigo também foi realizado o “Peeling test” ou teste de adesdo que consiste num
suporte onde é colocado argamassa reforgada com rede, deixando um espaco livre nessa
rede de forma que seja possivel o puxar dessa rede e determinar a forgca de adesdo do

material. Conforme demonstra a figura 7.

]

Figura 7 - Tipo de ensaio utilizado (Fonte - Fagone et al ,2019)
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Os suportes eram retangulares com 24cm x 12 cm x 6 cm e foram formados com terra,
posteriormente foram reforcados com rede de juta com 11 cm de largura e 60 cm de
comprimento, para a primeira e segunda fase de testes, e com 11 cm de largura e 40 de
comprimento para a terceira fase de testes.

A rede de juta foi colocada com 10 cm para cada lado do provete, ficando desta forma
com 40 cm livres na primeira e segunda fase de teste e 20 na segunda.

Neste ensaio os autores consideram que os ensaios de aderéncia (peeling test) tiveram
bons resultados, embora com algumas irregularidades devido a irregularidade da
estrutura, geometria e propriedades mecanicas dos equipamentos.

Com isto, estes concluiram que os provetes demonstraram dois tipos de rotura,

delaminacdo e rotura da rede de juta. E que &ngulos menores levam a rotura da rede.

3.4 Rede Fibra de Vidro

As fibras de vidro sdo obtidas industrialmente a partir do vidro em estado liquido, ou seja,
quando a areia estd fundida a uma temperatura de cerca de 1500°C. Esse liquido é
arrefecido a uma alta velocidade, onde o controlo cinético facilita a obtencédo de fios do
tamanho e diametro desejado.

As redes fibras de vidro sdo usualmente utilizadas para melhorar a resisténcia a
fendilhagdo dos revestimentos, levando a uma redistribuicdo das tensdes reduzindo o
efeito de concentragBes de tensfes. Com essa melhoria de resisténcia a fendilhagdo
permite que a parede tenha uma maior eficacia a funcédo de estanquidade. (Preto,2013)
A rede fibra de vidro é aconselhado nas seguintes situac@es: (Vimaplas,2017)

1. Zonas do suporte constituidas por materiais diferentes;

2. Vertices dos véos;

Zonas de suporte muito deformaveis (juntas elasticas);

Zonas de suporte superficialmente fendilhadas;

Zonas onde seja necessario o enchimento localizado;

Camadas de acabamento aplicadas sobre bases ja existentes e fendilhadas
ou com comportamento mal conhecido.

© ks w

14



3.5 Vantagens e desvantagens da juta e fibra de vidro

ARV tem umas caracteristicas interessantes assim como vantagens. Possui uma excelente
capacidade de resisténcia a tracdo, elevada resisténcia as agdes alcalinas que ocorrem no
interior das argamassas que esta inserida, ¢ de facil aplicacdo, possui uma boa
flexibilidade, consegue resistir ao fogo, resiste a fissuracao, tem a capacidade de melhorar
a resisténcia ao choque e atrito e possui uma baixa condutibilidade térmica.

Quanto as desvantagens ndao é um material biodegradavel, possui um elevado custo e €
necessaria uma enorme quantidade de energia consumida durante o seu fabrico.
(Carvalho, 2015 e Preto,2013)

A principal vantagem da RJ € ser um material originario de uma fonte abundante e de
répida renovacdo, € um material menos abrasivo comparado com a RV, néo é toxica, é
biodegradavel e € um material proveniente de fontes renovaveis.

Quanto a desvantagens € um material com menor resisténcia aos fungos, possui menor
capacidade de resisténcia a tracdo, tem maior suscetibilidade aos agentes microbioldgicos
e € um material mais com maior dificuldade na aplicacdo (Almeida,2012). Dificuldade

também sentida durante a parte dos ensaios praticos desta dissertacao.

3.6 Custo

Segundo os precos pesquisados para este estudo, verificou-se que, no momento atual, em
média a rede de juta custa mais 25 a 50% que a rede de fibra de vidro. No entanto, este
preco podera ser mais variavel que a rede de fibra de vidro por ser um material de origem

natural, cuja producdo podera ter maior variagéo.

15



Capitulo 4 — Materiais e métodos

4.1 Materiais
4.1.1 Redes

4.1.1.1 Rede de Juta

A rede de Juta (Figura 8) foi a rede escolhida para esta dissertacdo por ser uma rede de
origem natural e renovavel, ndo é toxica, biodegradavel, e tem sido apontada por alguns
estudos com sendo capaz de desenvolver adesdo excecional e rigidez adequada em
argamassas a base de terra (Fagone et al ,2019).

A rede utilizada foi produzida em Portugal com juta importada, uma vez que ndo temos
cultivo de juta.

Realizaram-se medicOes para determinar a abertura da malha, retirando de cada direcao
10 medicGes, com isto foi possivel determinar que a abertura da malha na diregdo 1,
(paralelamente ao rolo), € em média de 0.42 centimetros e na direcdo 2, perpendicular ao

rolo, de 0.4 centimetros.

Figura 8 - Rede de Juta

Para a caracterizacdo mecanica dos fios de Juta foi realizado um ensaio da norma 1SO
2062:2009 Determination of single-end breaking force and elongation of break using

constant rate of extension.
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Este ensaio consiste no alongamento da juta até ao seu rompimento (Figura 9).
Para este ensaio foram cortados 10 fios com 20 cm, o comprimento nominal, o que fica
entre as duas mandibulas foi de 10 cm.

Figura 9 - Rotura da fibra

No gréfico da figura 10 € possivel observar o valor registado da forca de rotura de cada
fio de juta testado.

Desempenho a tragdo axial dos fios de juta

60,00 55,60
=
~ 50,00 46,60 45,10
€ 42,15
£ 2640 3932
3 40,00 35,32 36, 33,32
© 29,24
5 30,00 24,08
s ios de Jut
i~ EF
" 20’00 10S de Juta
©
©
£ 10,00
(o]
L

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2 de Fios

Figura 10 - Desempenho & tragéo axial dos fios de juta
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Com este ensaio, foi obtido um valor médio de 38.71 Newton, um Desvio de padrdo de
9.39 e um coeficiente de variagdo, que é um dado muito importante quando se faz ensaios
de resisténcia a este tipo de material, de 23.58% (sendo um valor aceitavel até 50%).

4.1.1.2 — Rede de Fibra de Vidro

Para esta dissertacdo a rede fibra de vidro utilizada foi a Viplas® 167. Esta foi a Rede
fibra de Vidro escolhida porque é uma rede muito utilizada para reforco de argamassas
de reboco, com uma abertura de malha adequada, sendo usada por exemplo no sistema
ETICS. A rede é tecida com fios 100% fibra de vidro, seguindo um processo de dupla
torcdo, processo esse que lhe confere uma elevada resisténcia a tracdo. Resisténcia essa
elementar no reforgo de revestimentos. Depois ainda é submetida a uma infuséo de resina
que a protege das reagdes alcalis-silica (RAS), que séo reagdes expansivas de origem
interna que ocorrem por vezes no betdo provocando a degradagéo das estruturas, o que
permite 0 aumento consideravel da sua durabilidade. (Santos e Brito., 2008)

4.1.1.2.1 Caracteristicas

Tabela 3 - Identificagéo da rede (Laboratério Nacional de Engenharia Civil [LNEC],2017)

VIPLAS 167 50x4,0 160

Tabela 4 - Valores obtidos nos ensaios realizados pelo LNEC (LNEC, 2017)

VIPLAS

167 | Bx40 | 156 36 80,8 0,8 37,6 3 38,2 1,8 3,8 0,2 3,8 0,2

VIPLAS
167 apds
envelheci

23,6 0,7 20,9 0,7 2,9 0,1 2,5 01

mento*

* 0 envelhecimento é realizado em meio liquido (solug@o alcalina) o que permite alguma desformatacdo da malha que ndo se verifica nas condiges
reais de incorporagdo em argamassa endurecida. A alteragdo de forma pode prejudicar os resultados de modo diferente em cada uma das diregdes.
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4.1.1.3 Comparagéo das Redes de Juta e de Fibra de Vidro

Foram realizados Ensaios de tracdo a rede de Juta e a rede Fibra de Vidro, segundo a
norma ISO 5081:1977, Determination of breaking strengh and elongation (Strip method),
onde foram cortados provetes de 15 cm de comprimento por 7.5 cm de largura, depois
foram colocados na maquina de ensaio deixando um comprimento nominal de 10 cm
(Figura 11).

Foram cortadas 3 amostras de juta e 3 de fibra de vidro em cada direcéo.

Direcédo 1 — Paralelamente ao rolo

Direcédo 2 — Perpendicular ao rolo

Figura 11 - Rede de juta no ensaio de tracéo

Desempenho a tragao axial das redes
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Figura 12 - Desempenho a tragdo axial das redes
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Como se verifica na Figura do grafico 12, tanto a rede de Juta, como a rede fibra de vidro
possuem quase a mesma resisténcia na direcdo 1 ou na direcio 2. E possivel observar que
a rede fibra de vidro, como era de esperar visto ser um material sintético, possui bem mais
resisténcia a tragdo que a rede de Juta.

Quanto & maleabilidade das redes referidas acima podemos concluir que a RJ € mais
maledvel que a RV, podendo ser uma vantagem ou uma desvantagem.

Em casos onde se pretenda cobrir mais &rea a RV talvez possa ser a melhor opgao, em
casos onde seja necessario a dobragem da rede como em cantos, janelas talvez a RJ seja
melhor opcdo por ser mais flexivel e adaptavel.

Esta questdo da maleabilidade foi sentida durante a realizacdo da parte pratica desta
dissertacdo onde era mais rapido a conclusao de amostras com RV.

4.2 Argamassas

4.2.1 Argamassa de cal aérea hidratada, gesso e areia fina

Foi preparada em laboratério uma argamassa composta por cal aérea hidratada, gesso e
areia fina ao traco (1:0,25:2) com adicao de 20 %, em massa, de agua.

Sendo a cal aérea utilizada da marca Lhoist e 0 gesso empregue foi gesso estuque

comercial da marca Sival.

4.2.2 Argamassa de cal aérea hidratada e saibro
Preparou-se em laboratorio uma argamassa composta por cal aérea hidratada e saibro ao

traco (1:3) com 25 % de agua. O saibro (Figura 13) utilizado é proveniente da regido do

Minho com 40 % de argila e 30% de areia média e 30% de areia fina.

Figura 13 - Saibro utilizado
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4.2.2.1 Curva granulométrica do saibro:
Na figura 14 pode-se observar a curva granulométrica do saibro usada para a argamassa

realizada em laboratério.
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Figura 14 - Curva granulométrica do saibro

4.2.3 Argamassa de gesso/ cal pré-doseada

Utilizou-se o produto PROYALBI PLUS (Figura 15) que é constituido, essencialmente,
por gesso sob a forma de sulfato de célcio hemi-hidratado, anidrite, cargas minerais
constituidas por areias siliciosas e silicatos expandidos (perlite) e diversos adjuvantes.
Na ficha técnica afirma que é necessaria &gua com um volume entre 60% a 65%.

Neste caso pratico adicionou-se apenas 40% de agua.

ALTO
RENDIMENTO

PROJECAO
MECANICA

ISOLAMENTO
TERMICO £
AcdsTICO

Figura 15 - Saco da argamassa utilizada
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4.2.4 Argamassa de cal-pré-doseada

Utilizou-se uma argamassa de cal-pré-doseada, a Reabilita Cal RB da Secil. Esta é uma
argamassa seca constituida exclusivamente a partir de cal hidraulica natural. Incorpora
agregados siliciosos e calcarios. Dispondo de propriedades particulares de aderéncia,
resisténcia quimica e durabilidade adequada a funcéo que se destina. A reabilita cal RB é
vocacionada para a aplicacgao projetada, podendo ser aplicada manualmente. (Secil,2021)
Em relacdo a &gua, a ficha técnica da Secil declara que é necessario cerca de 4,0 a 4,5
litros de agua por cada saco de 25 Kkg.

Para este caso pratico utilizou-se a proporc¢éo de 4,0 Litros de agua para 25 kg, portanto

para cada 1000gr de reabilita Cal RB usou-se 160 ml de &gua.

