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Resumo

A terra é dos materiais de construcao mais antigos do mundo, tendo sido progressivamente
abandonada com o aparecimento de outros materiais correntes, como o betdo, o aco e o tijolo
ceramico. No entanto, a utilizacdo da terra pode ter inUmeras vantagens no que se refere ao seu
custo, a sua capacidade de isolamento térmico e acustico, ao seu impacto minimo no ambiente e,
sobretudo, a sua acessibilidade. Na procura de um crescimento sustentavel, a construcdo em terra
assume-se como uma mais-valia para o setor da construcdo. Desta forma, a construgcdo em terra esta
a conquistar progressivamente o mercado de constru¢do dos paises denominados “desenvolvidos”,
devido a industrializagdo da producao e dos processos de constru¢éo com este material. Os blocos
de terra compactados (BTC) surgem como a técnica de constru¢do em terra com maior perspetiva de
aceitacdo pelas sociedades atuais, dado que a sua tecnologia permite a estandardizag&o dos blocos
e um maior controlo de qualidade no seu processo de producdo. No entanto, aliado a falta de
regulamentacdo (caso de Portugal) ou a falta de compatibilidade entre a escassa regulamentacéo
existente, as incertezas associadas ao comportamento dos BTC sdo 0s maiores entraves para a sua
aceitacdo universal. Neste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo a caracterizagéo

das principais propriedades mecénicas, fisicas e de durabilidade dos BTC.

Para tal, foi efetuada uma campanha experimental que envolveu a selecdo e caracterizacdo
de vérias terras e ainda a producgédo e caracterizacdo de BTC néo estabilizados e estabilizados com
materiais cimenticios. A terra selecionada foi corrigida granulometricamente com um agregado
reciclado resultante da demolicdo de obras. Foram formuladas trés composi¢cbes distintas: uma
mistura ndo estabilizada (N); uma mistura estabilizada com 8%, em massa, de cimento (C); uma
mistura estabilizada com 4%, em massa, de cimento e de cal, respetivamente (M). Os blocos
produzidos foram acondicionados em ambientes de humidade e temperatura distintas de modo a
avaliar a influéncia da humidade nas propriedades investigadas. Analisou-se os BTC no seu estado
seco, saturado, hiumido (humidade relativa superior a 90%) e em ambiente de laboratério (humidade
relativa entre cerca de 55% e 75%). Os BTC foram caracterizados no seu estado fresco (massa
volimica) e no seu estado endurecido (porosidade, massa volUmica, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao por flexdo e por compressao diametral, velocidade de propagacao de ultrassons,
condutibilidade térmica, permeabilidade a agua, absorcdo de agua por imersdo e por capilaridade e

resisténcia a erosdo por a¢do da agua por gotejamento e por jato de Agua sobre pressao).

A andlise dos resultados obtidos revela que a estabilizagdo dos BTC é vantajosa no que se
refere a sua resisténcia mecénica e essencial no que se refere a sua durabilidade, sobretudo em
condicdes em que seja previsivel o seu contacto com a agua. A estabilizacdo dos BTC com cimento
demonstrou um desempenho muito superior face a estabilizagcdo com uma mistura de cimento e cal.
Constata-se ainda, que o teor de humidade dos BTC influencia significativamente as suas principais

propriedades, sobretudo a sua resisténcia mecanica.
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Abstract

Earth is the oldest building material in the world, however it has fallen into disuse with the
discovery of modern day building materials like concrete, steel, fired bricks, etc. None the less, earth
as a material, has many advantages, such as cost, thermal and acoustic insulation, minimal impact on
the environment and its easy accessibility. The growing search for sustainable construction makes
earth construction techniques a must. This is why, earth construction is on the rise in so called
“developed” countries, as its production and construction techniques are viable to be industrialised. It
is expected that compressed earth blocks (CEB), are the earth construction technique most likely to
be accepted by modern society. This is due to the CEB technology, enabling the blocks to be
standardized and greater control over the quality of its production cycle being achieved. Despite all
this, and adding to the lack of normative regulation, in Portugal’s case, or lack of compatibility between
existing normative regulation, the numerous uncertainties associated with the behaviour of CEB, are
the main reasons for its dismissal as an acceptable building material. Therefore, the main objective of

this study is to characterize the mechanical, physical and durability properties of CEB.

In order to do so, an experimental study was conducted, involving the selection and
characterization of soils, as well as, the production and characterization of stabilized and unstabilized
CEB. A recycled aggregate derived from construction debris, was added to the selected soil to better
its granulometry. The following types of blocks were produced: unstabilized CEB (N); stabilized CEB
with 8% of cement, in weight (C); stabilized CEB with 4% of cement and lime, each, in weight (M). The
blocks were stored under different humidity and temperature conditions in order to study the influence
that moisture has on the block properties. The CEB were tested dry, saturated, humid (over 90%
relative humidity) and in laboratorial conditions (relative humidity ranging from 55% to 75%). The CEB
were characterized in their fresh state (density) and in their hardened state (porosity, dry density,
compressive strength, splitting tensile strength, flexural strength, ultrasonic velocity, thermal
conductivity, water permeability, water absorption, capillary water absorption, resistance to water

erosion)

This study reveals that stabilization increases the mechanical strength of the CEB, and is
fundamental in assuring adequate durability to the CEB, especially in situations where contact with
water is unavoidable. Cement stabilization was determined to be superior to lime stabilization in CEB.

The test results demonstrated the great impact that humidity has on the behaviour of CEB.

Key words: Compressed earth block; sustainability; mechanical strength; durability
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Siglas / Acronimos

al/c — Relacéo agua / cimento

Ar — Areia fina

BTC - Bloco de terra compactada

C — BTC estabilizados com 8% de cimento, em relacdo a massa seca da mistura TNR

HR — Humidade relativa

Hu — Humidade de ensaio, em ambiente com cerca de 20°C e HR superior a 90%

IP — indice de plasticidade

Lb — Humidade de ensaio laboratorial, em ambiente com cerca del19-26°C e HR de 55-75%

LL — Limite de liquidez

LP — Limite de plasticidade

M — BTC estabilizados com 4% de cimento e 4% de cal, em relagdo & massa seca da mistura TNR
N — BTC néo estabilizados

R — Agregado reciclado proveniente de Montemor-o-Novo

Se — Humidade de ensaio seco

St — Humidade de ensaio saturado

TA — Terra proveniente de Montemor-o-Novo, designada terra “clara”
TE — Terra proveniente de Montemor-o-Novo, designada terra “escura”

TN — Terra proveniente de Montemor-o-Novo, designada terra “neutra”

TOA — Teor étimo em agua
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1. Introducao

1.1. Consideragdes iniciais

A terra é utilizada como material de construcdo desde os primérdios da humanidade. A
necessidade do Homem em se proteger do ambiente levou o mesmo a procurar abrigos naturais,
como grutas, e futuramente a construir abrigos proprios com elementos como a terra, palha, madeira,
fibras naturais, pedra, entre outros. Estima-se que cerca de 30 a 50% da populacdo mundial vive em
habitagbes de terra (Kakizawa, 2007; Little et al., 2001; Pacheco-Torgal et al., 2009). A maior
expressdo da construgdo em terra encontra-se nos paises em desenvolvimento (Continente Africano,
América Central, Médio Oriente). No entanto, praticamente todas as na¢des mundiais tem alguma

tradicdo de construcdo em terra.

Os primeiros vestigios da utilizagdo de terra na construcdo em Portugal surgem
aproximadamente no ano 5000 a.C. (Gomes, 2005). As trés técnicas de constru¢do em terra (2.3)
mais utilizadas no territério Nacional s&o a taipa, o adobe e o tabique (Silva et al., 2013). A maioria da
construcdo em terra nacional distribui-se pelo centro e sul do territério devido & distribuicdo dos
recursos naturais (pedra, madeira, solo argiloso), consistindo sobretudo na taipa e no adobe. A
construgdo em blocos de terra compactados (BTC) foi pouco difundida, visto que a sua invengéo nos
anos 50, na Coldmbia, coincidiu com o abandono das técnicas de construcdo em terra em Portugal
(Lourenco, 2002).

As potencialidades da terra como material de construgéo s&o inimeras. E uma matéria-prima
abundante e facil de extrair e utilizar sem equipamentos complexos, cujo custo associado é reduzido.
A sua extragcdo e utilizacdo ndo danificam os ecossistemas envolventes, ndo libertam diéxido de
carbono e tém um consumo energético reduzido. As propriedades higrotérmicas da terra
proporcionam um bom isolamento térmico e acustico, uma autorregulagdo do teor de humidade no
interior das construcbes e ainda uma elevada resisténcia ao fogo. A construgdo em terra permite
conservar a tradicdo da constru¢cdo mundial, e ainda apresenta enormes possibilidades
arquiteténicas. Assim, a terra apresenta-se como uma solucdo construtiva acessivel as populacdes
carenciadas e sobretudo, uma solug¢do construtiva sustentavel, sendo o seu principal obstaculo, a

fraca resisténcia a agua.

Os BTC podem ser considerados como sendo a evolucdo dos blocos de adobe devido a
compactacdo do material durante a sua producdo. Para além da melhoria das propriedades
mecanicas e de durabilidade face ao adobe, a compactacdo do material confere aos BTC uma
elevada estabilidade dimensional, um acabamento liso e a possibilidade de aplicacdo em obra, sem
necessidade de revestimento. Os BTC tém ainda a vantagem de poderem ser transportados e
empilhados no seu estado fresco (imediatamente apés a desmoldagem), pelo que ocupam menor
espaco de armazenagem que o adobe. A tecnologia dos BTC permite a estandardizacdo dos blocos,

revelando uma maior aceitacdo desta técnica de construcdo em terra pelas sociedades que



empreguem as técnicas de constru¢cao com blocos de betéo ou alvenaria de tijolo. Os BTC podem ter
funcbes estruturais, capacidade autoportante, ou ser utilizados como material de enchimento e é
pratica comum recorrer-se a estabilizacao da terra com diferentes produtos, sendo 0s mais comuns o

cimento e a cal.

1.2. Motivacgédo e objetivos

A sustentabilidade é um assunto muito em voga nos tempos atuais devido aos impactes
devastadores que o Homem tem vindo a causar no ecossistema com vista a satisfazer as suas
necessidades. A construcdo em terra, nomeadamente os BTC, é deste modo uma mais-valia para a
sustentabilidade da industria da construcdo e por consequéncia um desenvolvimento mais
sustentavel do Homem. Dado a heterogeneidade do material “terra”, a influéncia da composicao e do
processo de producdo dos BTC, existem inUmeras incertezas associadas ao comportamento dos
BTC. A incerteza associada a durabilidade dos BTC é um dos seus maiores entraves para a sua

aceitacdo na sociedade atual.

Neste contexto, a presente dissertacdo, desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em
Engenharia Civil, teve como objetivo a caracterizacdo das principais propriedades mecénicas, fisicas
e de durabilidade dos BTC. E também objetivo deste trabalho avaliar a eficacia de diferentes agentes
estabilizadores utilizados na formulacdo dos BTC, bem como, analisar a influéncia do teor de

humidade nas suas principais propriedades.