4.2.4.1 Caracteristicas:

Tabela 5 — Caracteristicas técnicas da argamassa reabilita CAL RB. (Secil,2021)

Produto em p6 Valor Norma
Granulometria <3,5mm -
Produto em pasta Valor Norma
Agua da amassadura 175+1,0% -
Consumo tedrico 12,0 kg/m&/cm -
Produto endurecido Valor Norma
Resisténcia a compressao Classe CS II EN 1015 -11
Aderéncia ao tijolo e bloco >0,2Mpa/B EN 1015 - 12
/ Modo de fratura
Maodulo de elasticidade 2 Gpa BS 1881 -5
Massa volimica 1450 + 150 kg/m3 EN 1015 -10
Capilaridade (24h) > 0.3 kg/m? EN 1015 -18
Permeabilidade ao vapor <u35 EN 1015 -19
de &gua
Penetracdo de 4gua apés <5,0 mm EN 1015 - 18
ensaio de capilaridade
Reacéo ao fogo Classe Al EN 988 -1
Condutibilidade térmica 0,61 W/(m.K) (P=50%) NP EN 1745
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4.2.5 Argamassa de cal pré-doseada de colagem para revestimento para ETICS
Utilizou-se uma argamassa de colagem e regularizacéo superficial, Isovit Ecork da Secil,
com ligantes mistos, agregados de cortica natural e cal hidraulica natural, apropriada para
a renovacdo do isolamento térmico de fachadas pintadas ou revestidas a ceramicos
(Secil,2021). E uma argamassa que promove um aumento do desempenho térmico e
acustico em placas de aglomerado negro de cortica (ICB) em sistemas de isolamento
térmico pelo exterior.

Segundo a ficha técnica esta argamassa deve ser amassada misturando 6,1 a 6,5 L de agua

para cada saco de 20Kg. Para esta dissertacdo foi utilizado 6.1 L por cada 20 Kg.

4.2.5.1 Caracteristicas

Tabela 6 — Caracteristicas da argamassa Isovit E-Cork (Secil,2021)

Produto em po Valor Norma
Cor Bege -
Granulometria <1,0 mm -
Produto em pasta Valor Norma
Agua de amassadura 31,5 % +1,0 % -
Consumo tedrico 3,5 kg/m? - Colagem -
1,1kg/m2/mm- Regularizacdo
Produto endurecido Valor Norma
Resisténcia & compressdo > 6,0 Mpa EN 1015-11
Resisténcia a flexao > 2,5 Mpa EN 1015-11
Aderéncia ao tijolo e >0,4 Mpa/Ae B EN 1015-12
bloco/Modo de fratura
Aderéncia a placa de > 0,1 Mpa Rotura no seio do -
isolamento (aglomerado isolamento
negro de cortica, ICB)
Massa Volumica 1050 + 150 kg/m? EN 1015-10
Capilaridade Classe W, 2 EN 1015-18
Permeabilidade ao vapor <20 pn EN 1015-19
Reacdo ao fogo Classe Al EN 998-1
Condutibilidade térmica 0,33 W/m, °C (P=50 %) NP EN 1745
(R10,ary)
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4.2.5 Resumo das Argamassas testadas — Amostras

Na tabela 7 apresenta-se um resumo das argamassas testadas e dos respetivos ensaios. Os
testes de aderéncia realizaram-se sobre tijolo para todas as argamassas a exce¢do da
argamassa do sistema ETICS que foi sobre cortica. O teste de fungos foi também
realizado sobre suporte de tijolo para a maioria das argamassas. No entanto, testou-se a
argamassa pré-doseada de cal (reabilita cal RB) sobre betdo de canhamo, uma vez que foi
a argamassa com melhor resisténcia mecanica e pretendia-se verificar o aparecimento de
fungos sobre este betdo leve. Escolheu-se este material porque € um material também de
origem natural e esta a crescer a sua utilizacdo na construcdo em Portugal e sendo uma
construcdo tipicamente com estrutura de madeira existem zonas de constru¢do em que é
necessaria uma rede de reforco para evitar o aparecimento de fissuras. Realizou-se apenas
0 teste de fungos sobre o betdo de canhamo e ndo o teste de aderéncia porgue o tipo de
teste realizado ndo permitiu a testagem deste material com menor resisténcia que o tijolo
ceramico.

O tijolo foi o suporte escolhido em vez do betdo de cAnhamo porque para a realizacéo do
ensaio de aderéncia foi necessario pensar numa maneira de segurar suporte a base, essa
maneira foi a colocacdo de dois ferros nos furos do tijolo, além disso era preciso um

suporte bastante rigido para suporta a carga de tracao.

Tabela 7 — Argamassas testadas — Amostras e ensaios realizados

Argamassas Sigla Caracterizagéo Argamassas reforcadas
mecanica com FJ ou FV
(flexéo e Testes de Teste de
compressao) aderéncia fungos
Suporte Suporte
Reboco de cal aérea Cal-

hidratada, gesso e CL90Gar
areia fina 1:0.25:2

X
Amostras Tijolo
Reboco de cal aérea | Cal-CL90Sa 4x4x16cm X
hidratada e saibro
1:3
Reboco de gesso Gesso-PD X
pré-doseada
Reabilita cal RB Cal -PD Betéo de
Canhamo
ISOVIT E-CORK — L Mix E- Aglomerado | Aglomerado
Ligantes mistos, CORK negro de negro de
NHL, po cortica cortica— ICB | cortica— ICB
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4.3 Betao leve de canhamo

O céanhamo é uma planta que pertence a familia das Urticéceas, subfamilia das
Cannaboideas ou Cannabinaceas, cujo nome cientifico é Cannabis Sativa L. E uma planta
que cresce sem grande necessidade de herbicida nem pesticidas e proporciona o azoto que
a terra necessita para se tornar fértil. Tem a propriedade de conseguir resistir ao mofo e
aos micrdbios e possui um 6timo poder isolante (Araujo,2015). O canhamo industrial,
cannabis sativa L, possui um indice quase nulo de substancias psicotrdpicas ou
thetracannabiol, THC,. Sendo neste componente a principal diferenca entre o canhamo e
a marijuana (C. Romao, 2000, apud Araujo,2015).

O “betdo de canhamo” ou “hempcrete”, uma mistura a base de granulado de canhamo
(proveniente do caule da planta) e cal e foi utilizado como suporte para o estudo de
durabilidade face aos fungos. Neste caso, utilizou-se amostras de um estudo anterior da
Universidade do Minho. (Kropidtowska, 2019)

4.4 Cortica

O aglomerado de cortica Expandida (Insulation Cork Board ICB) é um produto de origem
natural, de origem vegetal que origina da expansdo dos granulos de cortica por acéo de
vapor de agua.

As principais vantagens da cortica sdo que é um material natural, reciclavel, tem uma
baixa energia incorporada, possui uma pegada de carbono negativa, boa durabilidade
mantendo as suas caracteristicas técnicas, € um excelente isolante térmico, acustico e anti
vibratorio e também possui uma boa permeabilidade ao vapor de agua.

As desvantagens deste material passam pelo alto valor do material, tendo a sua origem na
casca de sobreira faz com que seja um material escasso, é um material mais degradavel e
€ mais suscetivel aos fungos. (Lu,2014)

Para a presente dissertacéo foi utilizado aglomerado negro de cortica de 4 centimetros de

espessura.
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4.5 Metodologia
4.5.1 Plano de Ensaios

O estudo experimental desta dissertacdo seguiu as seguintes etapas:

Rede Fibra de Juta - FJ
Rede Fibra de Vidro - FV

Argamassas Argamassas reforcadas

com FJ ou FV

eTestes de aderéncia
eTeste de fungos (cubos)

e Caracterizagao
mecanica -Tragdo

eTeste de Fungos

e Teste de Bactérias

e Caracterizagdo
mecanica:

e Flexdo

e Compressao
eEnsaio de
Espalhamento

Figura 16 — Etapas

4.5.2 Métodos de ensaios

4.5.2.1 Caracterizacdo de argamassas:

4.5.2.1.1 Ensaio de Espalhamento:

O ensaio de espalhamento destina-se a determinar a consisténcia da argamassa fresca sem
qualquer tipo de obstrucao. Este ensaio foi realizado segundo a norma EN 1015-3.

Para a realizacdo do ensaio de espalhamento é necessaria uma mesa, como demonstrado
na figura 17, depois é aplicado um bocado de éleo na mesa para a argamassa nao colar &
mesa.

De seguida é centralizado o molde tronco-cénico com 10 cm de base inferior, 7 cm de
base superior e 5 cm de altura no disco da mesa de espalhamento e é colocado a argamassa
no molde em 2 camadas, sendo cada uma compactada 10 vezes com o pildo para garantir

0 enchimento uniforme do molde.
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Figura 17 - Mesa de ensaio

Depois rasa-se com uma colher de trolha para retirar a argamassa em excesso (Figura 18)
e depois de 15 segundos levanta-se lentamente o molde na vertical (Figura 19).
Posteriormente submete-se a mesa de espalhamento a 15 pancadas através da rotacao
manual do manipulo com uma frequéncia constante de uma pancada por segundo.
(Frazdo, et al.,2014,pp.19)

Finalmente, mede-se o didmetro em duas direcdes perpendiculares. (Figura 20)

- a8

Figura 18 - Argamassa no molde Figura 19 - Apos a retirada do molde Figura 20 - Medig&o em 2 sentidos
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4.5.2.1.2 Resisténcia mecanica

Para a caracterizacdo mecanica das argamassas (Compressdo e Flexao), utilizou-se a
norma EN 1015-11 onde o provete tem como dimensdes 160mm x 40mm x 40mm e
foram realizados 3 provetes por argamassa.

Para realizar esta caracterizacdo comecei pela preparacdo dos provetes pelo seguinte
processo: Processo esse que pode ser observado da Figura 21 até a Figura 30.

1- Preparagéo da argamassa;

2- Realizacao do ensaio de espalhamento;

3- Colocacdo da amostra até metade do provete.
4- 60 Pancadas

5- Encher o provete até cima

6- Mais 60 pancadas

7- Colocacao na camara hiumida

8- Desmoldar.

9- Ensaio Flex&o

10- Ensaio Compresséo

NS \k 0%

Figura 21 - Preparacdo da argamassa Figura 22 - Ensaio do espalhamento  Figura 23 - Altura do provete e maquina
de compactagéo
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Figura 24 - Argamassa ate meio Figura 25 - Depois das pancadas acabFigura 26 - Desmoldagem depois do
de encher tempo de cura

Figura 27 - Ensaio de Flexao Figura 28 - DepOiS do ensaio de ﬂeXéOFigura 29 - Ensaio de Compresséo
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Figura 30 - Resultado do ensaio de
compressao

A norma afirma que para o ensaio de flexdo é necessario aplicar a carga sem choque a
uma carga uniforme entre 10 e 50 N para que a falha ocorra dentro de um periodo de 30
a 90 segundos. Na figura 31 € possivel observar o sistema utilizado para o ensaio de

flexdo.

Figura 31 - Sistema usado para Flexao
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Enquanto para o ensaio de compressdo a mesma norma afirma que € necessario a uma
carga uniforme entre 50 N/s a 500 N/s para que a falha ocorra no mesmo periodo do
ensaio de flexdo (entre 30 a 90 segundos).

Para este ensaio foram utilizados os provetes resultantes da quebra durante o ensaio de
flexdo. Seguidamente, colocou-se cada provete o mais centrado possivel para boa

distribuicdo de cargas como demostra a figura 32.

Figura 32 - Sistema para o ensaio de compressao

Para o ensaio de Flexdo o provete tem de ser colocado 3 cm para cada lado como mostra

a figura 33.
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Figura 33 - Preparacdo do ensaio

Cada ensaio teve de ser ajustado em relacdo a velocidade de carga ficando sempre entre
as velocidades estabelecidas pela norma, para que o tempo de ensaio fosse de acordo com
a norma regida.

O ensaio das amostras Cal-CL90GAr, Cal-CL90Sa e Gesso-PD foi realizada por controlo
por deslocamentos (extension rate) por serem argamassas teoricamente mais fracas, e
desta forma conseguir obter resultados o mais fidedignos possivel.

O ensaio das amostras Cal - PD e L Mix E-CORK foi realizado por Load rate pois sdo
argamassas com capacidades teoricamente mais altas.

O ensaio foi realizado aos 56 dias de cura, uma vez que a esta idade, para as argamassas
de cal ja terdo ocorrido mais reacdes de carbonatacdo e como tal, melhores resisténcias.
Além disso, também é mais vantajoso para perceber se o ambiente alcalino das
argamassas a base de cal degrada ou prejudica o desempenho das FJ.

Apos a Rotura dos provetes registaram-se a forgca em Newton e a duragdo em segundos.