Deste modo, no presente trabalho procedeu-se a caracterizagdo de BTC nao estabilizados e
estabilizados com materiais cimenticios. Os resultados obtidos nos BTC néo estabilizados foram
comparados com o0s obtidos nos BTC estabilizados, de modo a avaliar a vantagem decorrente da
estabilizacdo dos BTC. Foram analisadas e caracterizadas varias terras para a producdo de BTC e
avaliou-se o desempenho do cimento e da cal como agentes estabilizadores. Os blocos produzidos
foram armazenados em ambientes com humidades distintas de modo a aferir a influéncia do teor de
humidade nas principais propriedades dos BTC. Com vista a avaliar em maior detalhe as principais
propriedades dos BTC, sempre que possivel, os resultados obtidos no presente trabalho foram
comparados com o0s reportados por outros autores na literatura consultada. Na formulacdo dos BTC
incluiu-se um agregado reciclado (R) proveniente da demolicdo de obras, por forma a corrigir a
granulometria da terra selecionada (TN) e em simultaneo dar utilizacdo a um residuo da construcgéo,
reforcando o potencial sustentavel desta solugcdo construtiva. Assim, de forma resumida, foram

produzidos BTC com as 3 composi¢8es seguintes:
e Mistura N — BTC ndo estabilizado com: 85% de terra e 15% de agregado reciclado;

e Mistura C — BTC estabilizado com: 85% de terra, 15% de agregado reciclado e adicdo de 8%

de cimento (% em massa da terra);

e Mistura M — BTC estabilizado com: 85% de terra, 15% de agregado reciclado, e adi¢do de

4% de cimento e de 4% de cal (% em massa da terra);



Neste trabalho os BTC foram caracterizados mecanicamente por meio de ensaios de
resisténcia a compressao e resisténcia & tracdo por flexdo e por compressao diametral. Foi ainda
avaliado a sua porosidade, massa volimica, condutibilidade térmica e velocidade de propagacéo de
ultrassons. Dado a relevancia do comportamento dos BTC em contacto com a agua, foi também
analisada a sua durabilidade, nomeadamente no que concerne as suas principais propriedades de
transporte e a resisténcia a agcao da agua. Assim, avaliou-se a permeabilidade a agua, a absorcao de
agua por imerséao e por capilaridade e a resisténcia a erosao por agdo da agua, quer por gotejamento,

quer por jato de agua sobre pressao (eroséo acelerada).

1.3. Metodologia e organizagdo da dissertagdo

A metodologia adotada ao longo do presente trabalho pode ser dividida em quatro etapas
distintas. A primeira etapa consistiu na pesquisa, recolha e posterior processamento de informagéo
bibliografica referentes a constru¢cdo em terra, sobretudo focado nos BTC. Esta etapa teve como
objetivo avaliar o estado atual de conhecimento e compreender as propriedades do material por

forma a planificar a campanha experimental e analisar os resultados obtidos na mesma.

A segunda etapa compreendeu a elaboracdo de um plano referente, ndo sé a producédo das
misturas, como também aos ensaios a executar de caracterizacdo dos materiais constituintes e dos

BTC com eles produzidos.

A terceira etapa refere-se a execugdo da campanha experimental, que se processou em 5
fases: selecdo e caracterizacdo dos materiais constituintes; producdo de blocos experimentais;
formulacdo e definicdo das composi¢cdes dos BTC; producdo dos BTC; caracterizagdo dos BTC no

estado fresco e no estado endurecido segundo o0s ensaios definidos na segunda etapa.

Finalmente, procedeu-se a analise e discussdo dos resultados obtidos na terceira etapa, onde

se procurou caracterizar as propriedades fisicas mecénicas e de durabilidade dos BTC produzidos.

Em termos de organizagéo, a redacdo do presente trabalho encontra-se estruturada conforme

0s seguintes capitulos:

Capitulo 1: Este capitulo introduz o ambito do presente trabalho, referindo-se os motivos e os

objectivos pretendidos, bem como a estrutura e organizacdo da dissertacdo.

Capitulo 2: Este capitulo remete para o estado da arte do presente tema, consistindo na pesquisa
bibliografica realizada, que compreende a caracterizagcdo do material, o estudo das suas

propriedades e uma analise critica dos resultados obtidos por outros autores.

Capitulo 3: Este capitulo descreve e ilustra os ensaios realizados aos materiais constituintes, bem
como aos blocos no estado fresco e no estado endurecido. S8o ainda apresentados os resultados
dos ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes, a formulagéo das composicdes dos BTC e

0 processo de producédo adotado.



Capitulo 4: Este capitulo apresenta todos os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos

BTC no estado fresco e no estado endurecido, bem como a andlise e discussdo dos mesmos.

Capitulo 5: Este capitulo resume as principais conclusdes da analise efetuada no Capitulo 4,
apresentando-se também algumas propostas para desenvolvimentos futuros, que tém em vista um

melhor dominio do conhecimento das constru¢ées em BTC.

Por ultimo, todas as referéncias bibliograficas consultadas, assim como todos os anexos
referenciados ao longo do trabalho sdo apresentados em dois capitulos adicionais no final do

presente documento.



2. A construcao em terrae os BTC

2.1. Aplicacido da terra na construcéo

A terra é utilizada como material de constru¢cdo desde os primdrdios da humanidade. A
necessidade do Homem em se proteger do ambiente levou o mesmo a procurar abrigos naturais
como grutas, e futuramente a construir abrigos préprios com elementos da natureza. Os primeiros

materiais de construcéo foram a terra, palha, madeira, fibras naturais, pedra, entre outros.

Apesar de ndo se ser consensual, acredita-se que as primeiras construgées em terra tém
inicio com as primeiras sociedades agricolas entre 12000 e 7000 a.C.. Existem inimeros exemplos
de construcdes antigas em terra que sobreviveram até a atualidade, como algumas piramides do
Antigo Egito ou da América Central. Trogos extensos da Grande Muralha da China foram construidos

em taipa, h& aproximadamente 3000 anos atras (Figura 1) (Pacheco-Torgal et al., 2009).

a)

Figura 1 — Exemplos de construgcdo em terra: a) Trogo em taipa da Grande Muralha da China. b)
Mesquita de Djenné, Mali (UNESCO 2014).

A UNESCO classificou como patriménio mundial alguns conjuntos arquiteténicos construidos
em terra como as ruinas da cidade de Chanchan no Peru (Séc. XV), a aldeia de Ait-Bem-Haddou em
Marrocos (Séc. XVII), a Mesquita de Djenné no Mali e a cidade de Shiban no 1émen (UNESCO,
2014). A Mesquita de Djenné é considerada uma das construgdes mais iconicas do continente
Africano, reconstruida em adobe no ano 1906. O adobe é revestido com um reboco de terra e tem
cerca de 5600 m2 com a sua torre principal a atingir os 16 metros de altura (Figura 1). A cidade de
Shiban é uma cidade habitada atualmente com a maioria dos edificios construidos no Séc. XVI
(Figura 2). A cidade é composta por edificios com cerca de 5 a 11 andares, havendo inclusivamente
um minarete que tem 38m de altura. Estes sao construidos com paredes exteriores em adobe cuja
espessura se estreita gradualmente nos andares superiores para aligeirar o seu peso e melhorar a
estabilidade (Pacheco-Torgal et al., 2009).



Figura 2 - Cidade de Shiban, Iémen (Webodysseum, 2012)

Estima-se que cerca de 30 a 50% da populacdo mundial vive em habitacbes de terra
(Kakizawa, 2007; Little et al., 2001; Pacheco-Torgal et al., 2009). Como seria expetavel, a maioria da
construcdo em terra encontra se nos paises em desenvolvimento (Africa, América central, Médio
Oriente e algumas regides Asiaticas), no entanto praticamente todas as na¢des mundiais tém alguma
tradicdo de constru¢do em terra. Existem paises desenvolvidos como a Franca, a Alemanha, o Reino
Unido, os EUA, o Brasil e a Austrdlia, entre outros, que hé ja algumas décadas tém vindo a encarar a

construcdo em terra como uma alternativa bastante credivel a construcao corrente.

Os primeiros vestigios da utilizacdo da terra na construcdo em Portugal surgem
aproximadamente no ano 5000 a.C. No estuario do Tejo, recorrendo a argilas contendo mais ou
menos elementos ndo plasticos (vegetagéo, por exemplo caules de folhas), foram descobertas ruinas
de cabanas assumidas como habitacdes familiares. Existem também provas do uso de barro,
aplicado nas paredes de silos onde as primeiras sociedades produtoras armazenavam cereais ou

frutos secos, em Santiago do Cacém e em Reguengos de Monsaraz (Gomes, 2005)

As trés técnicas de construgao em terra (2.3) mais utilizadas no territério Nacional sao a taipa,
0 adobe e o tabique (Silva et al., 2013). Na Figura 3 apresenta-se exemplos da sua utilizacdo e na
Figura 4 esquematiza-se a distribuicdo geogréafica da construgdo em terra a nivel Nacional. A maioria
da construgdo em terra nacional distribui-se pelo centro e sul do territorio (Figura 4), devido ao clima
da regido aliado ou a escassez de pedra ou ao custo elevado da pedra nesses locais (Font, 2005). A
taipa é quase exclusiva do centro e sul do pais devido ao dominio Islamico entre os Séc. VIl e XIll, na
construcdo de fortes militares. A construcao tradicional do Norte de Portugal envolvia tipicamente a
pedra, utilizando-se o tabique apenas nas paredes divisdrias das habitacdes (Silva et al., 2013). A
predominancia do adobe no litoral centro do pais deve-se as caracteristicas gerais dos materiais
naturais existentes no local, juntando as terras argilosas, areias grossas, cal e a incorporacdo de
fibras vegetais (Silveira et al., 2012). Silveira et al. (2012) afirmam que 40% do edificado existente no
distrito de Aveiro, é construido em adobe. Para além destas trés técnicas predominantes, ha vestigios
da utilizacdo de terra escavada na construcdo de adegas, e ainda de terra moldada para pequenas
dependéncias (Font, 2005).



Figura 3 - Construcéo tradicional Portuguesa em terra: a) Taipa. b) Adobe. c¢) Tabique (Pacheco-
Torgal et al., 2009)

Figura 4 - Distribuicdo geogréfica das construgdes tradicionais Portuguesas em terra. a) Taipa. b)
Adobe. c) Tabique (Pacheco-Torgal et al., 2009).

2.2. Propriedades e caracteristicas da terra como material de construcao

Na engenharia civil € comum abordar o material de construgcédo “terra” como um solo, em que
este é entendido como sendo o conjunto natural de particulas que podem ser separadas por agitacéo
em agua (Motta, 1997). O solo é considerado um meio particulado, natural e trifasico (sélido, liquido e
gasoso), conferindo-lhe a complexidade das suas caracteristicas. A fase sélida do solo é constituida
pelas particulas sélidas (minerais e organicas) e as fases liquida e gasosa por agua (intersticial) e ar,

respetivamente, ocupando 0s vazios entre as particulas sélidas.