Seguidamente calcula-se a resisténcia por flexdo em MPa através da seguinte equag&o:

B 15x Frxl
t — b3
Onde:
Fy — € a forca maxima aplicada no provete (N)

[ — Distancia entre os pontos de apoio onde assenta o provete (100mm)
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b — Corresponde ao lado da seccdo quadrada (40 mm)

Depois calculou-se a resisténcia & compressdo através da equacao:

Onde
F- é a forca maxima aplicada no provete (N)

A — area de aplicagdo (40x40 mm)

4.5.2. Caracterizacdo mecéanica da rede de Juta:
Para a determinacdo da resisténcia a tracdo da Juta como foi dito anteriormente nesta
dissertacdo, o ensaio foi regime pela norma 1SO 2062. Para além do ensaio da juta sem
qualquer aditivo, foi realizado ensaios a fios de juta com aditivos:

- Acido Citrico (10 fios);

- Borax (10 fios);

- Terebentina (10 fios).
Assim como a fios resultantes da camara quente:

- Sem aditivo (10 fios)

- Acido Citrico (10 fios);

- Borax (10 fios);

- Terebentina (10 fios).
E por fim a fios de juta que foram submetidos a ensaios microbioldgicos:

- Bactérias 3 fios para cada bactéria;

- Fungos 3 fios para cada fungo.

4.5.3 Caracterizacdo mecéanica do conjunto — Argamassa reforcada sobre suporte:

Foram realizados dois testes para avaliacdo da aderéncia da rede FJ em comparagdo com
arede FV. O ensaio de aderéncia simétrico ou symmetric peeling test, em que se avalia a
delaminagdo ou escamacao poderd ser provocada pela falta de aderéncia entre a malha e
argamassa. Outro ensaio realizado foi 0 ensaio de aderéncia axial ou single lap joint test
ou também referido como Near-End Supported Single Shear Tests (NES-SST). Com este
ensaio pretende-se avaliar a resisténcia ao cisalhamento ou ao corte que pode ocorrer no
final da malha ou nos cantos das paredes por esforcos de tracdo paralela a

malha/argamassa.
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4.5.3.1 Ensaio de Aderéncia Simétrico ou Symmetric Peeling test

Para este ensaio foi realizado um total de 66 ensaios sendo dos quais 33 ensaios com rede
de juta e 33 com rede fibra de vidro.

Este ensaio surgiu durante a pesquisa bibliografica onde foi encontrado um ensaio
mecanico que segundo (Fagone, et al. 2019) tem sido bastante estudado e adotado para a

medicdo da forca de adesdo, ou seja, a forga necesséaria para separar as fibras da

f

argamassa. (Figura 34)

Figura 34 - Exemplo de como funciona o ensaio
(Fonte — Fagone, et al. 2019)

A preparacdo deste ensaio comegou com o corte das redes com 9 centimetros de largura
e 60 centimetros de comprimento. De seguida os tijolos foram mergulhados durante 5
minutos para que o indice de humidade fosse igual em todos. Os tijolos foram divididos
a meio para melhor aproveitamento do tijolo. Desta forma foi possivel realizar 2 ensaios
por tijolo, combatendo o desperdicio de mais tijolos

Na parte superior era colocada argamassa com espessura de 0.5 centimetros, depois a rede
e por fim mais 0.5 centimetros de argamassa. Este modelo foi utilizado para todas as
argamassas a exce¢do da Isovit E-CORK.

A Unica diferenca nesta argamassa foi a colocacao de cortica, ficando 0.5 centimetros de
argamassa, cortica de 4 centimetros, 0.5 centimetros de argamassa, rede e por fim 0.5
centimetros de argamassa. Esta alteracdo foi efetuada pelo facto desta argamassa ser
apropriada em sistemas ETICS nomeadamente na cortica. (Figura 36)

A rede foi colocada 10 centimetros de cada lado e 40 centimetros “livres” como

exemplifica a Figura 35.
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Figura 36 - Exemplo do tijolo com corti¢a

Figura 35 - Exemplo do tijolo com a rede 10+40+10 cm

Para 0 mecanismo para o ensaio foram introduzidos 2 vardes de a¢o na furacéo do tijolo,
presos com 2 chapas como é demonstrado na figura 37 para ndo permitir o deslocamento
vertical. Depois é colocado um tubo de aco, na zona onde a rede de fibra fica “livre”, e
este € amarrado com um fio de metal no ponto da maquina, este ponto pode rodar, desta
forma ajustar-se & posigéo do tijolo permitindo a néo torcéo da rede.

Foram realizados para cada argamassa 6 ensaios para cada rede aos 28 dias de cura. Para
a argamassa Cal-CL90Sa foram ainda realizados 3 ensaios de cada rede para ser ensaiado

aos 60 dias.
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2 Ferros

Figura 37 - Mecanismo utilizado

Exemplo do setup em uso (Figura 38):
[

Figura 38 - Setup utilizado
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4.5.3.2 Ensaio de Aderéncia Axial ou Single Lap Joint Test

Este ensaio € realizado com o suporte na vertical, neste caso o tijolo ceramico, e a rede é
tracionada na vertical também, conforme a Figura 39. Para este ensaio foi feito um total
de 12 ensaios com argamassa para ETICS, em que 6 foram testados com RJ e 6 com rede
FV.

Pessasrsecrrrered
89000000000 00004)

e 20208500088
e S
— B
($888000atiteig

/_

-

reinforcement

A

Figura 39 - Ensaio Axial - (Fonte — Fagone,
et al. 2019)

Para a realizagdo deste ensaio foi necessario pensar numa maneira para conseguir “pegar”
na rede. Foi tentado com a rede de juta de volta do tubo de inox e depois preso na parte
de baixo com duas chapas, mas a rede fugia devido a néo ter tragdo entre as pecas.

Para resolver o problema da tracdo foram colocados dois pedacos de borracha um de cada
lado da rede e colado com cola quente, conforme a Figura 40.
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Figura 40 - Rede de juta com borracha colada com cola quente

Os tijolos foram mergulhados durante 5 minutos para equilibrar a humidade do tijolo.
Neste ensaio foram utilizadas redes com 9.5 centimetros de largura e 40 centimetros de
comprimento. O conjunto foi feito com 0.5 centimetros de argamassa, cortica, 0.5
centimetros de argamassa, rede e por fim mais 0.5 centimetros de argamassa.

A rede encontra-se inserida na argamassa ao longo de todo o tijolo

Figura 41 - Mecanismo utilizado
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Como demonstrado na figura 41 podemos observar que 0 mecanismo utilizado para este
ensaio foi praticamente 0 mesmo que para o ensaio de aderéncia com a diferenca do tipo
de apoio na rede passando do tubo de inox para as chapas de inox.

4.5.4 Ensaios de suscetibilidade face a fungos e bactérias

Durante esta dissertacdo, para os ensaios de durabilidade da Juta, esta foi submetida a
diferentes substancias como mostra o quadro abaixo (Tabela 8):

Para cada uma das substancias foi determinado um numero e uma cor para puder

identificar ao longo dos ensaios bioldgicos.

Tabela 8 - Substancias utilizadas na rede

Substancia Numero Cor Proporcéo
S. Substancia/ 1 Cinzento -
Natural
Soda Céustica 2 Laranja 1 de &gua para

% de substancia

Acido citrico 3 Vermelho 1 de &gua para
Y4 de substancia

Bdrax 4 Azul-Claro 1 de agua para

% de substancia

Cal 5 Branco 1 4gua para 0.5
de cal
Terebintina 6 Preto E liquido.

Tanto a rede de Juta como a rede de fibra de vidro para os ensaios bacteriologicos foram
mergulhadas durante 5 minutos na substancia (Figura 42).
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Figura 42 - Submersdo da rede de juta no A.C.

4.5.4.1 Bactérias

Para este ensaio utilizamos 2 bactérias positivas-Gram Micrococcus lateus e Bacillus
subtilis que foram amavelmente cedidas pela Doutora Vitéria Aradjo Maciel, técnica do
CEB da Universidade do Minho. Estas bactérias foram selecionadas pois sdo as mais
comuns no ambiente interior dos edificios.

Segundo Silva. et.al,2013 A bactéria Micrococcus lateus € uma bactéria patgena humana
oportunista e esta frequentemente associada a infegdes adquiridas em ambientes
hospitalares.

O papel desta bactéria no organismo é o de reforcar infecbes como, por exemplo,
meningite, pneumonia, infe¢des do trato urinario.

Segundo Danchin, “Bacillus subtilis” € um organismo onipresente. Em laboratério € de
facil cultivo e de facil manuseio. Na natureza, Bacillus subtilis habita o solo e ambientes
aquaticos. Embora também possa aparecer no trato intestinal de animais, ndo sendo
considerado um patégeno humano.

Bacillus subtilis é considerado geralmente seguro pela Food and Drug Administration
(FDA). Além disso é uma bactéria que tem vindo a ser amplamente utilizada em
biotecnologia e tornou-se numa ferramenta eficiente na producdo de enzimas. O que a
torna num importante elemento na produgdo de alimentos, intensificadores de sabor,
adocantes e aditivos para racdo, detergentes domésticos, antibidticos, vitaminas e
desenvolvimento de vacinas. (Danchin,2013.p.135-144).
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Para a realizacdo deste ensaio utilizamos algumas coldnias bacterianas de cada tipo de
bactéria e sdo colocadas em 20 mL de meio de cultura apropriado. No caso presente é
utilizado um caldo de nutrientes (Nutrient Broth), desta forma foi criado aquilo que é
denominado de indculos.

De seguida deixa-se crescer a uma temperatura de 37°C e 120 rpm durante o maior tempo

possivel, para o presente caso foi de 10h. A figuras 43 mostram o processo realizado.

Figura 43 - Preparacéo dos ensaios bacterioldgicos

Depois em placas de agar pré-preparadas, neste presente caso de Nutrient Agar (agar de
nutrientes) foram colocados 200 uL da solucdo bacteriana com a ajuda de um espalhador
e de seguida foram adicionadas as amostras na parte central como mostra a figura 44.
Posteriormente foram deixadas incubar por 72h a 37°C sem agitacéo.

Foram realizadas trés amostras para cada substancia e bactéria.
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Figura 44 - Colocagéo da amostra no
centro

4.5.4.2 Fungos

Para a caracterizacdo da rede de Juta a acdo dos fungos foram utilizados dois fungos o
Cladosporium herbarium e o Penicillium chysogenum. Estes fungos foram escolhidos
pois os sdo dois dos fungos disponiveis no laboratério e sdo tipicos em materiais
orgénicos com celulose na sua constitui¢do, como a rede de juta, e podem surgir também
em ambientes interiores

Para este ensaio comecamos pelo cultivo do fungo no agar (nutriente para os fungos),
depois foi necessario esperar 7 dias para o desenvolvimento dos fungos. Posteriormente
foi colocado a rede de Juta no centro do provete.

O ensaio teve a duracdo de 7 dias, onde a rede esteve permanente em contacto com o
fungo. Posteriormente a isto poderemos analisar se a substancia utilizada fez qualquer

efeito ao normal crescimento do fungo.
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4.5.4.3 Durabilidade do fio de juta ao calor

O ensaio da camara, teve a duracdo de 1 més, consiste na colocacao de fios de juta numa
camara com uma temperatura constante e com humidade, temperatura essa de 25° C.

A figura 45 mostra os fios e por baixo tem uma terrina com 1.5 Litros de 4gua para regular

a humidade.

Figura 45 - Amostras na camara

Este ensaio permite perceber se num ambiente quente e himido a fibra perde

caracteristicas de resisténcia.

4.5.4.4 Suscetibilidade a fungos em conjunto (cubos)

Para realizacdo deste ensaio fez-se uma adaptacdo do método para teste padrdo para a
determinacéo da resisténcia de fungos de materiais de isolamento e revestimentos da
norma (C1338 — Standart Test Method for determination fungil resistance of insulation
materials and facings).

Este ensaio foi realizado com o auxilio de uma caixa termicamente selada e uma sonda

(Figura 46) para a medicdo da temperatura e humidade.
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Figura 46 - Sonda de medicdo de temperatura e humidade

Para este ensaio foram cortados 36 cubos de cortica com 5 x 5 x 4 centimetros. Na parte
superior foram colocados 0.5 centimetros de argamassa de lIsovit E-cork, rede e
novamente 0.5 centimetros de argamassa. Foram realizadas 3 amostras de fibra de vidro
e 3 de rede de juta para cada substancia utilizadas nesta dissertacao.

Depois, também foram cortados cubos de betdo de canhamo com 5x5x5 centimetros. Na
parte superior foram colocados 0.5 centimetros de argamassa Reabilita Cal, rede e
novamente mais 0.5 centimetros de argamassa. Essas redes foram submetidas as
substancias anteriormente descritas nesta dissertacao.

Depois dos cubos estarem prontos foram colocados durante 2 horas submersos, de
seguida, foram colocados numa caixa isolada, com agua no seu fundo para manter a
humidade constante, assim como a temperatura ao longo de todo o ensaio.