O solo é constituido principalmente por matéria mineral e, até uma certa profundidade,
alguma matéria orgéanica (plantas e animais em decomposicao, raizes, etc). Como matéria-prima na
construcdo utiliza-se apenas a parte mineral do solo sendo que, na sua extracdo, deve-se escavar
abaixo da profundidade da matéria organica (variavel, mas geralmente até um metro de

profundidade). Dado se escavar abaixo do solo aravel (matéria organica), a utilizagdo da terra como



material de construcdo ndo tem qualquer efeito devasto sobre o0s ecossistemas envolventes
(Lourenco, 2002).
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Como referido, o solo, na construgdo, € um material natural, em que as suas particulas
sélidas provém da desagregacao das rochas maes por acao dos agentes atmosféricos. A deposicao
dessas particulas, que por vezes ocorre em zonas muito distintas da sua origem (agdo dos agentes
de transporte), forma entdo (para além de outros componentes ja referidos) os solos, que escavados,

serdo usados na construgéo.

O processo de formacdo dos solos torna-os um material extremamente heterogéneo,
variando a sua constituicdo tanto em profundidade como em extensdo. Assim a heterogeneidade do
solo torna 0 seu uso na construcdo bastante complexo e, por vezes, regido por regras pouco rigidas.

Tanto é valido para a sua caracteriza¢do, selecdo, preparacéo e utilizacao.

As propriedades fundamentais da terra, como material de constru¢éo séo essencialmente; a
coesdo, a plasticidade, e a compressibilidade. Estas propriedades estdo intrinsecamente ligadas ao
comportamento da terra com a 4gua e as caracteristicas proprias da terra (Adam, 2001; Lourenco,
2002; Motta, 1997; Pacheco-Torgal et al., 2009; Rigassi, 1985). Por esta razdo, sera feita uma

descricdo das propriedades fundamentais da terra e do seu comportamento com a agua.
2.2.1. Propriedades fundamentais da terra

A coesdo resulta da forca de atracdo entre as particulas do solo, sendo a propriedade
essencialmente responsavel pela sua resisténcia. A plasticidade de um solo traduz a sua capacidade
de ser moldado sem variacdo de volume. Depende do tamanho e formato das particulas que
compdem o solo e do seu teor de humidade. A coeséo e a plasticidade séo propriedades que estao

diretamente ligadas a quantidade e natureza dos elementos finos de um solo, nomeadamente a

fracdo argilosa e siltosa do solo.

A compressibilidade do solo est4 relacionada com a sua capacidade de variacdo de volume
(diminuicdo) quando sujeito a pressdo. Consiste no aumento da densidade do mesmo devido ao
rearranjo das particulas solidas, visto que estas sao consideradas indeformaveis para as pressfes
exercidas na construcdo em terra. Depende da estrutura do solo, da natureza das particulas e do teor
de humidade do solo. (Adam, 2001; Exelbirt, 2011; K. M. a Hossain et al., 2011; Inicia, 2012; Kerali,
2001; Rix, 1998).

2.2.2. Caracteristicas da terra

As caracteristicas da terra mais importantes para a sua utilizagdo como material de
construcdo séo; a granulometria e a estrutura, sendo que a primeira influencia a segunda e ambas

sédo influenciadas pelo teor de agua na terra.

Entende-se aqui por granulometria, a natureza e quantidade de cada elemento constituinte de

um solo. Os elementos que constituem o solo (parte mineral) s&o; o seixo, a areia, o silte e a argila.



Os dois primeiros séo considerados os elementos grossos (néo inclui a areia de didmetro inferior a
0,2 mm) e os Ultimos dois os elementos finos (incluindo a areia fina). Os elementos grossos séo
considerados estaveis, praticamente inertes (fisicamente e quimicamente), e tém um poder de
retencdo de agua muito reduzido. O conceito de estabilidade mencionado, esta associado as
alteragGes das caracteristicas do aglomerado de particulas na presenca de diferentes teores de agua,

pelo que os elementos finos séo considerados instaveis.
Resumidamente, tem-se a seguinte classificacéo:
e Seixo: 2 a 60 mm de didmetro, inertes e sem qualquer poder de coeséo.

e Areia: 0,06 a 2 mm de diametro. Inerte, em que a parte fina desta (inferior a 0,2 mm) ja possui
algum poder de coesdo quando humedecida. Tem um elevado grau de friccdo entre

particulas o que resulta numa resisténcia interna elevada.

e Silte: 0,002 a 0,06 mm de diametro. Sem coesdo quando secas mas em contacto com agua

apresentam uma boa coeséo e, podem ainda, apresentar alteragdes de volume.

e Argila: didmetro inferior a 0,002 mm. Pela elevada importancia deste constituinte, ser&o

apresentadas as suas caracteristicas principais no ponto 2.2.3.

Note-se que a classificagdo granulométrica dos diferentes constituintes do solo varia de
regulamentacdo para regulamentacdo, sendo que no presente trabalho se utilizou a classificacao

portuguesa, conforme a especificacdo LNEC E-293 (1970).

A estrutura de um solo depende, ndo sé da sua granulometria, mas também da interacdo
entre a 4gua e o ar que rodeiam as particulas, condicionando a forma de agregacdo das mesmas. As
relagbes entre a granulometria do solo e o teor de humidade criam estruturas particulares ou
estruturas continuas. As particulares apresentam fraca coesdo e elevada estabilidade (ex. gravilha)
enguanto as continuas sdo muito instaveis, em que as particulas se encontram dispersos numa pasta
de finos argilosos (ex. barro). Na estrutura do solo, 0s elementos grossos sao responsaveis pela

resisténcia mecanica, e os finos pela coesao e plasticidade.
2.2.3. Argila e suas propriedades

A argila é o elemento mais instavel na constituicdo de um solo e a principal responsavel pelas
propriedades do mesmo. E composta por particulas coloidais com elevada plasticidade quando

humedecidas. Quando seca, a argila toma a forma de torrbes.

A argila é constituida principalmente por argilo-minerais, sendo 0s elementos mais
frequentes; silicio, aluminio, ferro, magnésio, potassio e sédio. Estes elementos resultam da mistura
de substancias minerais provenientes da desagregacao de rochas igneas, depositadas no local da
rocha mée (argilas residuais) ou em regides distantes (argilas sedimentares). A argila pode ser

composta por varios argilo-minerais, podendo ainda haver diferencas acentuadas no mesmo local de



jazida (profundidade e extensdo) (Gomes, 1988). As particulas de argila tém um formato alongado e
lamelar, e encontram-se envolvidas por um filme de agua (agua de plasticidade), que é responsavel
pela coesao entre os coloides. As argilas podem se apresentar na forma de estruturas floculadas ou
dispersas. A estrutura floculada caracteriza-se pelas particulas ndo tomarem qualquer orientacédo
preferencial ficando estas mais proximas entre si. A estrutura dispersa caracteriza-se por um sentido
de orientagdo uniforme das particulas (praticamente paralelas) geralmente na horizontal e mais

afastadas entre si (Gomes, 1988; Pacheco-Torgal et al., 2009).

As propriedades mais importantes das argilas para a construcdo em terra sao a
granulometria, a plasticidade e a retracdo. A granulometria da argila confere as suas particulas uma
elevada superficie especifica e que, associada a capacidade de permuta de ides dos minerais
argilosos, faz com que a argila tenha propriedades interessantes no que toca a estabilizacdo de solos
(ver ponto 2.6.3.). O conceito de plasticidade foi abordada em 2.2.1, néo obstante, interessa reter que
sdo as argilas as principais responsaveis por esta propriedade dos solos. A elevada superficie
especifica e a mineralogia das particulas de argila permite adsorver agua (agua de plasticidade). A
agua adsorvida funciona como lubrificante que facilita o deslizamento de umas particulas sobre as
outras sempre que seja aplicada uma tensdo superficial resultando na plasticidade da argila. A
plasticidade da argila é assim afetada pela granulometria, mineralogia, estrutura dos minerais e pelo
teor de humidade. A retra¢cdo da argila permite o aumento de coesdo na secagem mas pode também
originar fissuracdo superficial, pelo que esta propriedade tem que ser controlada na construcdo. A
retragcdo da argila é proporcional ao seu teor de humidade e é influenciado pela sua composi¢édo

mineraldgica (Gomes, 1988).
2.2.4. Parametros de caracterizagédo da terra

Com base nas propriedades fundamentais apresentadas, em seguida definem-se alguns

parametros utilizados para a caracterizagéo da terra:

e Limites de consisténcia: Sdo também conhecidos como os limites de Atterberg e englobam o
limite de liquidez (LL) o limite de plasticidade (LP) e o indice de plasticidade (IP). Estes limites
permitem inferir o comportamento de um solo na presenca da dgua. Dado que as fracdes
finas do solo sdo as mais instaveis é sobre esses que se determina os limites apresentados,
0 que permite também inferir o comportamento de uma argila sem a determinagdo da sua

composicdo mineralégica.

o Limite de liquidez (LL): teor em &gua acima do qual um solo se comporta como um
liquido.

o Limite de plasticidade (LP): teor em &gua abaixo do qual um solo se comporta como
um soélido (rocha muito branda e friavel)

o Indice de plasticidade (IP): gama de teores em agua para a qual o solo exibe um
comportamento plastico e relaciona-se com a maxima variacéo de volume de um solo
(retracéo).
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Teor 6timo de agua (TOA): Este teor relaciona a densidade do solo na presenca de agua
quando o mesmo é compactado, pelo que tem também em conta a compressibilidade do solo. E

utilizado para se determinar o teor em agua que permite obter a densidade maxima seca de um solo.

Na compactacao de um solo, para além da energia aplicada e da natureza do préprio solo, o
teor em &gua tem uma influéncia significativa, que simplificadamente se traduz pela lubrificagdo das
particulas e ocupacao de vazios durante a compactacao. Para cada tipo de solo é possivel criar uma
curva de compactacédo (ensaio Proctor) relacionando o seu teor em agua com o peso volimico seco,
e nessa curva é possivel identificar um ramo de compactacdo seca e um ramo de compactacao
humida. De forma resumida, basicamente um solo com pouca agua apresenta-se aglomerado em
torrbes que irdo ser desfeitos na compactacdo com a consequente expulsdo de ar e rearranjo das
particulas. A medida que se aumenta o teor em agua a acdo de compactacdo é facilitada pela
desagregacdo dos torrdes e lubrificacdo das particulas. Assim sendo, o aumento do teor de &gua
conduz ao aumento da densidade seca. Porém, se a quantidade de agua ultrapassar determinado
valor (teor 6timo de agua), verifica-se que esta ndo permite a expulsdo de ar do solo ficando
aprisionado nos vazios. A partir deste ponto 0 aumento de agua ndo permite que a compactagéo se
realize de forma tdo eficaz pelo que, no ramo himido, o aumento do teor de agua conduz a
diminuicdo da densidade seca. E a incompressibilidade da agua que impede um acréscimo de

compactacéo (Rigassi, 1985; Santos, 2008).

Peso volimico seco (Y.) a)

=5 Curva de compactagio
—— Curva de saturagio

ko /
masse volumique 3gche ’/m\

ramo seco rame imido ‘|>

CRATerre

Wape Teor em agua (W)

teneur en eau X

Figura 5 — Curvas de compactacédo: a) Curva de compactacao de um solo (Compactacdo Elementos
Tedricos, 2008). b) Curva de compactacao de uma argila (CRATerre et al., 1979)

Tratando-se de argilas, por andlise da Figura 5 tem-se que o ramo seco da compactagdo
corresponde ao estado floculado e o ramo himido ao estado disperso. No ramo seco encontram-se
as estruturas floculadas (A e A’), associadas a menores quantidades de &agua, mas maior
compressibilidade, até certo ponto. No ramo himido encontram-se as estruturas dispersas (C e C’)
que, por si so, ja ttm um menor volume de vazios e 0s que tém estdo maioritariamente preenchidos
por agua. Devido a orientagdo quase paralela das particulas no estado disperso, a agua tem ainda

maior dificuldade em ser expulsa durante a compactacdo. Na Figura 5 € também demonstrado que
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um solo compactado com TOA ndo conduz necessariamente a maxima densidade seca absoluta,
pois como referido, depende também da energia de compactagéo aplicada. (curva A'C’ tem maior

energia de compactacao que curva AC).

Segundo a CRATerre (Lourengo, 2002), o teor de agua durante a compactagdo tem influéncia
no comportamento mecéanico do solo, em especial nos solos finos, influenciando a permeabilidade, a
absorcao de agua, a expanséao do solo e ainda a resisténcia mecanica inicial de um solo compactado.
A permeabilidade é elevada no ramo seco da compactacdo e minima para o TOA. A absor¢cédo de
agua é tdo mais significativa quanto menos compacto o material, tendo ainda mais importancia se
este se encontrar no estado floculado. A expanséo do solo é proporcional a absorcéo, assim sendo, é
menos significativo no estado disperso. A correlagcédo entre a absorcdo de agua e a expansdo com a
compactacéo do solo permite dizer que um material destinado a trabalhar em locais secos devera ser
compactado preferencialmente no ramo seco e um material aplicado em ambientes hiimidos com um
teor de 4gua acima do 6timo. A resisténcia mecénica inicial, logo apds desmoldagem (como no caso
dos BTC) é méxima para a compactacao no ramo seco. Este Ultimo fator é importante na medida em
que condiciona a rapidez de progressdo das atividades subsequentes a desmoldagem (maior

importancia em processos como taipa e BTC) (CRATerre et al., 1979; Rigassi, 1985).
2.2.5. Propriedades higrotérmicas

Néo se tendo considerado esta propriedade como uma propriedade fundamental da terra,
merece ser destacado devido ao seu papel no impacto positivo que a construgdo em terra tem sobre
a saude dos ocupantes e as suas vantagens ambientais. As propriedades higrotérmicas da terra

referem-se a capacidade de troca de humidade e temperatura com a atmosfera envolvente.

Devido a capacidade de absor¢édo de agua e da permeabilidade de vapor de agua do solo, os
elementos construidos em terra permitem autorregular os niveis de humidade interiores dos edificios.
Ou seja, a terra € um material higroscépico, com uma humidade de equilibrio determinada por uma
dada humidade relativa ambiente. As trocas de humidade efetuam-se ao nivel dos poros da terra,
sendo que a mesma consegue manter a humidade relativa interior entre os 40 a 60%. Esta
capacidade depende de varios outros fatores como a humidade inicial, a temperatura e a taxa de

renovacao do ar (McGregor et al., 2014; Pacheco-Torgal et al., 2009).

A terra tem uma condutibilidade térmica baixa (e acustico também), pelo que apresenta boas
condicbes de isolamento térmico como material de construcdo. As paredes em terra crua
caracterizam-se por serem elementos de elevada espessura pelo que o seu aclamado isolamento
térmico (e acustico) estd mais associado a inercia térmica da parede do que a sua baixa
condutibilidade térmica (Adam et al., 1995).

2.2.6. Potencialidades e limitacOes da terra como material de construcéao

As potencialidades e limitagcdes da terra como material de construcéo sao validas para todas

as técnicas de construcao em terra pelo que se aplica também aos BTC.
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Potencialidades (Adam, 2001; Exelbirt, 2011; Pacheco-Torgal et al., 2012):

e Matéria-prima abundante e de custo reduzido. Facilidade de acesso para populagGes
carenciadas;

e A sua extracdo nao danifica os ecossistemas envolventes (ndo se utilizam solos araveis);
e Facilidade de utilizacdo. Em geral, a sua utilizacdo ndo exige equipamentos especiais;
e Permite conservar a tradicdo de construcao antiga;

e Permite a criacdo de oportunidades de trabalho a populacado local e a utilizacdo de materiais
locais;

e Baixo custo de producéo e de construcao;

e Enormes possibilidades arquiteténicas com o seu caracter estético particular;

e Elevada resisténcia ao fogo (praticamente incombustiveis);

e Material ndo poluente, ndo prejudicando a qualidade do ar no interior das construgoes;
e Autorregula o teor de humidade no interior das construges;

e Bom isolamento térmico e acustico das construcdes;

e Baixo consumo energético e libertacdo de diéxido de carbono desde a sua extracdo até a
construcao;

e Facilidade de reciclagem. No caso de elementos ndo estabilizados, todo o material é
reciclavel, bastando ser desagregado. Reduzidos desperdicios de construcéo;

Limitacdes (Adam, 2001; Exelbirt, 2011; Pacheco-Torgal et al., 2012):

e Baixa resisténcia a ac¢éo sismica, devido a baixa resisténcia a tracdo e flexdo e a reduzida
ductilidade destes materiais;

e Sensivel & acdo da agua se nao estabilizado (ou devidamente protegido);
e Durabilidade reduzida, em casos de falta de manutencéo adequada;

e A retragdo da argila, quando nao controlada, podera resultar no aparecimento de fendas
superficiais;

e Baixa aceitacdo social, considerado por muitos como um material de construcdo de qualidade
inferior;

e Falta de documentos normativos que asseguram a regulamentacéo da construcdo em terra.

2.3. Estabilizagdo do solo

Visto que o solo é um material natural complexo, nem sempre apresenta as caracteristicas
desejadas para 0 seu uso na construcdo. Assim, recorre-se a estabilizacdo do solo como forma de

melhorar as suas propriedades. A definicao de estabilizacdo do solo é portanto, “qualquer processo
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que melhora as propriedades de um solo permitindo desempenhar a sua fungdo na engenharia” (Rix,
1998).

A estabilizacéo do solo atua sobre as trés fases do solo aumentando o seu desempenho
fisico, mecanico e de durabilidade. Em geral, melhora as propriedades do solo através de trés formas:
reduzindo o volume de vazio; preenchendo vazios que ndo se conseguem reduzir mais; melhorando a
coesdo entre as particulas do solo (Adam, 2001; Kerali, 2001; Rigassi, 1985; Rix, 1998). Assim,
promovem nos solos a diminuicdo da porosidade, a reducdo da permeabilidade e o aumento da
resisténcia mecanica. Desse modo, devera ocorrer uma reducédo na sensibilidade a agua e erosao

superficial, minimizacdo da fissuragdo e aumento da coeséo.

Existem trés modos de estabilizacdo do solo, envolvendo métodos fisicos, mecénicos e
guimicos. No entanto, a estabilizagdo néo se trata de uma ciéncia exata, ndo existindo um método de
estabilizacéo que responda a todos os problemas, sendo que os mesmos dependem dos seguintes
fatores:

e As exigéncias funcionais da obra, tais como: tempos de cura; condi¢cdes atmosféricas durante
a cura e ao longo da vida util da construgdo: durabilidade pretendida (objetivo da
estabilizacéo);

e A natureza e composi¢cdo do solo, especialmente a propor¢cdo e as caracteristicas da sua
fracdo argilosa;

e A natureza e proporc¢do de estabilizador a incorporar;
e Fatores sociais e econémicos.

2.3.1. Estabilizacao fisica

A estabilizacao fisica consiste na introdugdo (ou remogdo) de um ou mais materiais que
alterem a constituicdo do solo.

As formas mais comuns de estabilizagdo fisica dos BTC passam pela adicao de fibras ou a
adicédo (ou remocao) de um determinado agregado (argiloso/arenoso ou pedra/seixo respetivamente).
No caso da adi¢do de fibras procura-se aumentar a coesao entre as particulas do solo conferindo
assim uma resisténcia mecéanica superior ao solo. As fibras tém muito maior expresséo nos blocos de
adobe do que nos BTC, por diminuirem substancialmente a fendilhacdo superficial na secagem dos
mesmos, redistribuindo as tensdes de retracdo da argila por toda a massa. A incorporacdo (ou
remocéo) de um determinado agregado tem como objetivo melhorar a composi¢cédo granulométrica do

solo, de modo a que este se encontre dentro dos limites definidos para a producéo de BTC.

A adicéo de fibras é algo que é feito desde o inicio da utilizagdo da terra como material de
construcao, existindo referéncias da incorporacdo de palha em blocos argilosos, denominados blocos
de “thobe”, no Norte de Africa e em blocos de “adobe” na América Central (K. M. a Hossain et al.,
2011). Algumas das fibras utilizadas em BTC séo: a palha seca, sisal, pelos de animais (vacas,

cavalos, etc), bambu, fibras de palmeiras, fibras de aco (Osula, 1996), entre outros. Nos BTC recorre-
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se a esta técnica, geralmente como forma de aumentar a resisténcia a tracao dos blocos (Medjo Eko
et al., 2012; Namango, 2006; Riza et al., 2010; Taallah et al., 2014; Walker, 1995).

O aumento da compacidade por adicdo de agregados finos provém do seu efeito “filler” na
granulometria do solo, ocupando vazios que as particulas do solo por si s6 ndo conseguem. De modo
a reduzir o impacte ambiental, alguns dos agregados finos utilizados sao residuos de diferentes
sectores industriais, como por exemplo: escorias de alto-forno; cinzas volantes; cinzas pozolanicas;
residuos da producdo do cimento; pé da casca de arroz; pé da cana-de-aclcar; pé de cassava.
Outros materiais finos utilizados sdo os minerais argilosos como a caulinite e ainda a microsilica. A
remocéo de agregados grossos é uma fase intrinseca a producdo dos BTC (peneiracdo) pelo que

esta etapa nao é referida nos textos consultados sobre os mesmos.
2.3.2. Estabilizagcdo mecéanica

Este método de estabilizacdo é o Unico que ndo envolve a adicdo de um outro material
estranho ao solo (pode ser necessario a adi¢cdo de 4gua). Consiste na aplicacao de energia mecéanica
ao solo, sobre a forma de compactacado, reduzindo o seu volume de vazios e aumentando a sua

compacidade.

As duas consequéncias mais significativas da compacta¢édo do solo nos BTC s&o: aumento
do ndmero de pontos de contacto entre as particulas do solo, resultando na diminuicdo da
deformabilidade e no aumento da resisténcia do bloco; reducdo do volume de vazios que, por sua
vez, diminui a permeabilidade e porosidade do bloco. Assim existe um aumento da resisténcia
mecanica e da durabilidade do bloco, com destaque para a resisténcia a acdo da agua (Adam, 2001;
Exelbirt, 2011; K. M. a Hossain et al., 2011; Inicia, 2012; Kerali, 2001; Rix, 1998).

Sendo a acdo de compactagdo ocorréncia inerente a produgdo dos BTC, considera-se que

estes sdo estabilizados apenas quando envolvem métodos quimicos.
2.3.3. Estabilizacdo quimica

A estabilizagdo quimica de um solo resulta da introducdo do solo de substancias como forma
de alterar as suas propriedades fisico-quimicas com a criagdo de novos compostos e aumentando a

coesdao entre particulas (Kerali, 2001; Motta, 1997; Rix, 1998).