O grafico da figura 47 apresenta a humidade e temperatura durante toda a duracdo do
ensaio. Neste grafico é possivel observar 2 quedas bruscas da humidade, onde
provavelmente tenham ocorrido durante as primeiras observac6es dos ensaios e tenha

deixado a tampa muito tempo aberta.
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Figura 47 - Gréfico da temperatura/humidade

Com a ajuda do gréfico acima exposto é possivel observar que a média conseguida na

temperatura e na humidade foi de 23,85 Celsius (°C) e 99,86 % respetivamente, tendo-se

conseguido manter a humidade mais constante do que a temperatura.

Tal como na norma usada, para este ensaio a avaliacdo foi apenas visual de acordo com

a seguinte tabela:

Tabela 9 - Escala de avaliagéo

Nivel Descricao
0 Sem presenca de fungos
1 Com pouca presenca de fungos
2 Alguma presenca
3 Moderada presenca
4 Bastante presenga

Para as redes foi realizada a avaliacdo pelo seu aspeto visual e fisico.
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Exemplo da escala adotada:

Figura 48 - Andlise a 11 set. Nota 3

Figura 51 - Analise a 29 set. Nota 1.0

Figura 50 - Analise a 29 set. Nota 3.5

O ensaio teve a duracdo de 46 dias e as observacOes foram realizadas ao primeiro dia, ao
4° dia, a0 14° dia, 28° dia e a Ultima analise foi realizada ao 46° dia.

Para facilitar a interpretacdo dos dados resultantes da observacéao foi realizada a média
dos dados observados.

As tabelas com os dados integrais estdo em anexo.
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Capitulo 5 - Resultados

5.1 Caracterizagdo das argamassas
5.1.1 Determinacéo da consisténcia por ensaio de espalhamento

Na tabela 11 encontram-se os resultados obtidos no ensaio de espalhamento das
argamassas. Uma vez que a consisténcia mais adequada para a preparacéo das argamassas
é de 150 £ 10 mm, verifica-se que todas as argamassas obtiveram um valor muito préximo

do esperado, portanto possuindo uma boa consisténcia.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de espalhamento (cm)

Argamassas Direcdo X Direcao Y Agua adicionada

Reboco de cal aérea
hidratada, gesso e 20 %
16,5 16,4

areia fina 1:0.25:2

Reboco de cal aérea

) _ 15 15 25 %
hidratada e saibro 1:3
Reboco de gesso pre-
14,3 14,6 40 %
doseada
Reabilita cal RB 12,5 12,3 40L/25Kg
IOVIT E-CORK 14,5 15 6.1L/20Kg

5.1.2 Caracterizagdo mecanica das argamassas

A tabela 12 apresenta a densidade aparente das amostras realizadas com as diferentes
argamassas testadas e pode-se observar que a argamassa pré-doseada tem pesos menores
que as feitas em laboratorio, provavelmente por as argamassas pré-doseadas serem
produzidas com areias selecionadas mais finas que as disponiveis no laboratorio para este

estudo.
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Tabela 11 — Densidade aparente dos provetes (gramas)

Argamassa\Provete A B C
Cal-CL90GAr 491,50 497,52 496,45
Cal-CL90Sa 501,50 505,016 503,073
Gesso-PD 405,45 435,11 407,34
Cal - PD 369,50 3718 373,60
L Mix E-CORK 275,38 264.45 268,20

5.2.6 — Resumo dos ensaios de flexdo e compressao

No ensaio de compressdo da argamassa Cal-CL90GAr foi descartado um provete devido

a ter um desvio padrdo maior que 10%, o que leva a crer um erro humano ou um erro do

aparelho de ensaio.

No gréafico da Figura 52 apresentam-se os resultados obtidos de resisténcia a tracao por

flexd@o e resisténcia a compressdo das diferentes argamassas testadas.

Desemprenho das argamassas a compressao e flexao
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5,44

2,39
2,01
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Cal-CL90GAr Cal-CL90Sa  Gesso-PD Cal-PD

Figura 52 - Desemprenho das argamassas & compressao e flexdo

8,21

B Compressao
M Flexdo

2,65

L Mix E-CORK

Pela figura do grafico acima exposta podemos analisar que a argamassa LMix E-CORK

obteve melhores resultados no ensaio de flexdo e de compresséo, como seria esperado,

uma vez que € uma argamassa para ETICS e, como tal, estara sujeita a maiores exigéncias.

De seguida, com resultados intermédios encontram-se as argamassas pré-doseadas, a
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Gesso-PD e Cal-PD, respetivamente. As argamassas de cal/gesso/areia e de cal/saibro,
preparadas em laboratorio (Cal-CL90GAr e Cal-CL90Sa) obtiveram os piores resultados

nos dois ensaios mecanicos, com resisténcias bastante inferiores

5.2 Ensaios mecanica da rede de Juta

5.2.1 Ensaio com fios de juta

Para os ensaios relativamente aos fios e segundo a norma ISO 2062 como foi
anteriormente mencionado.

Para alem dos ensaios aos fios de juta referidos no capitulo 3.1.1 foi também realizado
ensaio a fios de juta com solugbes de aditivos com potencial antifungico ou
antibacteriano, para cada aditivo foi testado 10 fios. O gréafico da Figura 53 é a
representacdo da média de resisténcia & tracdo dos fios de juta para cada substancia, 0s
valores dos fios de juta servem como comparagédo. Na tabela 13 encontram-se os valores

do desvio padréo verificado nos resultados.

Tabela 12 - Desvio Padrao %

S/substancia | Acido Bérax Terebentina
Citrico
9,13 3,70 7,29 5,94

Desemprenho a tragao axial dos fios de Juta
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£ S/substancia Acido Citrico Borax Tbh

Figura 53 - Desemprenho & tragéo axial dos fios de Juta

Como e possivel observar os fios de juta S/ qualquer substancia tinha uma média de
38.71N. Todos os aditivos menos a terebentina prejudicaram a resisténcia natural da rede
de juta. Sendo o acido citrico o aditivo que mais prejudicou a resisténcia natural da juta,

com uma reducéo de 54 % da resisténcia.
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Por outro lado, o fio com a adi¢ao da terebentina permitiu 0 aumento de resisténcia do fio
de juta, tendo um aumento de em média de 6.67%

5.2.2 Durabilidade do fio de juta ao calor

Como o ensaio teve a duracdo de 1 més foi realizado observacgdes de 7 em 7 dias, nessas
observagBes para alem da pesagem também foi adicionada agua pois o nivel tinha

baixado, foi adicionado sempre 0.5 L de Agua (Figura 54) e foi medido o pH da agua
tendo dado sempre um valor de 6 (Figura 55).

Figura 54 - Alteracao do nivel da agua depois de 7 dias

Figura 55 - Medicé&o do pH
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Como o gréfico da Figura 56 mostra, é possivel ver a evolucdo do peso dos fios ao longo

do tempo, é de assinalar que todos os fios a excecdo dos fios com bérax, concluiram o

experimento com mais peso que o inicial, tendo sido registado um aumento de em média

de 0.0043 gramas. Os fios de bdrax é que concluiram o ensaio com um decréscimo no

seu peso tendo sido registado uma perda de 0.019 gramas.

O gréfico da figura 57 mostra os resultados da resisténcia a tracdo axial dos fios apds

colocacdo destes em camara controlada a uma temperatura de 25°C.

Na tabela 14 encontram-se os valores do desvio padrdo verificado nos resultados.

Tabela 13 - Desvio Padrao %

S/subtancia Acido Borax Terebentina
Citrico
6.88 3.25 7.81 9.33
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Desempenho a tragdo axial dos Fios de Juta apds o ensaio da
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Figura 57 - Desempenho & trag&o axial dos Fios de Juta apds o ensaio da Camara

Como é possivel observar os fios de terebentina e os fios com borax foram os que tiveram
as melhores resisténcias e o &cido citrico foi o que teve piores valores de

resisténcia.

Pelo grafico da Figura 58, é possivel comparar as diferencas de resisténcia dos dois
ensaios.

Comparacao dos resultados obtidos dos ensaios de tragao dos fios
normais com a camara
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Figura 58 - Comparacédo dos resultados obtidos dos ensaios de tragdo dos fios normais com a camara

Como é possivel observar, os fios normais e os fios com &cido citrico, comparando com
0 primeiro ensaio perderam ambos resisténcia mecéanica nomeadamente 5.16% e 44.7%
respetivamente, ao contrario do borax e da terebentina que aumentou a sua capacidade de
resisténcia. O bdrax teve um aumento de 12.81%e a terebentina de 3.93%.
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Este ensaio mostra que a rede com borax e com terebentina se mostra mais eficaz para

proteger a rede de juta ao calor.

5.2.3 Durabilidade face a Bactérias

A Figura 59 mostra o resultado dos ensaios com as bactérias com os fios de juta sem
qualquer substancia e com as substancias ja referidas anteriormente como tendo potencial
antifungico e/ou bacteriano, antes (normais) e despois da exposi¢do as bacterias.

Comparacao dos resultados obtidos dos ensaios de tracao das
bacterias com o ensaio Normal
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Figura 59 - Comparacéo dos resultados obtidos dos ensaios de tragéo das bactérias com o ensaio Normal

Observando o grafico da Figura 59 é facilmente percetivel que os fios perderam
capacidade resistente depois de submetidos a qualquer bactéria, essa perda de capacidade
deve-se provavelmente ao facto das bactérias terem degradado a rede de juta, a excecao
dos fios com acido citrico, o qual conseguiu aumentar a média de capacidade resistente
dos fios.

No entanto, estas resisténcias obtidas com o acido citrico continuaram muito mais baixas
que a juta sem aditivo.

A utilizacdo de bdrax teve uma perda de resisténcia de 7% com M.L. e 3.79% com B.S.
e a terebentina 2.57% com M.L. e 20.40% com B.S.

5.2.4 Fungos

Para este ensaio como anteriormente descrito foram utilizados 2 fungos, o C.H. e o P.C.
Com este ensaio pretendeu-se ver a perda de resisténcia com a presenca de fungos nas

fibras de juta.
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O gréafico da Figura 60 mostra o resultado dos valores obtidos nos ensaios normais (antes

da exposicdo a fungos) com os valores obtidos nos ensaios depois da exposicdo aos
fungos.

Desempenho a tragdo axial dos Fios de Juta apds o ensaio dos

fungos
45 41,61
= 0 38,71 i
g e 3301 34,03 35,59
= 28,41
= 30 27,75 b
€ 25
o . 20,04 1781 17,68 17,56 M Esnaios normais
>
§ 15 Fungo C.H.
L 10 M Fungo P.C.
© 5
el
K 0
S/ substéncia Acido Citrico Borax Tb
Fios de Juta

Figura 60 - Desempenho a tragd@o axial dos Fios de Juta ap6s o ensaio dos fungos

Observando os resultados do grafico da Figura 60, é possivel concluir que os fios
perderam resisténcia, a exce¢do dos fios com boérax que teve um ligeiro aumento na sua
capacidade resistente na presenca do Fungo P.C..

De notar a perda de resisténcia dos fios s/substancias que tiveram uma perda de resisténcia
notavel, 48.23 % com o fungo C.H. e 28.31% com o fungo P.C.

Verificando-se que o Bérax e a terebentina protegeram a fibra de juta, reduzindo a perda
de resisténcia aos fungos testados.

O gréfico da figura 61 mostra uma comparagéo geral dos resultados obtidos.

Comparacao dos resultados obtidos dos ensaios de tracdao

50 43,31

45 3871 41,61

40 36,71 36,63 37,86 36,83 38195
35 33,01 31,22

20 29,34

)5 23,895 19,775 M Ensaios Normais
20 17,81 \ 17,62 Ensaio Camara
1 9,85 B Bactérias

1 I I W Fungos

S/ substancia Acido Citrico Borax Tb

Forga de rotura maxima (N)
o un o un

Fios de Juta

Figura 61 - Comparacao dos resultados obtidos dos ensaios de tragao
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Como é percetivel no gréafico da Figura 61 quase todos os fios perderam algumas
caracteristicas mecanicas. Como é percetivel também os fios que tiveram melhores
caracteristicas de resisténcia foram os fios com terebentina.

Podemos entdo concluir que os fios com terebentina, em média, possuem melhor

capacidade de resisténcia mecanica a tracao.

5.3 Caracterizagdo mecéanica do conjunto

5.3.1 Ensaio de Aderéncia ou Peeling test

A fim de se apresentar de forma clara os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia, para
cada ensaio, sdo apresentados: os tipos de rotura possiveis; os valores obtidos em cada
ensaio (carga maxima em Newton, tempo de ensaio em segundos e o tipo de rotura
verificado); e uma analise comparativa com as resisténcias de aderéncia médias obtidas
para cada tipo de rede e o tempo em que surgiu a primeira fenda com as diferentes

argamassas testadas.