Este método de estabilizacdo é o que mais contribui para os ganhos de resisténcia e
durabilidade dos BTC, pois, ao contrario dos restantes métodos de estabilizacdo, ndo €
(significativamente) alterado na presenca de agua (Kerali, 2001; Motta, 1997; Rix, 1998). Os
estabilizadores quimicos mais utilizados sao: o cimento, a cal, o betume e as pozolanas. Neste
trabalho optou-se pela incorporacéo de cimento e cal nos blocos, pelo que apenas se estudou 0s

mecanismos de estabilizacio associados a estes materiais.
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2.3.3.1. Estabilizacdo com cimento

O cimento é o estabilizador mais utilizado no mundo, devido as suas caracteristicas
mecanicas e de durabilidade e razoavel compatibilidade com uma maior gama de solos (Kerali, 2001;
Motta, 1997; Pacheco-Torgal et al., 2009; Rix, 1998). Existe também o fator social associado,
paradoxalmente, com as regides subdesenvolvidas (Africa e a América Central), em que a utilizacédo
de cimento demonstra estatuto na sociedade, algo que é muito procurado pelos povos destas

regides. De facto, a utilizacdo de cimento esta associada a construcdes mais solidas e mais nobres.

A estabilizacdo do solo com cimento provém da hidratacdo do cimento na presenca de agua.
A reacao de hidratacdo do cimento cria um gel insollvel, com capacidades de dispersao pelos poros
e de ligacdo das particulas do solo. O gel cimenticio interage principalmente com as fragc6es de areia
e seixo do solo, criando-se uma argamassa solo-cimento. Acredita-se, que esta é a fonte de maior
resisténcia da estabilizagdo do solo com cimento. O gel criado € composto maioritariamente pelos
silicatos e aluminatos de célcio hidratados, sendo que na sua formacao se liberta cal (cal livre), sob a
forma de cristais de hidroxido de célcio. A cal livre podera, por sua vez, reagir com a fracdo argilosa
do solo (reacgdes pozolanicas), criando ligagGes adicionais ao gel cimenticio, reforcando assim a
matriz solo-cimento (Adam, 2001; Exelbirt, 2011, Inicia, 2012; Kerali, 2001; Rix, 1998). A rea¢éo da

cal livre sera descrita no ponto 2.6.3.2 em maior pormenor.

O cimento como estabilizador nos BTC tem como funcao torna-los mais resistentes (pico da
resisténcia atingida aos 28 dias ap0ds hidratagdo) e aumentar a sua resisténcia a agua (gel cimenticio
€ insoluvel), pela reducdo da contracao e da expansao dos minerais argilosos. A elevada resisténcia
mecanica do cimento, especialmente a sua resisténcia inicial (sete dias) e a sua durabilidade frente a
acdo da agua, sao as principais propriedades que o tornam vantajoso para a estabilizacdo do solo.
Apesar de se adequar a maioria dos solos, é ideal para a estabilizacdo de solos mais arenosos que
argilosos (Adam, 2001; Exelbirt, 2011; Inicia, 2012; Kerali, 2001; Rix, 1998).

2.3.3.2. Estabilizagéo com cal

O uso da cal como estabilizador de solos ndo é novidade, sendo que desde os tempos do
Antigo Egito e dos Impérios Grego e Romano, foi usado como aditivo nas argamassas de
assentamento de alvenarias e cantarias (piramides, monumentos, etc.), e como estabilizador das

primeiras estradas em terra (K. M. a Hossain et al., 2011; Riza, et al., 2011).

O processo de estabilizagdo do solo com cal, nomeadamente a cal aérea, faz-se,
basicamente, por duas rea¢cBes complexas (Adam, 2001; Exelbirt, 2011; Osula, 1996; Rix, 1998; Riza,
et al., 2011); reacdo de modificacdo, com inicio instantdneo em contacto com agua (solo himido);
reacdo de carbonatacdo que se prolonga no tempo. A reacdo de modificacdo altera rapidamente a
plasticidade do solo e consequentemente a sua trabalhabilidade. A reacdo pozolanica que ocorre
entre a cal e os minerais argilosos, produz varios compostos cimenticios insollveis, que resulta num
aumento de resisténcia (aumento da coeséo) e de durabilidade do solo. Em suma, estas reacdes

provocam a aglutinacdo das particulas e a modificacdo das suas caracteristicas, com maior
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expressividade na fracdo argilosa do solo especialmente se esta for muito plastica e expansiva
(Pacheco-Torgal et al., 2009).

A reagdo de modificacdo faz-se por permuta idnica e floculagdo. Ao entrar em contacto com
a agua a cal dissocia-se e os seus ifes de célcio permutam com os ides metdlicos presentes nas
superficies dos minerais argilosos (magnésio, sodio, potassio). As permutas ionicas, alteram as
cargas eletrénicas das superficies dos minerais argilosos, 0 que resulta no aumento da atracédo entre
particulas argilosos, isto é, a floculacdo das particulas (a ligacdo entre particulas argilosas é
dependente do tamanho e da carga elétrica dos seus ides). A floculacdo das particulas resulta,

consequentemente, na aglomeracéo das particulas da mistura de solo-cal. (Rix, 1998)

A reacdo de cimentacdo € uma reacdo lenta que depende da quantidade e composicao
mineraldgica da argila (presenca de pozolanas), ocorrendo apenas na presenca de humidade e calor.
(Kerali, 2001; Pacheco-Torgal et al.,, 2009; Rix, 1998) A reacdo de cimentagdo, é semelhante as
reacdes ja enunciadas para a estabilizagdo do solo com cimento na medida em que o resultado é um
gel insolivel (composto por silicatos e aluminatos de célcio hidratados). Esta reacdo € a mais
importante, conferindo o aumento da resisténcia e da durabilidade ao solo. Assim, por ser uma
reacdo prolongada no tempo, esta reacdo é a principal responsével pelos ganhos de resisténcia e de
durabilidade a longo prazo. A diferenca entre as reacdes de cimentacéo do solo-cimento e do solo-cal
provém do fato da hidratacdo do cimento se realizar independentemente do tipo de solo, e com a cal
€ necessario a existéncia de minerais pozolanicos suficientes, visto esta reacdo s6 ocorrer depois da

reacdo de modificacao.
2.4. Técnicas de construcdo em terra

A construgdo em terra € a técnica construtiva mais antiga do mundo pelo que existem
inUmeras técnicas diferentes que tém sofrido uma evolucdo temporal. Como a construgdo em terra
utiliza recursos locais existe uma grande variabilidade geografica, havendo diferencas nos processos
de construcdo dentro das mesmas técnicas. No entanto, a CRATerre distingue 18 técnicas de
construcédo em terra, classificadas por sistema de construgdo em trés grupos distintos; monolitica, em

alvenaria e como enchimento e revestimento.

Na Tabela 1 apresentam as técnicas de construcdo em terra segundo a classificacdo da
CRATerre. Das 18 técnicas apresentadas na Tabela 1 apenas serdo aprofundadas 4 técnicas: O
adobe e a taipa (referida como terra compactada na Tabela 1) por serem as técnicas mais relevantes
em Portugal (2.1.); os blocos de terra compactada, pois sdo o objeto de estudo do presente trabalho;
e ainda a técnica da terra ensacada, pois é a técnica de construgdo em terra crua mais recente e
menos investigada até ao momento. Note-se que a terra ensacada ndo consta na lista de técnicas de
construcdo em terra da CRATerre, provavelmente devido ao pouco conhecimento que se tem sobre

esta técnica.
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Tabela 1 - Técnicas de constru¢do em terra segundo a CRATerre.
Sistema de construcao

Monolitica Alvenaria (Unidades) Enchimento e revestimento
Terra escavada Blocos batidos Terra de recobrimento
Terra vazada Blocos talhados Terra sobre engradado
Terra empilhada Blocos compactados (BTC) Terra-palha
Terra modelada Torrdes de terra Terra de enchimento
Terra compactada (taipa) Terra extrudida Terra de cobertura

Adobe moldado

Adobe manual

Adobe mecanico

Terra ensacada

2.4.1. Adobe

O adobe € um bloco de terra crua moldado e seco ao sol. A construcdo em adobe é das
técnicas de construgdo em terra mais utilizadas no mundo, com maior incidéncia nos paises em
desenvolvimento devido a sua simplicidade de fabrico e aplicacdo e ao reduzido custo associado a

mesma.

O processo mais comum de fabrico do adobe consiste essencialmente nas seguintes fases:
extracdo e preparacdo da terra de modo a ter as caracteristicas necessarias; Amassadura da mistura
(terra com agua e outros) até apresentar a plasticidade adequada; Moldagem dos blocos em moldes
de madeira sem fundo ou topo, em que a mistura plastica é apenas despejada nos moldes ou entéo
atirada de modo a conseguir uma maior compactacao; apés o preenchimento do molde € alisada a
superficie dos blocos, & mao ou com o auxilio de uma régua de madeira ou duma colher de pedreiro;
Desmoldagem do bloco ainda com a mistura no estado plastico (Figura 6); Coloca¢édo dos blocos a

curar ao sol no local de producgéo (sem envolver o seu transporte).

Figura 6 - Desmoldagem de blocos de adobe (Picorelli, 2011).

Inicialmente os adobe eram moldados a méo, passando depois a serem moldados
artesanalmente em moldes de madeira o que possibilitou a moldagem de varios blocos em

simultaneo. Em alguns paises utilizam-se moldes longos e continuas criando-se uma peca continua
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que é posteriormente cortada em blocos mais pequenos. Atualmente existem processos semi-
industriais de producéo, através da utilizacdo de equipamentos mecanicos que produzem adobes em
série por alimentacdo da pasta plastica argilosa. Uma das vantagens dos adobes provém da
diversidade de moldes utilizados, permitindo a obtencdo de adobes de variadas dimensées
(Lourenco, 2002; Pacheco-Torgal et al., 2009).

A terra utilizada para os adobes deve ser essencialmente argilosa, possuindo alguma areia,
visto que esta se deve apresentar suficientemente plastica de modo a permitir a sua moldagem.
Geralmente utiliza-se a terra no local de construcdo pelo que deve haver facil acesso a agua (
(Pacheco-Torgal et al.,, 2009). Hoje em dia, em paises desenvolvidos recorre-se, por vezes, a
estabilizac@o dos adobes com cal aérea. Visto que a terra utilizada é argilosa, uma pratica comum é a
introducdo de fibras vegetais curtas ha amassadura, de modo a minimizar a fendilhagé@o superficial do
bloco aquando da retracéo da argila por secagem ao sol. E também possivel recorrer-se a utilizacdo
de materiais como pano de sisal ou filme de plastico, para cobrir os blocos de modo a proporcionar

uma secagem mais gradual dos mesmos.

O processo de construcdo das alvenarias de adobe é simples na medida em que os blocos
séo colocados do mesmo modo que a alvenaria tradicional, utilizando uma argamassa de terra
(geralmente a mesma utilizada para o fabrico), que garante uma melhor compatibilidade com os
blocos. As paredes de adobe n&o necessitam de acabamento exterior, mas no caso de se proceder
ao seu revestimento, deve ser utilizado um reboco a base de terra conforme referido para a
argamassa de assentamento dos blocos. Para além da construgdo de paredes, os adobes permitem

a construcado de arcos, abébadas e cupulas.