Tipos de roturas apresentadas nos ensaios:

1. — Delaminagdo das duas camadas sendo visivel argamassa ainda presa na fibra;
2. — Rotura pela fibra;

3. — Rotura da cortica nos primeiros 5 centimetros;

4. — Delaminacdo das duas camadas sem presenca de argamassa na rede;

5. — Rotura pela cortica.
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Tipo de rotura 1:

g

2

Figura 62 - Tipo de Rotura1 —J1 D

Tipo de rotura 2:

x
{

e
Al

-
- o

-

Figura 64 - Tipo de Rotura2 —J7 E

Figura 65 - Tipo de rotura 2 — J14 E

56



Tipo de rotura 3:

‘ —
AR - e
\ —
N\&\\\\ \\\\\ yol rlL-—— e X |
‘\\\ TR |
NN BAREI YL et N
RN preases i S
N *“l\" e o e
j i aaE- 5

Figura 66 - Tipo de rotura 3 — J13 E Figura 67 - Tipo de rotura 3 - J14 D

Tipo de rotura 4:

E i!iﬁfiiféﬁg 3

E?s.if

Figura 68 - Tipo de rotura 4- V1 D Figura 69 - Tipo de rotura4 — V2 E
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Tipo de rotura 5:

TR
Figura 70 - Tipo de rotura 5 — V14 E Figura 71 - Tipo de rotura 5 — V15D

Na tabela 15 apresentam-se os resultados dos ensaios de aderéncia para as argamassas

reforcadas com RJ.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de aderéncia para a rede de Juta

Argamassa | Tijolo | Lado | Carga | Tempo até | Tipo de | Média | Média | Aparecimento
méaxima | ao final do | Rotura Carga |do da primeira
(N) ensaio (s) méaxima | tempo | fenda (s)
(N) (s)
1 E 49,61 204,25 1 45,5
D 32,67 17,93 1 18
Cal- E | 124,70 715,16 1 48
J2 173,76 | 411,44
CL90Gar D 97,26 512,04 1 12
3 E 69,91 617,42 1 30
D 68,39 401,83 1 12
Cal- E 44,75 58,82 1 70,8
J4 56,30 | 72,73
CL90Sa D 59,27 62,30 1 66

Tabela continua na préxima pagina
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e E 33,34 94,98 1 44
D 59,27 58,45 1 50
P E 69,53 49,17 1 78
D 71,65 112,70 1 60
p E 394,67 320,29 2 64
D 471,01 628,85 1 88
E 479,54 488,74 1 108
Gesso-PD J8 414,34 | 418,01
D 244 55 188,47 1 60
19 E 522,08 507,06 2 72
D 374,21 374,67 1 90
E 98,48 98,48 1 -
J10
D 72,38 153,51 1 30
E 108,36 469,56 1 45
Cal-PD J11 103,93 | 272,15
D 55,82 206,08 1 25
1o E 136,41 225,07 1 84
D 152,15 480,20 1 90
- E 501,67 141,96 3 142.8
D 480,26 104,70 3 114
L Mix E- E 442 98 260,11 2 90
J14 438,29 | 181,13
CORK D 426,94 91,14 3 95,5
115 E 423,81 207,09 3 108
D 354,07 281,78 3 54
Cal- 160 E 64,50 305,99 1 -
CL90Sa a D 34,08 39,98 1 5472 | 141,51 -
60 dias JV60 E 65,60 78,55 1 -

Na tabela 16 apresentam-se os resultados dos ensaios de aderéncia para as argamassas

reforcadas com RV.
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Tabela 15 — Resultados dos ensaios de aderéncia para a rede fibra de vidro

c Tempo até Média Aparecimento
arga i . - .
B o ao finaldo | Tipo de Carga | Médiado | daprimeira
Argamassa | Tijolo | Lado | maxima ) o
) ensaio rotura méaxima | tempo (S) fenda (s)
(s) (N)
E 15,88 3,42 1 6
V1
D 94,15 439,08 4 60,9
Cal- E 81,79 469,84 4 18
V2 81,98 369,28
CL90Gar D 21,04 380,12 1 18
E 93,23 385,15 4 54
V3
D 185,77 538,05 4 68,9
E 23,13 15,78 1 30
V4
D 20,33 7,48 - 10
Cal- E 33,20 11,71 1 10
V5 40,03 76,84
CL90Sa D 60,70 302,22 1 29
E 75,51 105,79 1 29
V6
D 27,33 18,07 1 23
v E 422,17 658,58 4 48,2
D 574,39 683,92 4 54
E 492,01 665,44 4 102
Gesso-PD | V8 483,37 448,24
D 557,55 372,90 4 78
Vo E 403,91 222,21 4 48
D 450,19 86,41 4 90
E 200,51 342,92 1 40
V10
D 89,19 97,43 1 59
E 112,83 217,64 4 60
C2%l-PD | V11 111,96 207,08
D 68,35 423,86 1 40
E 107,31 64,66 1 66
V12
D 93,55 95,96 1 -
L Mix E- E 176,48 44,89 5 48
V13 228,14 42,40
CORK D 220,92 34,98 5 69,2

Tabela continua na préxima pagina
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E 96,23 18,33 5 22,6
V14
D 262,61 50,39 5 54,9
E 306,11 54,58 5 56,3
V15
D 306,49 51,23 5 52,6
Cal- E 20,04 7,77 1 -
V60
CL90Sa a D - * - 33,38 23,28 -
60dias |[JV60| D 46,72 38,79 1 -

* - Néo foi possivel realizar o ensaio pois 0 provete encontrava-se danificado.

No grafico da Figura 72 pode observar-se a comparacdo de resultados obtidos com o

reforco da rede FJ para as diferentes argamassas.

Desempenho a tragdo conforme ensaio peeling test para o conjunto
reforcado com FJ

Forga de rotura maxima (N)
N
o
(=)
o
o

°
®
°
Q & &
R RO
St < Q
N e
~ \\90
NS

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Segundos (s)

W Média Carga maxima (N)

® Média do tempo (S)

Figura 72 - Desempenho a tragdo conforme ensaio peeling test para o conjunto reforgado com FJ

No grafico da Figura 73 pode observar-se a comparacao de resultados obtidos com o

reforco da rede FV para as diferentes argamassas.
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Desempenho a tragao conforme ensaio peeling test para o conjunto
reforcado com FV

__ 600,00 500,00
= ° 450,00
g >00,00 ° 400,00
= 400,00 350,00 &
€ 300,00 g
& 300,00 250,00 £
E 500,00 L 200,00 &,
2 ' 138'88 A B Média Carga maxima
@ 100,00 )
- | ¢ 50,00 @ Média do tempo
© 1 Y
‘g 0,00 0,00
S < < & &
O & 2’ C ®+ o2
& O S
\Y
&
&

Figura 73 - Desempenho a trag@o conforme ensaio peeling test para o conjunto reforcado com FV

No grafico da Figura 74 pode observar-se a comparacdo de resultados obtidos com o

reforco dos dois tipos de rede, FJ e FV, para as diferentes argamassas.

Comparacao dos resultados obtidos no ensaio a tracao peeling test dos
dois conjuntos

600,00 500,00
= ° 450,00
- 20000 e ¢ 400,00
= [ J
= 400,00 35000
\g 300,00 2 Média Carga maxima na Juta (N)

[ J
£ 300,00 250,00 Cén’
o 200,00 © W Média de Carga maxima na fibra de
g 200,00 ° 150,00 Vidro (N)
S —@— Média do Tempo naJuta (s
£' 100,00 ° 100,00 p (s)
L 50,00
0,00 I * 0,00 —@— \édia do Tempo na Fibra de Vidro
s
& & Q Q Oqik— &,b‘—) (s)
Q 2 [¢) \/' C Q
SHEN AR A
O N ICK o & 2
& < NI
N QQ
Q\/
&

Figura 74 - Comparacéo dos resultados obtidos no ensaio a tracao peeling test dos dois conjuntos

Como podemaos observar pelas tabelas acima e pelos graficos expostos podemos concluir
0 seguinte.
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Para a argamassa Cal-CL90Gar a rede fibra de vidro obteve uma resisténcia maxima
ligeiramente maior, mas a rede FJ foi a que obteve melhores resultados em relagdo a
aderéncia visto que obteve em comparacdo com a rede FV maior média de tempo, isto
quer dizer que para chegar ao mesmo ponto, ponto este de rotura total, foi preciso mais
tempo para a rede FJ 0 que leva a crer que esta tem mais aderéncia a argamassa do que a
rede FV. O tipo de rotura apresentado na rede de juta foi o tipo 1 e na fibra de vidro foi
maioritariamente o tipo 4.

Para a argamassa com saibro, Cal-CL90Sa, aos 28 dias, ndo se verifica uma diferenca
significativa no tempo até a rutura, mas verifica-se uma maior resisténcia na rede FJ. Ja
aos 60 dias verifica-se uma resisténcia idéntica a dos 28 dias com a FJ, mas menor
resisténcia com a rede FV. Observam-se uma maior diferenga entre o tempo ocorrido para
os dois tipos de rede. Face aos 28 dias, a rede FJ obteve claramente um aumento do tempo
ao contrario da FV em que reduziu. O tipo de rotura para a rede fibra de vidro foi tipo 4
e para a rede de juta foi do tipo 1. Aos 60 dias tanto a fibra de vidro, como para a rede de
juta foi o tipo de rotura 1.

No caso da argamassa pré-doseada Gesso-PD, verifica-se de modo geral um
comportamento ligeiramente melhor com a FV uma vez que apresenta maior resisténcia
e maior tempo face a rede FJ. O tipo de rotura para a rede FV foi 4 e na rede RJ foi 1, a

excecao de 2 ensaios, onde foi tipo 2 (rotura na fibra).

Quanto & argamassa pré-doseada a base de cal Cal — PD, teve um comportamento parecido
com a argamassa 1, tendo a rede FV também uma resisténcia maxima ligeiramente maior,
mas a rede FJ obteve melhores valores quanto ao tempo de aderéncia sendo. Assim, para
esta argamassa Cal — PD a rede de juta € a que obteve mais aderéncia.

Nesta argamassa Cal — PD o tipo de rotura foi 0 1, & excecdo do ensaio 1, que foi do tipo
4.

Em relagdo & argamassa para ETICS, L Mix E-CORK, a interpretacdo dos resultados
obtido merece mais cuidado, uma vez que primeiro é preciso observar o tipo de rutura
porque ocorreram dois tipos se rutura, pelo isolamento ICB (Aglomerado negro de cortica
expandida), pela rede ou um misto. Facto, que provavelmente se deve a maior resisténcia
da argamassa comparativamente ao suporte, o ICB. Para a rede de juta, nos 6 ensaios, a
rutura foi essencialmente do tipo 3, em que parte primeiro o isolamento, mas pouco tempo

depois ha rutura da rede, havendo um ensaio com rutura pela rede (rutura tipo 2). Para a
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rede fibra de vidro foram os 6 ensaios com o tipo de rotura 5 que é o arrancamento pela
cortica. Considerando que as ruturas acontecem sempre pelo material de menor
resisténcia e quando existe uma boa adesdo entre materiais estes funcionam como um
conjunto, pode-se concluir que com o reforgo de juta, a malha parece ter uma resisténcia
proxima do isolamento ICB, uma vez que a rutura ocorre no isolamento ou na rede, mas
acaba sempre por partir a rede. No entanto verifica-se que existe uma boa adeséo, uma
vez que a argamassa reforgada com a rede FJ funciona como um conjunto, ndo havendo
separacdo dos materiais. Quer dizer também que a forca de adesdo no conjunto reforcado
€ maior que a resisténcia dos fios de juta. No reforco com a fibra de vidro, como a rutura
é sempre pelo isolamento, isto indica que a adesdo no conjunto reforcado é maior que a
resisténcia do isolamento e neste caso a fibra de vidro parece ter maior resisténcia que a
forca de adesd@o do conjunto de argamassa com reforco. Deste modo, os resultados dos
gréaficos da Figuras 73 e 74 ndo podem ser analisados isoladamente, nem se pode
comparar a aderéncia de FJ com FV porque como no caso da rede FV houve rotura no
suporte. Podemos apena concluir que em ambos 0s conjuntos de argamassa refor¢cada com

FJ ou FV tém boa aderéncia.

No grafico da Figura 75 pode observar-se a que tempo ocorreu a primeira fenda na
argamassa com reforco de rede FJ. Com excecdo do Tijolo J10 E em que néo foi possivel

observar o aparecimento da primeira fenda porque houve logo rotura total.