Figura 7 - a) Parede de adobe em construcdo. b) Producdo mecéanica de Adobe (Rael, 2009).
2.4.2. Taipa

A taipa consiste na construcdo de paredes monoliticas de elevada espessura por
compactacédo da terra em cofragens, de forma semelhante ao realizado no betdo armado. Quando
aplicada de forma adequada, é das técnicas de construcdo em terra com maior durabilidade e
resisténcia, havendo inUmeras construcfes antigas que ainda se encontram funcionais, como por

exemplo a grande muralha da China (extensas secc¢fes em taipa, Figura 1). Em Portugal, até aos
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anos 50, a taipa era a técnica construtiva mais utilizada no centro e sul do pais (Pacheco-Torgal et
al., 2009).

Figura 8 — Exemplos de construcdo em taipa: a) Novo edificio da empresa Ricola, Sui¢a (2012).
(Rael, 2009). b) Parede de taipa em construgédo. c) Piscina coberta com paredes exteriores em taipa a
vista, Espanha (2007) (Empresa Betdo e Taipa, Lda).

O processo construtivo tradicional da taipa envolvia os seguintes passos: extracdo e
preparacao da terra; execucdo de caboucos e embasamentos (fundacdes, geralmente em alvenaria
de pedra); montagem da cofragem, designado por taipais ou enchaméis; preenchimento dos taipais e
compactacdo da terra por camadas; remocdo do taipal assim que a taipa se encontra seca o
suficiente; montagem do taipal no tro¢co subsequente ao painel construido, ficando o painel exposto
ao sol de modo a endurecer lentamente; repeticdo do processo até se ter uma fiada completa; inicio
de outra fiada por cima com o cuidado de se manter as juntas verticais desfasadas; repeticdo do
processo até se obter as dimensdes da parede desejadas (Eusébio, 2001). As paredes em taipa ndo
necessitam de acabamento, mas no caso em que se considere necessario este deve ser compativel

com o material utilizado na construgdo da parede.

Os taipais tradicionais eram compostos por dois elementos laterais e dois frontais (comportas)
e quatro costeiros unidos por agulhas e canguetas (de madeira ou corda) como sistema de
travamento lateral. Cria-se assim uma caixa sem topo e sem fundo conforme a Figura 9. Atualmente,
como acontece com o betdo armado, os sistemas de cofragens ja permitem a utilizagdo de varios
materiais dependendo do acabamento pretendido (madeira, contraplacado, metélico, entre outros).
Podem ainda ser utilizados sistemas hidraulicos deslizantes (Eusébio, 2001). Tradicionalmente, a
compactacéo era feita manualmente com a utilizacéo de pildes ou magos em madeira. Estes foram
posteriormente substituidos por pildes metdlicos e mais recentemente por compactadores
pneumaticos. Estes Ultimos sdo o0s maiores responsaveis pelos ganhos em produtividade na
construcédo atual em taipa. Para além da escolha adequada da terra, a forca de compactagdo é

determinante na qualidade final da taipa (Lourenco, 2002).
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Figura 9 — a) Taipal e pildo tradicionais (Eusébio, 2001). b) Construgcdo em taipa moderna.

A terra utilizada para a taipa deve ter uma granulometria extensa, sendo maioritariamente
arenosa, possuindo alguns seixos e pedras e pequenos teores de argila (Lourengo, 2002; Pacheco-
Torgal et al., 2009). A utilizacdo de terra de granulometria mais grosseira permite atingir maiores
niveis de compacidade apds compactacéo. A reducao do teor de argila evita a geracao de fissuras
superficiais garantindo-se ao mesmo tempo alguma coes&o a terra. E pratica comum estabilizar a
terra utilizada para a taipa com ligantes, como o cimento ou a cal, de modo a melhorar o desempenho
da taipa. A terra colocada nas cofragens esta apenas ligeiramente humedecida de modo a que facilite
a compactacdo da mesma, fazendo com que esta técnica possa ser utilizada em locais sem acesso
abundante de agua. Nas juntas horizontais entre painéis de taipa € possivel encontrar alguns
materiais de reforco como o tijolo cerdmico macico, pedra ou argamassas (Pacheco-Torgal et al.,
2009). As paredes de taipa podem também ser reforcados com varées de a¢co, como acontece com o
bet&o armado.

2.4.3. Terra ensacada

A técnica da terra ensacada, como o nome indica, utiliza sacos ou tubos preenchidos com
terra, que sdo empilhados para a construcédo de paredes, clpulas e abdbadas. E uma espécie de
taipa flexivel (Wojciechowska, 2001). A terra ensacada é uma das técnicas construtivas em terra mais
recentes, sendo inicialmente aplicado pelos exércitos em tempos de guerra como forma de
construcdo rapida de bunkers (abrigo a prova de balas) ou como barreiras protetoras de cheias
(temporarias).

Figura 10 - Exemplos de cupulas em terra ensacada (Geiger et al., 2014).
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Uma vez extraida e preparada a terra e executadas as funda¢des (embasamento por gravilha
ou gravilha ensacada) inicia-se a construcao das paredes de terra ensacada: colocacdo de uma fiada
de sacos ou tubos com os cantos sobrepostos de modo a ndo deixar vazios nas juntas; compactacao
e nivelamento da primeira fiada de sacos ou tubos; aplicacdo de duas filas de arame farpado sobre a
primeira fiada; criacdo da segunda fiada de sacos ou tubos repetindo-se sempre este processo até a
altura desejada. O arame farpado serve como elemento de uniéo entre as fiadas evitando que os
sacos escorreguem uns sobre os outros aumentando assim o seu confinamento lateral (Geiger et al.,
2010, 2014).

Os sacos utilizados séo geralmente de polipropileno mas podem também ser de sisal ou juta,
tendo o problema dos udltimos se decomporem com o tempo. Os tubos sdo sacos comprimidos,
geralmente em forma de rolo que depois sdo cortados a medida necessaria. Os sacos ou tubos
servem de alguma forma como cofragens para a terra visto que esta € colocada no seu interior e
depois compactada (Wojciechowska, 2001). A compactacéo é feita manualmente com a utilizagdo de
pilées, muito & semelhanca da taipa. A forca aplicada e o material ensacado sdo essenciais na
garantia de qualidade da construgdo. A compactagéo serve ndo sO para o adensamento da parede
mas também como forma de colmatar as juntas horizontais entre sacos garantindo a estanqueidade
da estrutura (Geiger et al., 2010, 2014).

A terra utilizada nesta técnica € bastante variada, procurando-se que seja arenosa com pouca argila,
devendo também ser aceitavel para a construgcdo em taipa (Wojciechowska, 2001). E possivel
estabilizar a terra com ligantes como a cal ou o cimento. Pode ainda ser reforcado com agregados
leves de modo a aumentar o isolamento térmico (argila expandida, vermiculita, permiculita, entre
outros). As construcdes em terra ensacada devem ser rebocadas com um reboco a base de terra de
modo a proteger 0os sacos ou tubos da exposicdo das radiagBes ultravioletas. O reboco permite
também um acabamento com maior aceitagdo estética, evitando que a constru¢do pareca militar.
Esta técnica de construcdo tem uma grande vantagem, permitindo que seja utilizada em zonas
humidas e locais onde a ocorréncia de cheias é frequente, visto que 0s sacos evitam a desagregacao
da construcao (Geiger et al., 2014).

Figura 11 — a) Compactacdo de uma fiada de uma parede. b) e c) Exemplo de construcéo de
edificios com paredes verticais em terra ensacada (Geiger et al., 2014).

22



2.5. Blocos de terra compactada (BTC)

De acordo com a CRATerre os blocos de terra compactada podem ser definidos como sendo:
pequenos elementos de alvenaria com caracteristicas regulares e verificadas, obtidos pela
compactacgéo estatica ou dindmica de terra num estado himido, desmoldados imediatamente a seguir
(CDI and CRATerre-EAG/ODA, 1998). Portanto, devido a compactacdo, os BTC podem ser
considerados a evolugdo tecnologica dos blocos de adobe. Assim, a coesédo do bloco de BTC néo
depende apenas da quantidade de argila presente na terra, como no caso do adobe, mas também da

pressdo de compactacao exercida na sua producao.

Figura 12 - Exemplos de constru¢Bes em BTC: a) Casa familiar, EUA 2005. b) Escola primaria,
Filipinas 2013

2.5.1. Contexto histoérico

A compactacéo de terra tem origens primordiais, utilizada na taipa e outras antigas técnicas
construtivas em terra, pelo que a origem do bloco de terra compactada ocorre com a invencdo do
primeiro equipamento mecéanico capaz de compactar a terra. A primeira prensa de BTC foi a famosa
Cinvaram, inventada pelo engenheiro Raul Ramires em Bogot4, Colédmbia, no ano 1952 (Rigassi,
1985). Tendo em conta a histéria da construgdo em terra, esta é uma invencgéo recente e deve-se ao
facto da construcdo em terra ter perdido expressividade com a revolucao industrial do Século XVIII.
S6 ap6s a Segunda Grande Guerra € que se voltou a dinamizar a construgdo em terra, originando a
invencdo da Cinvaram (Exelbirt, 2011). Nos anos 70 e 80 surgiram novas prensas manuais e
mecanicas criando um mercado genuino de producao e aplicacdo de BTC (Rigassi, 1985). Assim,
pode-se considerar entdo que o BTC é uma técnica moderna e que sera a mesma a dinamizar a

construcdo em terra no futuro.

Figura 13 — a) Prensa Cinvaram (Barbosa, 1996). b) Prensa testaram.
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Em Portugal esta técnica foi pouco difundida visto que a sua invencdo nos anos 50, na
Coldmbia, coincidiu com o abandono das técnicas de construcdo em terra em Portugal (Lourenco,
2002). No entanto, na Escola Profissional de Serpa, ocorreu um curso profissional em que a

construcdo com BTC era incorporada. Contudo o curso deixou de existir no ano 2002.
2.5.2. Caracteristicas dos BTC

De forma resumida a terra utilizada nos BTC é argilosa e arenosa, estando associada a
granulometria extensa. E pratica comum recorrer-se a estabilizacéo da terra com diferentes produtos,
sendo 0s mais comuns o0 cimento e a cal. A mistura de terra que sera moldada na prensa deve-se

encontrar com um teor de agua proxima do 6timo.

A tecnologia dos BTC, nomeadamente a prensa utilizada, permite a produgéo de diferentes
tipos de blocos. Podem ser blocos macicos, perfurados ou blocos de encaixe (tanto macho fémea
como topo a topo). As dimensdes dos BTC dependem dos moldes da prensa utilizada, sendo que
algumas prensas permitem a producdo de varios blocos (mais pequenos) em simultaneo. As
dimens@es produzidas variam muito de pais para pais contudo as mais correntes sdo: 250 x 140 x 90
a 300 x 150 x120 mm.

Os BTC podem ter funcdes estruturais, capacidade autoportante, ou ser utilizados como
material de enchimento. Tém um acabamento liso devido a moldagem o que lhes permite serem
aplicados em obra sem necessidade de revestimento, traduzindo-se numa vantagem econdémica e
ambiental. Devido a compactacdo da terra durante a moldagem, os blocos frescos (logo apés
moldagem) apresentam resisténcia suficiente para serem transportados e empilhados para a fase de
cura. O transporte s6 pode ser feito numa distancia curta e deve ser feita com cuidado pois as arestas
dos blocos frescos séo facilmente danificadas. Esta caracteristica permite uma ocupa¢éo mais eficaz

do espaco de armazenamento dos blocos em relacdo aos blocos de adobe.

Para as sociedades que empreguem as técnicas de constru¢do com blocos de betdo ou
alvenaria de tijolo, a utlizacdo dos BTC torna-se mais atrativa que as restantes técnicas de
construcdo em terra, devido & estabilidade dimensional dos blocos. E a pressdo de compactacéo
exercida na moldagem dos blocos que torna as dimensdes dos blocos mais estaveis. A tecnologia
dos BTC permite a estandardizagc&o dos blocos e um melhor controlo de qualidade do processo de
producdo, indispensaveis na construgdo atual. Obtém-se assim as vantagens da estandardizacao dos

produtos modernos a custo de materiais produzidos localmente (Lourenco, 2002).
2.5.3. Producédo de BTC

Em geral, o processo de producéo dos BTC é comum para qualquer tipo de BTC. E
um processo ciclico cujo rendimento € geralmente limitado pelo grau de mecanizacgdo do estaleiro de
producdo. De modo a garantir um rendimento eficaz é essencial haver uma gestdo correta da
producéo e um controlo de qualidade em cada etapa. O processo de producdo envolve, geralmente

as seguintes 11 etapas:
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1. Extracdo: escavacao da terra abaixo de um metro de profundidade de modo a conter o
minimo possivel de matéria orgéanica;

2. Secagem: espalhamento da terra em camadas finas;
3. Pulverizacéo: tornar a terra num pé fino sem torrdes (Figura 14);

4. Peneiragdo: retirar elementos indesejados na mistura (particulas maiores e matéria orgéanica)
(Figura 14);

5. Dosagem dos constituintes: controlar por peso ou volume os diferentes constituintes de
cada amassadura;

6. Mistura a seco: criar uma mistura seca homogénea;
7. Mistura humida: adicionar a 4gua necessaria a amassadura e misturar até ficar homogéneo;

8. Dosagem da mistura: medir por peso ou volume da mistura himida a colocar na prensa de
modo a obter a densidade pretendida;

9. Moldagem: compactar a mistura na prensa;
10. Desmoldagem: remover o bloco da prensa e transporta-lo para o local designado;

11. Cura: varia com a incorporacdo ou nao de estabilizadores e as suas caracteristicas.

Figura 14 — Equipamento e material utilizado na produc¢éo: a) Pulverizador mecéanico de pés. b)
Peneiro com 4mm de abertura. c) Terra ap0s pulverizacdo e peneiracao.

A pulverizagdo da terra € uma etapa fundamental, devendo esta resultar num p6 fino de
modo a permitir uma dosagem e mistura correta com o estabilizador. A existéncia de torrdes de argila
prejudica a homogeneidade dos blocos e a sua coesdo. Pode ser feita manualmente (macos e pildes)
tornando-se um trabalho arduo e demoroso ou pode-se recorrer a pulverizadores mecéanicos (Figura
14). Segundo Adam, (2001), a pulverizagdo manual tem um rendimento médio de 1m?3 por dia por

trabalhador, o que é muito reduzido quando comparado com a pulverizagdo mecanica.

Tanto a mistura a seco como a mistura humida podem ser feitas recorrendo a betoneiras
(Figuras 14 e 15). E preciso alguns cuidados com a utilizacdo de betoneiras visto que o material
humido tende a agarrar-se as pas da betoneira prejudicando a homogeneizacdo da mistura e
aumentando os desperdicios. Idealmente as pas da betoneira deveriam rodar independentemente do
tambor (Adam, 2001). Aquando da adicdo de agua, este deve ser feita por dispersao e lentamente de

modo a garantir uma homogeneizacdo adequada da mistura.
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Figura 15 - a) e b) Dosagem dos materiais. ¢) Mistura dos materiais recorrendo a betoneira elétrica.

A moldagem dos blocos é feita em prensas manuais ou mecanicas, sendo que as ultimas
tém rendimentos muito superiores. As prensas manuais permitem pressées de compactagédo desde 1
MPa a cerca de 4 MPa, sendo o mais comum de 2 MPa. A presséo ira variar com a quantidade de
mistura himida colocada no molde da prensa (dosagem da mistura) e da forca dos operadores da
mesma, sendo esta uma das grandes limitagfes das prensas manuais. As prensas manuais tém a
vantagem de ser mais econdmicas em termos de utilizacdo e transporte para o local de producao
(geralmente na obra). Com uma prensa manual sdo necessarios, pelo menos, 3 homens para a

moldagem e transporte dos blocos para o local de cura (AVEI, 2014; Rigassi, 1985; Rix, 1998).
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Figura 16 - a) Dosagem da mistura. b) Colocag&o da mistura na prensa. C) Moldagem do bloco.

A cura dos blocos é uma fase de extrema importancia na garantia de qualidade dos mesmos,
evitando a sua fendilhacéo superficial por secagem rapida e permitindo as reac¢des de hidratagdo com
os estabilizadores utilizados. Em blocos nédo estabilizados procede-se a uma cura seca, existindo
apenas o cuidado de tapar os blocos com uma lona de plastico ou outro material de modo a evitar
uma secagem demasiado rapida. Em blocos estabilizados, o processo de cura ja depende do tipo de
estabilizador utilizado. Porém, a pratica comum implica uma cura himida durante os primeiros 7 dias
apos desmoldagem, seguido de uma cura seca durante os proximos 21 dias (28 no total), semelhante
ao preconizado para o betdo. A cura himida é responsavel por garantir que os blocos tenham um
teor de humidade adequado para a realizacéo das reccfes de estabilizacdo, no caso de se utilizarem
ligantes hidraulicos. A fase de cura seca (as vezes chamado de periodo de secagem) deve permitir a
evaporacao lenta da humidade de modo a que a argila seque lentamente aumentando a coesdo do
bloco. A cura deve ser feita, idealmente, ao abrigo da exposi¢do solar direta e da a¢do do vento
(AVEI, 2014, Rigassi, 1985; Rix, 1998).
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Figura 17 - Cura dos blocos: Blocos tapados com lona plastica apds rega com agua.

Para além do tipo de terra, e a inclusdo ou ndo de um estabilizador e a sua
percentagem, o processo de producdo dos BTC tem uma influéncia significativa na qualidade final
dos mesmos (AVEI, 2014; Bahar et al, 2004; Kerali, 2001; Rigassi, 1985). Resumidamente, os fatores
gue mais influenciam a qualidade dos blocos na fase de producdo sdo: a quantidade de &gua na

mistura; a pressédo de compactacéo; e as condi¢cdes de cura.
2.5.4. Processo de construcdo de alvenarias com BTC

O primeiro passo para qualquer tipo de solugéo construtiva passa pela preparacéo do terreno,
procedendo-se & compactagdo e nivelamento do solo imediatamente abaixo da camada de solo
aravel. A construcéo em terra é ainda mais suscetivel & acdo da agua do que as restantes solucdes
construtivas, mesmo quando estabilizado com cimento, pelo que se deve construir fundacdes de
modo a evitar o contacto entre a humidade do terreno e a construcdo. Deve-se também garantir um
sistema de drenagem adequado. As funda¢des mais correntes sdo realizadas em betdo (lajes finos),
mas podem também ser utilizados solucdes em pedra ou tijolos ceramicos macicos. E aconselhada, a
aplicacdo de uma barreira para-vapor entre as fundacfes e o inicio das paredes de BTC. Os
materiais aplicados nas fundacdes e na barreira para-vapor dependem do orgamento disponivel para

a construcdo, sendo que varia muito de paises em desenvolvimento para paises desenvolvidos.

A construcdo de paredes de BTC segue 0 mesmo processo que a construcdo em alvenaria
de tijolo ou blocos de betédo. Independentemente do tipo de BTC utilizado este deve ser aplicado de
forma a evitar que as juntas verticais se sobreponham. Os blocos podem ser assentes sem
argamassa mas é mais comum a utilizacdo de uma argamassa a base da propria terra usada na
producéo dos blocos. No entanto, a primeira fiada de blocos deve ser argamassada as fundacdes
(com barreira para-vapor) com uma argamassa cimenticia de modo a garantir a ligacdo entre as
paredes e as fundacBes. No caso de aplicacdo de blocos perfurados, as paredes podem ser armadas
argamassando elementos de reforgo (vardes de aco, canas de bambu, etc) nos seus vazios (Figura
18).
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Figura 18 - Processo de construcdo em BTC, levantamento das paredes. (projeto startup da
DwellEarth em Mocambique 2013)

A argamassa utilizada pode ou ndo ser estabilizada de modo a garantir a compatibilizacéo
com os blocos utilizados. No caso de se optar por uma argamassa com ligante este devera ser
utilizado numa proporcao superior ao dos proprios blocos, pois a terra no bloco foi sujeita a
compactacgéo e por isso apresenta maior resisténcia (Barbosa, 1996; Lourengo, 2002). N&o se devem
utilizar argamassas de apenas areia e cimento por falta de adesdo e compatibilidade com os blocos
(Barbosa, 1996). Os pressupostos enunciados para a argamassa das juntas sdo validos para
eventuais rebocos utilizados. Conforme ja foi referido, a utilizacdo de reboco ndo é necessario mas
pode ser utilizado por razdes estéticas ou como protecdo em zonas de elevada exposi¢do a agua. No
entanto, segundo Lourenco (2002) o ligante mais eficaz para o reboco de paredes de BTC é a cal,
pois 0s rebocos de cimento ndo sdo compativeis devido a sua elevada rigidez. A aplicacdo de
estuque no interior das construgcdes também & possivel. Todo e qualquer revestimento, com excecao

da barreira para-vapor, devem ser permedaveis devido a higroscopicidade dos seus blocos.

Independentemente da funcéo da parede de BTC (autoportante ou apenas de enchimento)
recorre-se sempre a uma viga de coroamento em betdo armado ou em madeira. A viga de
coroamento distribui as cargas pelas paredes, reforca a sua estabilidade e serve como ponto de
ancoragem da cobertura. As coberturas usadas sédo geralmente executadas em madeira e revestidas
por telhas ou chapas metalicas. A cobertura deve ser concebida de modo a evitar 0 acesso de agua
pluvial as paredes e ao interior da construcdo. Deve-se evitar o seu assentamento direto sobre os
blocos, assentando-se preferencialmente sobre uma viga de coroamento conforme explicado no

paragrafo anterior.