Tempo da primeira fenda
160
142,8
140
120

100

95 5
80 70, 8
60 64
60 45,5
40
. | | |
0 I

EDEDEDTEDTEDTEDEDTEDETDEDTEDTETDTETDTETDETD

Tempo (s)

J1 J2 J3 J4 J5 J6 17 J8 J9 J10  J11  J12 13 o Ji4 | J1s
Tijolo / Lado

Figura 75 - Tempo de rotura da primeira fenda nas argamassas reforgadas com FJ
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No gréafico da Figura 76 pode observar-se a que tempo ocorreu a primeira fenda na
argamassa com reforco de rede FV. Com excec¢do do Tijolo V12 E em que n&o foi possivel

observar o aparecimento da primeira fenda pois houve logo rotura total do provete.

Tempo da primeira fenda
120

100

102
90
78
80 68,9 69,2
60,9 59 60
54,96,
6 482> 48 32,6
4 2929 6
18 18
2 I 10 10 I I I

EDEDEDEDEDEDTEDTEDEDEDTETDTEDTETDETDETD

Segundos (s)
o o o

o

vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 | v10 | v11l v12 | v13  v14 vi15
Tijolo / Lado do provete

Figura 76 - Tempo da primeira fenda nas argamassas refor¢adas com FV

Pela comparacdo dos graficos pode-se verificar que, de modo geral, a primeira fenda
surge em média em primeiro nas argamassas com rede fibra de vidro provavelmente
devido a falta de elasticidade da mesma, e desta forma transmitindo mais forca a

argamassa.

5.3.2 Ensaio de Aderéncia Axial ou Single Lap Joint Test

Na tabela 17 apresentam-se os resultados dos ensaios axiais para as argamassas reforcadas
comFJeFV.
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Tabela 16 - Resultado do ensaio Axial

. Carga maxima | Tempo até ao final _
Argamassa | Tijolo | Lado ) Tipo de rotura
(N) do ensaio (s)
Rotura pela fibra
E 205,70 121,21 )
de juta
PJ1 i
Rotura pela fibra
D 239,67 267,99 )
de juta
Rotura pela fibra
E 448,21 197,87 )
de juta
PJ2 i
Rotura pela fibra
D 450,43 181,50 )
de juta
Rotura pela fibra
E 318,51 185,64 )
de juta
PJ3 i
Rotura pela fibra
_ D 495,60 246,03 )
L Mix E- de juta
CORK Rotura pela
E 854,17 268,48 _
cortica
PV1
Rotura pela
D 676,24 137,71 _
cortica
Rotura pela
E 715,83 176,33 _
cortica
PV2
Rotura pela
D 649,99 173,48 _
cortica
Rotura pela
E 645,33 203,52 _
cortica
PV3
Rotura pela
D 666,97 292,35 _
cortica
Tabela 17 - Média da rede de Juta e Fibra de vidro
Rede Média Carga maxima (N) Tempo ate rotura
Juta 359.69 200.04
Fibra de Vidro 701.42 208.65
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No grafico da Figura 77 pode observar-se a comparacao de resultados obtidos com o

reforco dos dois tipos de rede, FJ e FV, para as diferentes argamassas.

Desempenho dos ensaios a tracao single lap joint test

900,00 - B Carga maxima (N)
B Tempo até ao final do ensaio (s)
o 71583
= 0000 =z o599 a5z
©
£ 600,00
x -
O
€ 500,00 -
e
v 267,99 292,35
< 300,00 B 246,03 268,48
5o 2570 ’ 203,52
o 197,87 181,50 185,64 176,33 173,48
S 200,00 137,71 ’
L 121,21 ’
0,00
E D E D E D E D E D
PJ1 PJ2 PJ3 PV1 PV2 PV3
Tijolo / Lado

Figura 77 - Desempenho dos ensaios a tragdo single lap joint test

Tipos de rotura apresentados:

Figura 78 - Rotura pela rede de juta Figura 79 - Rotura pela cortica
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Podemos constatar que a rede FJ teve um tipo de rotura sempre igual que foi o
rompimento da rede de juta e a rede FV teve um tipo de rotura sempre igual que foi o
rompimento pela cortica.

Os resultados revelam um desempenho idéntico ao verificado no ensaio de aderéncia
simétrico, com rotura pela rede no caso da juta e rotura pelo isolamento no caso da fibra
de vidro. Como tal, a conclusdo é idéntica, tudo indica que a for¢a de adesdo no conjunto
reforcado é maior que a resisténcia dos fios de juta. No refor¢o com a fibra de vidro, como
a rutura é sempre pelo isolamento, isto indica que a ades@o no conjunto reforcado é maior
que a resisténcia do isolamento e neste caso a fibra de vidro parece ter maior resisténcia
que a forca de adesdo do conjunto de argamassa com reforco. Deste modo, os resultados
do grafico da Figura 77 ndo podem ser comparados literalmente, nem se pode comparar
a aderéncia de FJ com FV porque no caso da rede FV houve rotura no suporte. Podemos
apena concluir que em ambos 0s conjuntos de argamassa reforcada com FJ ou FV tém
boa aderéncia e claramente a rede de fibra de vidro apresenta maior resisténcia a tracao

axial.

5.4 Ensaios Microbiol6gicos
5.4.1 Ensaio de resisténcia as bactérias

As figuras seguintes mostram os resultados obtidos ao fim de 24 horas, para as bactérias
ML e BS.

As figuras 80 e 81 mostram os resultados da fibra de juta ao natural, sem nenhuma
substancia antibacteriana.
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Figura 80 - Bactéria M.L. Figura 81 - Bactéria B.S..

As figuras 82 e 83 mostram os resultados da fibra de juta embebida em solucéo de soda

caustica.

T

Figura 82 - Bactéria M.L. Figura 83 - Bactéria B.S.

As figuras 84 e 85 mostram os resultados da fibra de juta em solucéo de &cido citrico.
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Figura 84 - Bactéria M.L. Figura 85 - Bactéria B.S.

As figuras 86 e 87 mostram os resultados da fibra de juta em solucdo de Borax

Figura 86 - Bactéria M.L Figura 87 - Bactéria B.S.

70



As figuras 88 e 89 mostram os resultados da fibra de juta em solucao de Cal:

—n >

Figura 88 - Bactéria M.L. Figura 89 - Bactéria B.S.

As figuras 90 e 91 mostram os resultados da fibra de juta em terebentina.

Figura 91 - Bactéria B.S.

Como podemos observar pelas figuras expostas acima e como era de esperar a juta sem
qualquer substancia “natural” ndo teve qualquer influéncia nas bactérias.
Quanto a substancia 2 (soda caustica) tanto para bactéria M.L. como para a bactéria B.S.,

mesmo apds 24 horas do inicio do ensaio ja se notava uma barreira de volta da amostra,
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0 que mostra que a soda caustica estava a conseguir proteger a amostra formando uma
aréola a volta da amostra, mas ndo conseguia eliminar completamente as bactérias.

No fim das 72 horas foram verificadas alteracbes em alguns ensaios com determinadas
substancias.

As figuras 92 e 93 mostram os resultados da fibra de juta ao natural, sem nenhuma

substancia antibacteriana.

Figura 92 - Bactéria M.L. Figura 93 - Bactéria B.S.

As figuras 94 e 95 mostram os resultados da fibra de juta embebida em solugéo de soda

caustica.

Figura 94 - Bactéria M.L. Figura 95 - Bactéria B.S.
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As figuras 96 e 97 mostram os resultados da fibra de juta em solucdo de acido citrico.

Figura 96 - Bactéria M.L Figura 97 - Bactéria B.S.

As figuras 98 e 99 mostram os resultados da fibra de juta em solucao de Borax

Figura 98 - Bactéria M.L.
Figura 99 - Bactéria B.S.
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As figuras 100 e 101 mostram os resultados da fibra de juta em solucao de Cal:

Figura 100 - Bactéria M.L. Figura 101 - Bactéria B.S.

As figuras 102 e 103 mostram os resultados da fibra de juta em terebentina.

Figura 102 - Bactéria M.L. Figura 103 - Bactéria B.S.

No final das 72 horas de ensaio podemos constatar que na bactéria M.L. o escudo criado
pela substancia ficou mais pequeno de forma constante e igual em toda o seu perimetro
consoante o tempo passado, na bactéria B.S. o escudo foi mais eficaz permitindo apenas

que as bactérias sobrevivessem em pequenas colénias como exemplifica a figura 104.
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Figura 104 - Perda de eficacia do "escudo”

A substancia 3 (A.C.) também teve o mesmo efeito da substancia 2 (S.C.), conseguindo
criar um escudo a volta da Juta para a bactéria B.S. depois de 24 horas do inicio do ensaio,
mas ao contrario do ensaio anterior o A.C. conseguiu aguentar melhor a investida da
bactéria conseguindo manter o escudo até ao final do ensaio.

Quanto a bactéria M.L. podemos observar que o A.C. demorou mais tempo para criar o
escudo.

Nas Figuras 96 e 102 podemos observar que existe uma col6nia mesmo debaixo da rede
de juta o que leva a crer que a rede de Juta ja entrou contaminada para o ensaio.

Quanto as restantes substancias como podemos observar pelas fotografias expostas acima
ndo tiveram qualquer interferéncia significativa no crescimento das bactérias.

As Figuras 105 a 108 mostram a evolugdo das bactérias nas amostras com soda caustica para
a bactéria M.L. e B.S.
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Figura 105 - Bactéria M.L. ap6s 24 horas

Figura 106 - Bactéria M.L. no fim do ensaio

Figura 107 - Bactéria B.S. apds 24 horas

Figura 108 - Bactéria B.S. no fim do ensaio

As Figuras 109 a 112 mostram a evolug&o das bactérias nas amostras com Acido Citrico.
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Figura 110 - Bactéria M.L. no fim do ensaio

Figura 111 - Bactéria B.S. apds 24 horas Figura 112 - Bactéria B.S. no fim do ensaio

Com este ensaio conseguimos concluir que para a bactéria B.S. a melhor substancia para
combater esta bactéria é o A.C. para a bactéria M.L. a juta com S.C. conseguiu formar
depois de 24 horas um escudo enquanto, que o A.C. demorou mais tempo para criar 0
escudo de protecao por isso a curto prazo leva a crer que a S.C. tem melhores resultados,
mas a longo prazo o A.C. consegue superar a S.C. porque a S.C. permite a passagem da

bactéria de maneira uniforme e a toda a sua volta.

77




5.4.2 Ensaio de resisténcia aos fungos

Para 0 ensaio de resisténcia aos fungos utilizamos dois fungos, o Cladosporium
herbarium, C.H., e o Penicillium chysogenum, P.C.. Este ensaio teve a duracdo de 7 dias.

As figuras 113 e 114 mostram os resultados da fibra de juta ao natural, sem nenhuma

substancia antibacteriana.

YoV va &

Figura 113 - Fungo C.H. Figura 114 - Fungo P.C.

As figuras 115 e 116 mostram os resultados da fibra de juta embebida em solucéo de soda

caustica.

Figura 115 - Fungo C.H. Figura 116 - Fungo P.C.
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As figuras 117 e 118 mostram os resultados da fibra de juta em solucédo de acido citrico.

Figura 117 - Fungo C.H. Figura 118 - Fungo P.C.

As figuras 119 e 120 mostram os resultados da fibra de juta em solucdo de Borax

Figura 119 - Fungo C.H. Figura 120 - Fungo P.C.

79



As figuras 121 e 122 mostram os resultados da fibra de juta em solucao de Cal:

Figura 121 - Fungo C.H. Figura 122 - Fungo P.C.

As figuras 123 e 124 mostram os resultados da fibra de juta em terebentina.

Figura 123 - Fungo C.H. Figura 124 - Fungo P.C.

Neste ensaio como podemos observar pelos registos fotograficos acima expostos
percebemos claramente que ao fim dos 7 dias de ensaio a substancia que obteve melhores
resultados na evolucéo dos fungos foi a soda caustica, conseguindo produzir um escudo
ao longo de todo o perimetro.

O é&cido critico podemos reparar que também tem um “escudo” a volta do seu perimetro,
mas menos demarcado e com menor raio. O que leva a pensar que ndo é tao eficaz quanto
a soda caustica ou, pode sé estar a retrair o fungo mais tarde como aconteceu no ensaio
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das bactérias, ou seja seria necessario mais tempo do que a duragédo deste ensaio para que

consiga fazer um escudo mais demarcado.

5.4.3 Suscetibilidade a fungos em conjunto (cubos)

Os resultados obtidos no teste padrdo para a determinacdo da resisténcia de fungos de
materiais com base na norma C1338 — Standart Test Method for determination fungil
resistance of insulation materials and facings, sdo apresentados separadamente para o
crescimento de fungos que foi observado nas redes, de FJ ou FV, nas argamassas e por

fim nos suportes, cortica e betdo de canhamo.

5.4.3.1 Resultados do sistema ETICS sobre ICB:
No grafico da Figura 125 podem-se observar os resultados médios obtidos para os cubos

de cortica com argamassa Isovit E-Cork refor¢cado com rede FJ.

Desempenho de fungos na rede de Juta

3,67

= Natural

Soda Cdustica

Escala
N

— Acido Citrico

Borax

Cal

Terenbentina

15/ago 22/ago 29/ago 05/set 12/set 19/set 26/set
Tempo

Figura 125 - Desempenho de fungos na rede de Juta
Para a rede de juta podemos observar que o crescimento de fungos ocorreu em maior
escala nas amostras com o tratamento de soda caustica e com o acido citrico, ao contrario

do estudo realizado nos fios de juta em ambiente controlado e com as quatro espécies de

microrganismos testadas. Tendo-se obtido um menor crescimento nas amostras de juta
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natural, com cal, borax e terebentina. Verificando-se um crescimento mais lento nas

amostras com bérax e terebentina.

No grafico da Figura 126 podem-se observar os resultados médios obtidos para os cubos

de cortica com argamassa Isovit E-Cork refor¢cado com rede FV.

Desempenho de fungos na rede de Fibra de Vidro

2,33
= Natural
1,83
o Soda Cdustica
3
D 4'?; Acido Citrico

Borax

Cal

Terebintina

15/ago 22/ago 29/ago 05/set 12/set 19/set 26/set
Tempo

Figura 126 - Desempenho de fungos na rede de Fibra de Vidro

Para a rede de fibra de vidro podemos observar resultados diferentes, em que houve um
maior crescimento de fungos nas amostras com soda caustica, seguindo-se as amostras de
rede natural e as amostras com bdrax. Com menor crescimento apresentam-se as amostras

de cal, acido citrico e terebentina, com uma velocidade com a mesma tendéncia.
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5.4.3.2 Resultados sobre betdo de canhamo
Para os cubos de canhamo, com argamassa Reabilita Cal RB, os resultados foram os

seguintes, apresentados nas Figuras 127 para a rede FJ e na figura 128 com a rede FV.

Desempenho de fungos na rede de Juta

= Natural
Soda Cdustica

— Acido Citrico

Escala

Borax
Cal

Terebintina

15/ago 22/ago 29/ago 05/set 12/set 19/set 26/set

Figura 127 - Desempenho de fungos na rede de Juta

Analisando o gréafico da figura 128 podemos ver que houve um maior crescimento de
fungos nas amostras com borax e terebintina, seguindo-se as amostras com soda caustica
que apresenta uma tendéncia de crescimento elevada.

Com menor crescimento apresentam-se as amostras de cal. o acido citrico e rede natural,

estes dois Ultimos apresentam uma tendéncia de crescimento estabilizada.

Desempenho de fungos na rede Fibra de Vidro

= Natural

Soda Caustica

Escala

= Acido Citrico
Borax

Cal

Terebintina

15/ago 22/ago 29/ago 05/set 12/set 19/set 26/set

Tempo

Figura 128 - Desempenho de fungos na rede Fibra de Vidro
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Analisando o grafico da figura 128 podemos verificar que na rede de fibra de vidro
registou-se um maior aumento de fungos nas amostras com &cido citrico e terebintina.
Seguindo-se as amostras com soda caustica, cal e rede natural, com a mesma tendéncia
de crescimento.

Com menor crescimento de fungos apresentam-se as amostras com bdrax que apresenta

uma tendéncia de crescimento estabilizada.

5.4.3.3 Comparacdo do desenvolvimento de fungos nas bases de cortica e de
canhamo:
Nos graficos das Figuras 129 comparam-se os resultados obtidos nas duas bases utilizadas

neste ensaio, a base de cortica e a base de canhamo.

Desenvolvimento dos fungos nas bases
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00

Cortica

Escala

0,80
Canhamo

0,60
0,40

0,20

0,00 @@D-®

Tempo

Figura 129 - Desenvolvimento dos fungos nas bases
Como podemos observar na figura do grafico 129 verifica-se que a base de cortica tem
mais tendéncia para desenvolver fungos. Este resultado pode dever-se a utilizacéo de cal

no betdo de canhamo que podera retardar o aparecimento de fungos.
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5.4.3.4 Comparacéo do desenvolvimento de fungos nas argamassas:

O gréfico da Figura 130 representa a comparacao entre as duas argamassas utilizadas

nesta dissertacdo, a Reabilita Cal RB e a Isovit E-Cork.

Desenvolvimento dos fungos nas argamassas

1,6

1,3

1,4
1,2

1,0

0,8

Escala

e Argamassa ISOVIT E-CORK

0,6
= Argamassa REABILITA CAL RB

0,4

0,2

0,0
15/ago 22/ago 29/ago 05/set 12/set 19/set 26/set

Tempo
Figura 130 - Desenvolvimento dos fungos nas argamassas
A argamassa Isovit E-Cork foi a argamassa que mais desenvolveu fungos durante os 46

dias de ensaio. O que talvez explique isso é o facto de a argamassa conter agregados de

cortica e sendo um material natural pode potenciar mais o aparecimento de fungos.
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Capitulo 6 — Conclusdes e trabalhos futuros

O principal objetivo desta dissertacdo era a avaliacdo da rede de juta como reforco de
argamassas de reboco e comparar o desempenho da mesma com a rede fibra de vidro
mais utilizada nestes dias.

Os resultados desta dissertagdo podem ser um contributo para um maior conhecimento
sobre o tema e para a sua melhor integracdo no mercado da construgdo, que como dito
anteriormente € um setor que produz muito desperdicio material e ndo é sustentavel.

Da parte pratica desta dissertacdo é possivel concluir que a rede de juta ndo tem tanta
resisténcia a tracdo como a rede fibra de vidro, mas possui mais aderéncia as argamassas
testadas e maior ductilidade, uma vez que, em termos gerais, 0 tempo até ocorrer a rotura
foi maior. Por isso, podemos afirmar que, em casos que a resisténcia maxima exigida nao
seja muito elevada (por exemplo no caso de revestimento exterior de edificios em zonas
sismicas) e ndo seja um aspeto importante, pode-se substituir a rede fibra de vidro pela
rede de juta.

Nos ensaios mecanicos dos fios de juta é possivel apurar que a rede de juta possui uma
resisténcia para o0s ensaios realizados semelhantes as da bibliografia. No ensaio de
exposicdo aos fungos a rede de juta perdendo 38% da sua capacidade de resisténcia. Com
0 acido citrico é possivel verificar que a resisténcia foi bastante comprometida, sobretudo
no ensaio da camara que simula o efeito do calor. O bdrax teve um comportamento
semelhante em todos o0s ensaios, sendo 0 ensaio as bactérias o que mais danificou a fibra.
Jé& na terebintina foi a substancia que melhor resultados obteve, permitindo em todos os
ensaios um aumento de resisténcia face aos fios sem nenhuma substancia.

Para a caracterizacdo mecénica do conjunto, foram realizados 2 ensaios. No ensaio de
aderéncia simetrica ou peeling test podemos concluir que para a rede de juta mesmo tendo
menos capacidade de resisténcia possui melhor aderéncia nas argamassas de cal aérea
hidratada, gesso e areia fina e na argamassa de gesso pré-doseada.

Quanto a argamassa de cal aérea hidratada e saibro ndo se verificou uma diferenca
significativa. J4 em relacdo & argamassa de gesso pré-doseada verificou-se uma melhor
aderéncia aos 28 dias da rede fibra de vidro, mas aos 60 dias verificou-se uma grande
diferenga em termos de aderéncia sendo a rede de Juta possuindo melhores caracteristicas

de aderéncia.

86



Na argamassa ISOVIT E-CORK néo foi possivel determinar qual a que tem melhores
caracteristicas de aderéncia.

A nivel do aparecimento da primeira fenda registou-se de modo geral em primeiro lugar
nas argamassas com rede fibra de vidro.

Para o ensaio paralelo ou de aderéncia axial podemos concluir que tanto a rede fibra de
vidro como a rede de juta tem boa aderéncia e claramente a rede de fibra de vidro
apresenta maior resisténcia a tracdo axial.

Em relacdo aos ensaios microbiologicos € possivel concluir que para a bactéria B.S a
melhor substancia para inibir o seu crescimento foi o &cido citrico e para a bactéria M.L.
a melhor substancia foi a soda caustica. Para os fungos verificou-se que a soda caustica
conseguiu proteger melhor a juta, mas o acido citrico também, sé que menos porque nao
é tdo eficaz quanto a soda caustica, ou pode sé estar a retrair o fungo mais tarde como
aconteceu no ensaio das bactérias, ou seja, seria necessario mais tempo do que a duragédo
deste ensaio para que consiga fazer um escudo mais demarcado.

Em relacdo a suscetibilidade a fungos em conjunto (ensaios de argamassa reforcada com
rede sobre um suporte, cubos) pode-se observar claramente que a base de cortica é a base
mais atacada por fungos, muito provavelmente pelo facto do betdo de canhamo possuir
cal na sua constituicdo e este ambiente alcalino reduzir o crescimento de fungos. Em
relacdo a argamassa, também podemos concluir que a ISOVIT E-CORK foi a argamassa
gue mais desenvolveu fungos devido a possuir cortica na sua mistura. Na base de cortica,
tanto na rede de juta, como na rede fibra de vido, podemos observar um dado contraditorio
em relacdo aos estudos feitos em laboratério onde mostrava a soda caustica como uma
boa substéncia para proteger a juta. No conjunto, pode-se claramente ver que com soda
caustica obteve-se mais fungos. Com melhores resultados nas duas redes encontra-se a
cal.

Na base de canhamo em rede de juta verifica-se a substancia borax como a substancia que
menos conseguiu proteger aos fungos, e a cal como o material que melhor protegeu a
rede. Quanto a rede fibra de vidro, verifica-se o acido citrico como a substancia que menos

ajudou na protecdo da rede e o borax como a que teve melhores resultados.
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Trabalhos Futuros

o A realizacdo de ensaios de caracterizagdo mecanica com cal e soda caustica;

¢ Impactos ambientais, econdmicos e sociais criados pelo uso da juta como
substituto da rede fibra de vidro;

e Arrealizacdo do ensaio dos cubos num ambiente mais controlado, onde seja
possivel manter a temperatura mais elevada e controlada;

e A realizacdo de testes microbioldgicos na rede fibra de vidro para comparacéao
com a rede de juta;

e Realizacao de testes de aderéncia com as substancias testadas.
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Ensaios de caracterizacdo das argamassas:
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Ensaio de Aderéncia Axial:
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Caracterizacdo mecanica da rede de juta:
Redes:
Normal Forno Bacterias Fungos
ML BS CH PC
Resumo
Normal 38,71 36,71 36,02 37,24 20,04 27,75
Resumo
AcC. 17,81 9,85 21,30 18,25 17,68 17,56
Resumo
Borax 33,01 37,86 27,89 30,79 28,41 34,03
Resumo
Tb 41,61 43,31 40,54 33,12 35,59 40,80
Resumo 1 Diregao |2 Diregao
Redes ¢ §
Juta 465,33 432,50
F. Vidro 1168,00( 1103,00
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172,45

141,36

181,07

148,42

189,70

155,49

198,32

162,56

206,94

169,63

21p=86

176,70




Ensaios com fios normais:

Normal /substancifcido Citric¢{ Borax Tb
Carga 38,71 17,81 33,01 41,61
Desvio padrao: 9,13 3,7 7,29 5,94
Coeficiente de Variagdo  |23,58 20,79 22,08 14,29

Durabilidade do fio de juta ao calor (camara):

Camara S/ substanfcido Citric{ Borax Tb
Carga 36,71 9,85 37,86 43,31
Desvio padrdo: 6,88 3,25 7,81 9,33
Coeficiente de Variagdo 18,74 33,04 20,62 21,55
Bactérias:
Bateria M.L S/ substanficido Citric{ Borax Tb
Carga 36,02 21,3 27,89 40,54
Desvio padrdo: 8,04 7,18 1,79 12,26
Coeficiente de Variagdo 22,32 33,69 6,42 30,25
Bateria B.S. S/ substanfcido Citric{ Borax Tb
Carga 37,24 18,25 30,79 33,12
Desvio padrdo: 6,08 4,24 7,78 3,72
Coeficiente de Variagdo 16,32 23,25 25,27 11,24
Fungos:
Fungo C.H. S/ substanficido Citric{ Borax Tb
Carga 20,04 17,68 28,41 35,59
Desvio padrao: 6,24 10,47 8,75 12,2
Coeficiente de Variagdo 31,14 59,22 30,8 34,3
Fungo P.C S/ substanficido Citric{ Borax Tb
Carga 27,75 17,56 34,03 40,8
Desvio padrdo: 5,56 5,53 11,18 4,04
Coeficiente de Variagdo 20,05 31,47 32,85 9,9
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Ensaios microbiolégicos:
Suscetibilidade a fungos em conjunto (cubos)
De Cortica:

Presenga de Fungos
Cortica 5x5x4  [Tratamento/Solu¢do| 15/ago 11/set | 29/set

Juta2,1
Juta2,2
Juta2,3
Vidro 2,4
Vidro 2,5
Vidro 2,6
Juta3,1
Juta3,2
Juta3,3
Vidro 3,4
Vidro 3,5
Vidro 3,6
Juta4d,1
Juta4,2
Juta4d,3
Vidro 4,4
Vidro 4,5
Vidro 4,6
Juta5,1
Jutas,2
Cal (Fio Jutas,3
Branco) 5| Vidro 5,4
Vidro 5,5

s
[0}

Soda
Caustica
(Fio
Dourado)
2

et
[0}

&
&)

o
[0}

Acido
citrico
(Fio
Vermelho
Argamassa ISOVIT )3
CORK

Borax (Fio
Azul
claro) 4

HOHONHH&HO»—\»—-HHHNHH
o
Do L (Gl [ ! s

0,5

Vidro 5,6

=R OO ([C|O|O|O|O|0|0 |0 |0 |0 =Nl O| O|O|OC |O|O
O [=li=}j=]l=] e} a} i} «]=]=jielie]l O O O O O O f=l=]i=]i=}i=}le}]
O E=li=Nd =] el i=f I IS (af Pl ial = = = = O N liel -l S8

Jutab,1 0,5
e 2020 |0 |1 |2 ]
e e e
Preto) 6 .

ey

Vidro6s | 0 | o | 1 | 25 |
0 i, 1}

0
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Presenga de Fungos

Rede

Argamassa
ISOVIT CORK

Tratamento/Solugdo

Soda Caustica (Fio
Dourado) 2

Acido citrico (Fio
Vermelho) 3

Juta 2,1

15/ago

18/ago

28/ago

11/set

29/set

Juta 2,2

Juta 2,3

Vidro 2,4

Vidro 2,5

Vidro 2,6
Juta 3,1
Juta 3,2
Juta 3,3
Vidro 3,4
Vidro 3,5
Vidro 3,6

Terebintina (Fio Preto)
6

Juta 4,1 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

Juta 4,2 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

: Juta 4,3 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0
Borax (Fio Azul claro) 4 Vidro 4.4 0,0 0,0 10 20 2.0
Vidro 4,5 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0

Vidro 4,6 0,0 0,0 0,0 15 15

Juta 5,1 0,0 0,0 1,0 15 15

Juta 5,2 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0

) Juta 5,3 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
GLHeBo) B (e ea 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Vidro 5,5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0

Vidro 5,6 0,0 0,0 1,0 15 15

etz |00 | 00 | 10 | 15 | 15 |
Viero6a |00 | 00 | 1o | 15 | 15 |

luta63 |00 | 00 | 00 ]

Vidro6s |00 | 00|
Vidroes |00 | 00

100
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Presenca de Fungos

Argamassa [Tratamento/Solugdo

Argamassa
ISOVIT CORK

e Juta2,1 0 0 1 2
Cliktica Juta2,2 0 0 2 2
Eio Juta2,3 0 0 1 2
Vidro 2,4 0 0 i i
Dourado) =
2 Vidro 2,5 0 0 0 0
Vidro 2,6 0 0 1 1
o Juta3,1 0 0 2 2
Acido
S Jutas,2 0 0 1 i
citrico
y Juta3,3 0 0 i 1
(Fio -
Vidro 3,4 0 0 il il 2
Vermelho -
)3 Vidro 3,5 0 0 1 1.5 1.5
Vidro 3,6 0 0 1 i ik
Jutad,1 0 0 1 1 1
Borax (Fio Jutad,2 0 0 0 0 0
it Jutad,3 0 0 1 2 2
Vidro 4,4 0 0 1 1 il
claro) 4 -
Vidro 4,5 0 0 1 15 1,5
Vidro 4,6 0 0 0 il 1
Juta5,1 0 0 0 1 1
Juta5,2 0 0 1 1,5 1,5
Cal (Fio Jutas,3 0 0 1 1 1
Branco) 5 Vidro 5,4 0 0 1 1 1
Vidro 5,5 0 0 1 1 1
Vidro 5,6 0 0 0 0,5 0,5
0 0 1

Terebintln
a (Fio

Preto) 6

-_-___
pua63 | o [ o | o | o0 |
|25 |

T ——

i .
Wooes |0 | o | 1 | 1|
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Média Redes

15/ago

18/ago

28/ago

11/set

29/set

Terebintina (Fio Preto) 6

o = Juta 0 0 1,00 2,00 3,67

Soda Caustica (Fio Dourado) 2 Vidro 0 o 100 150 233
< 0 (0] 0
Acido citrico (Fio Vermelho) 3 0 o

. Juta 0 0 0,33 1,33 1,33

Borax (Fio Azul claro) 4 Vidro ) 5 0,67 183 183

Cal (Fio Branco) 5 Jl{ta 0 0 1,00 1,17 1,17

Vidro 0 0 1,00 1,17 1,17
0 0

Média Argamassa

Terebintina (Fio Preto) 6

S . Juta 0 0 133 2,00 2,67

Soda Cdustica (Fio Dourado) 2 Vidro 0 0 0,67 0.67 0,67
. 0 0
Acido citrico (Fio Vermelho) 3 = =

: Juta 0 0 0,67 1,00 1,00

Borax (Fio Azul claro) 4 Vidro 0 0 0,67 117 117

Cal (b Beice 5 JL.!ta 0 0 0,67 1,17 1,17

Vidro 0 0 0,67 0,83 0,83

a | o ol oerl  om  a00)
Vidrol 0] 0| is0| L& 200

Média Cortica

15/ago

18/ago

28/ago

11/set

29/set

Terebintina (Fio Preto) 6

Sah ) Juta 0 0 1,33 2,50 2,50

Soda Caustica (Fio Dourado) 2 Vidro 0 0 0,33 0,83 0,83
‘ 0 0
Acido citrico (Fio Vermelho) 3 = =

= Juta 0 0 0,33 0,50 0,83

Borax (Fio Azul claro) 4 Vidro 0 0 0,67 133 133

Gal (Fiti Braned), & Jl{ta 0 0 0,33 0,33 0,67

Vidro 0 0 0,33 1,17 1,33

ha | ool om| i 13
Vidro] o] o[ i3] 21 250
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De Canhamo:

Presenca de Fungos
Canhamo Tratamento/Solugdo

coda Juta 8,1
Caustica Juta 8.4
(Fio Juta 8,3
Dourado) wideo &4
8 Vidro 8,5
Vidro 8,6
Kcido Juta 9,1
e Juta 9,2
citrico
K Juta 9,3
(Flo Vidro 9,4
Vermelho ' HO.Z;
19 Vidro 9,5
REABILITA - CAL XIdio 9.6
Juta 10,1 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
. |Juta 10,2 0,0 0,0 0,0 1,5 1S
Borax (Fio
Azal Juta 10,3 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
claro) 10 Vidro 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vidro 10,5 0,0 0,0 1,0 15 1,5
Vidro 10,6 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
Juta 11,1 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
Cal (Fi Juta 11,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
A0 Nuta113 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
Branco) -
11 Vidro 11,4 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0
Vidro 11,5 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Vidro 11,6 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0

Juta 12,1 1,0

Terebintin Jura 12 2 m—_ S5
| -m-m-m

a (Fio
Vidro124 |00l 00[ 10| 20 20|
Preto) 12 |—
Vidro12,5 | 00 00 10[ 1ol 10|
Vidro12,6 | 00 00 10| 10| 20|
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Presenga de Fungos
Rede Tratamento/Solug&o 11/set 29/set

Juta 8,1
Juta 8,2
Soda Caustica (Fio Juta 8,3
Dourado) 8 Vidro 8,4
Vidro 8,5
Vidro 8,6
Juta 9,1
Juta 9,2
Acido citrico (Fio Juta 9,3
Vermelho)9 Vidro 9,4
Vidro 9,5
Vidro 9,6
REARILIZA<cAL Juta 10,1 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0
Juta 10,2 0,0 0,0 2,0 3,0 4,0
Borax (Fio Azul claro) | Juta 10,3 0,0 0,0 1,0 1,5 1.5
10 Vidro 10,4 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Vidro 10,5 0,0 0,0 1,0 1,5 1,5
Vidro 10,6 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Juta 11,1 0,0 0,0 1,0 1,5 1,5
Juta 11,2 0,0 0,0 0,5 1,0 1,0
) Juta 11,3 0,0 0,0 0,0 0,5 1,5
Cal (Fio Branco) 11 i
Vidro 11,4 0,0 0,0 1,0 1,5 1,5
Vidro 11,5 0,0 0,0 1,0 1,5 2,0
Vidro 11,6 0,0 0,0 1,0 1,5 1,5
fuat21| 00 |
[wtat22] 00 | 00 | 10 | 25 | 40 |
Terebintina (Fio Preto) [Juta123] 00 | 00 | 10 | 15 | 15 |
12 Vido124] 00 | 00 | 10 | 15 15
Vido125] 00 | 00 | 10 | 15 | 20 |

Vidro 12,6 0,0 1,5
Vido126] 00 [ 00 ] I
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Presenca de Fungos

Argamassa |Tratamento/Solugdo 11/set 29/set

Soda Juta 8,1
Caustica duta 2
(Fio Juta 8,3
Dourado) L
3 Vidro 8,5
Vidro 8,6
KAcido Juta9,1
e Juta 9,2
citrico
: Juta 9,3
(o | i
Vermelho 02
19 Vidro 9,5
REABILITA - Vidro 9,6
CAL Juta 10,1 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
. |Juta 10,2 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Borax (Fio
Azul Juta 10,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
claro) 10 Vidro 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vidro 10,5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Vidro 10,6 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
Juta 11,1 0,0 0,0 1,0 1,5 1,5
cal (Fio 1uta 11,2 0,0 0,0 1,0 1,5 1,5
al{Flo | raT13 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
Branco) [—
11 Vidro 11,4 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Vidro 11,5 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Vldro 11,6 0,5

—m—m—-n-n
et U2122 o0l ool ool o 5
g

a (Fio
N -
Vidro 12,5 _E-E--_
vidro126 ] o0 00 00 05 9]
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Média Rede 15/ago 18/ago 28/ago 11/set 29/set

Soda Céustica (Fio Dourado) 2 JVL;;T'O g g 8‘23 :’i; 1'23
Acido citrico (Fio Vermelho) 3 8 g
Borax (Fio Azul claro) 4 ill:::'o g g ;,23 i’i; i’ig
] Juta 0 0 0,50 1,00 1,33
Gl (oBraneo) 5 Vidro 0 0 1,00 1,50 167
Juta 0 (0] 1,00 1,83 2,33
S —
viero] o[ o[ 1o iso[ 2]
Média Argamassa 15/ago 18/ago 28/ago 11/set 29/set

Juta 0,0 0,0 0,0 0,8 1,0
Vidro 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3

Soda Cdustica (Fio Dourado) 2

Acido citrico (Fio Vermelho) 3

- Juta 0,0 0,0 0,7 0,7 0,7
Borax (Fio Azul claro) 4 Vidro 0.0 5 = = =
Cal (Fio Branco) 5 s 0.0 0,0 0,7 1,2 172

Vidro 0,0

0,0 0,3 0,8 0,8

= m T oo o0 o3 o)
Terebintina (Fio Preto) 6 m

Vidro] 00| 00] 03] 1 i3]

Média Canhamo 15/ago 18/ago 28/ago 11/set 29/set

Juta 0,0 0,0 0,3 13 1,3

Soda Caustica (Fio Dourado) 2 Fid 0,0 0.0 03 13 2.0

Acido citrico (Fio Vermelho) 3

. Juta 0,0 0,0 0,0 1,2 12
Borax (Fio Azul claro) 4 Vidro 0,0 0.0 03 0.7 0.7
Juta 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5

Cal (Fio Branco) 5

Vidro 0,0

0,0 0,3 1.3
— Jut 00 oo ool os| o)
Terebintina (Fio Preto) 6 -
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