Figura 19 — Processo de construcdo em BTC: a) Construcéo da viga de coroamento. b) Construgéo
do telhado. (imagens retiradas do projeto startup da DwellEarth em Mogambique 2013)
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Os BTC permitem a construcdo de arcos, abébadas e culpulas. Os arcos séo utilizados como
forma de abrir vos sem se recorrer a outros materiais, tirando partido da resisténcia a compressao
dos blocos. Na abertura de vdos como janelas e portas deve-se recorrer a construcéo de lintéis em
outro material (madeira, betdo, pedra) no caso de ndo se optar por arcos. As tubagens de
eletricidade e de 4gua devem passar de preferéncia pelo pavimento ou sob o teto. Ndo se devem
abrir rogos nos BTC, especialmente no que se refere & rede de agua, devido ao risco de rutura da
rede. Se forem aplicados BTC perfurados entdo, apenas a rede elétrica devera passar pelos vazios.
Pelo interior, todas as paredes junto a zonas de contacto com agua devem ser revestidas com

materiais impermeaveis (Lourengo, 2002).

2.5.5. Vantagens e desvantagens dos BTC

Em seguida destacam-se as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo da técnica

dos BTC frente as outras técnicas de construcdo em terra apresentadas.
Vantagens

e Prensagem do BTC torna o bloco mais resistente e durdvel em relagéo ao adobe;
e Blocos mais pequenos que os de adobe;
e Menos desperdicios em relacédo a producéo de adobe;

e Podem ser empilhados durante o processo de cura necessitando de menos espaco para este
efeito em relacdo ao adobe;

e Maior aceitacdo social que o adobe, devido a compactacéo e a estabilidade dimensional;
¢ Maior simplicidade na producao e execucdo de paredes face a taipa;

e Elevada estabilidade dimensional dos blocos, tornando a sua aplicacdo em obra mais
eficiente;

e Permite o armamento de paredes e passagem de tubos sem a abertura de rogos (caso de
BTC perfurados).

Desvantagens

e S30 mais pesados que os blocos de adobe, dificultando o seu transporte;
e A sua producdo manual é mais ardua que a produgdo manual de adobe;
e As dimensdes dos blocos estao limitadas pelos moldes das prensas disponiveis;

e As arestas dos blocos danificam-se frequentemente em impactos acidentais aquando da
aplicacdo em obra (como também sucede com os blocos de adobe).
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2.6. Regulamentacéo da construcdo em terra, e com 0s BTC

2.6.1. A necessidade da regulamentacdo da construcdo em terra

O crescimento do interesse na terra como material de construgdo, para além do seu valor
cultural, tem provado as suas mais-valias ambientais (menor consumo energético, facilidade de
reciclagem, higroscopicidade, etc) e a sua versatilidade (paredes autoportantes, material de
enchimento de estruturas, rebocos e argamassas, etc) entre outros. A evolucdo do interesse
demonstrado implica a necessidade de documentos normativos que regulem a aplicacdo do material
e as responsabilidades dos intervenientes, contribuindo ara uma maior confianca na utilizacdo dos
BTC.

A regulamentacdo existente da construcdo em terra ainda é escassa e bastante dispersa
pelo mundo. Os critérios utilizados nas regulamentagcBes existentes ndo sédo idénticos, pelo que a
estandardizacdo de procedimentos e ensaios ainda se encontra muito distante, sendo mais uma
barreira para a aceitacéo da terra, e dos BTC, como material de constru¢cdo. Como forma de exemplo,
Cid-falceto et al (2012) e Cid-Falceto (2012) estudaram a diferenca de resultados obtidos no mesmo
material, utilizando diferentes normas referentes aos mesmos ensaios de erosdo (drip test e spray
test). Concluiu-se que a diferenca entre os critérios de avaliacdo dos ensaios, torna as normas
impossiveis de serem comparadas entre si, obtendo-se resultados diferentes (no mesmo material) em
cada norma. Segundo Lourenco (2002) um dos problemas da normalizacdo da terra crua para a
construcéo refere-se a falta de concordancia entre os resultados obtidos em laboratério e os obtidos

em condi¢Bes de exposicédo real.
2.6.2. Estado atual da regulamentacéo para as construcdes em terra

Alguns dos paises cuja atividade normativa estd em curso na érea de constru¢cdo em terra
sdo; a Alemanha, a Africa do Sul, a Australia, o Brasil, o Chile, a Colémbia, o Equador, a Espanha, os
EUA, a Franga, a India, a Nova Zelandia, o Peru, o Reino Unido, a Quénia, o Zimbabwe, entre outros.

Portugal ndo faz parte do conjunto de paises com regulamenta¢éo em constru¢des em terra.

Os maiores potenciadores da construcdo em terra na Europa sao a Franca, a Alemanha e a
Espanha. Na franga, o grupo CRATerre, referéncia internacional para a constru¢do em terra,
desenvolve um trabalho indispensavel no que toca ao desenvolvimento sustentavel. A Franga tem
documentos normativos criados desde o fim da Segunda Guerra Mundial, e tem a sede das
organizacfes internacionais RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et de
Recherche sur les matériaux et les constructions) e CIB (Conseil International du Béatiment pour la
recherche,l’etude et la documentacion) responsaveis por elaborar recomendacdes e especificagbes
técnicas para a construcdo em terra (Lourenco, 2002). A Alemanha, para além das normas DIN
18951 (apds a Segunda Guerra) também tem um projeto de normalizacdo, conhecido por “Lehmbau
Regeln”, contendo um estudo relativo ao estado de arte da construgdo em terra, com recomendagdes

técnicas para a construcdo em terra (Pacheco-Torgal et al., 2009). Em Espanha os documentos
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normativos sdo recentes, sendo o primeiro elaborado apenas em 1992, mas destacam-se por ser o
primeiro pais Europeu com um documento normativo apenas referente aos BTC (Cid-falceto et al.,
2011).

A Austrélia e a Nova Zelandia sdo, em conjunto com a Franga e alguns paises da América
Latina, dos maiores potenciadores da regulamentacdo para a constru¢cdo em terra, sobretudo com
BTC. O “bulletin 5” foi publicado em 1952, sendo a primeira regulamentagdo especifica sobre a
construcdo em terra. Mais recentemente, em 2002, foi publicado o Manual Australiano de construcéo
em terra. O referido manual reine um conjunto de recomendacdes e boas praticas da construcdo em
terra (Pacheco-Torgal et al., 2009). Segundo Cid-falceto et al., (2011), a Nova Zelandia tem o
regulamento mais completo a nivel internacional para a construcdo em terra, podendo-se equiparar
as normas de outros materiais utilizados atualmente. Destacam-se trés documentos, os NZS 4297-
4299 (1998), que englobam varias técnicas de construgdo, descrevendo detalhadamente todas as
fases de construcdo da taipa, do adobe e dos BTC e ainda uma descricdo detalhada dos

procedimentos referentes aos ensaios propostos.

No continente africano, apesar de existirem alguns paises com normas nacionais sobre as
vérias técnicas de construcdo em terra (Quénia, Tunisia, Zimbabué), existem as normas regionais
ARS 670-683 (14 no total) apenas sobre BTC. Estas normas foram preparadas em Franca pela
CRATerre, em conjunto com o CDI (Centre pour le Développement Industriel) (Lourenco, 2002). Na
América Latina destaca-se o Brasil, com 13 normas sobre o solo-cimento (BTC; cilindros de solo-
cimento; taipa), a Colémbia que adota a norma NTC 5324 (apenas sobre BTC) baseada na norma
Francesa e o Pert que tem normas sobre a construgdo sismo-resistente de solugdes em adobes

estabilizados com betume (Cid-falceto et al., 2011).
2.6.3.Principal conteddo da regulamentacao das construcdes em terra

Cid-falceto et al., (2011) e Cid-Falceto, (2012) analisaram 91 documentos normativos da
construgcédo em terra, de todo o mundo. No seu trabalho concluiram que 74% dos documentos tratam
apenas uma Unica técnica de construcdo (adobe, taipa ou BTC) e que 27% dos documentos

consideram a utilizac&o da terra como material de construgdo apenas se esta for estabilizada.

Cid-falceto et al., (2011) referem que todas as normas fazem referéncia a selecao dos solos
a utilizar e definem parametros e recomendacdes para o mesmo. No entanto, concluem que a maioria
das recomendagfes se baseia em ensaios pouco precisos ou nao quantificaveis. No que se refere
aos requisitos para os produtos em terra, sao indicados requisitos minimos para as caracteristicas
geomeétricas, fisico-quimicas, mecéanicas, higrométricas, etc. No caso dos BTC, a maioria das normas
caracterizam os mesmos em funcdo do tipo e geometria dos blocos. A caracterizacdo mecénica

baseia-se essencialmente nos valores da sua resisténcia a compresséo.

Devido & complexidade do material terra, a regulamentacdo para a construcdo em terra é
bastante autbnoma, referindo-se para cada técnica de construcdo em terra ensaios especificos. Cid-

falceto et al., (2011) referem que em muitas das normas analisadas, encontram-se referéncias a
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normas nacionais noutros dominios de conhecimento. Existe assim uma elevada disparidade nos

procedimentos de ensaio para as diferentes técnicas de construgdo em terra.
2.6.4. Conclusdes

A grande maioria das normas tratam apenas uma técnica de construcdo em terra e
promovem a estabilizacdo da terra para a sua utilizacdo na construcdo. A conjuntura atual de
documentos normativos da constru¢cdo em terra € mais uma prova de que o BTC é o futuro da
construcdo em terra. No entanto, de modo a poder haver comparacfes diretas entre as diferentes
normas internacionais é necessario homogeneizar os ensaios aplicados as diferentes técnicas de

construcéo em terra.

Reforcando o referido por Cid-falceto et al., (2011) e Lourenco, (2002), os resultados dos
ensaios laboratoriais atuais diferem muito dos resultados referentes a condi¢6es reais de exposicao.
Acrescenta-se também que alguns parametros definidos nas normas para a sele¢cdo de um solo séo
poucos precisos ou apenas quantitativos. Estas constatagfes devem ser tidas em conta quando se
trata da construcdo em terra, procurando-se sempre complementar os mesmos com boas préaticas de

construcdo vindas da utilizacdo de outros materiais e processos construtivos na construcao.

Como referido, Portugal ndo tem regulamentacdo para a construcdo em terra. A falta de
regulamentacdo nacional pode ser responsavel pela reduzida aceitagdo da construgdo em terra no
nosso pais. De modo a que a construgdo em terra consiga atingir uma maior aceitacao nacional, na
regulamentacdo, terd que se incluir recomendagdes para zonas sismicas. A falta de documentos
normativos Nacionais foi uma das dificuldades mais sentidas na campanha experimental do presente
trabalho, tendo que se adotar normas internacionais ou adaptar normas nacionais referentes a outros

materiais de construcao.
2.7. Formulacao dos BTC

Cerca de 80 a 90% do volume de um BTC é composto por terra, tornando a sua selecao e
caracterizagdo o primeiro passo na formulagdo dos BTC. Uma vez estabelecidas as caracteristicas
desejadas para a terra, € necessdrio estabelecer as propor¢cdes de agua e de estabilizadores a

incorporar.
2.7.1. Caracterizacdo da terra para BTC:

As caracteristicas mais importantes da terra para a formulacdo dos BTC sdo a sua
granulometria e os seus limites de consisténcia. Conforme referido, existem diferencas nas
classificacdes granulométricas entre as diferentes regulamentacdes existentes. De modo a englobar a
maioria das regulamentacdes e consequentes investigagcbes sobre BTC, e devido a maior
simplicidade experimental (ver capitulo 3) decidiu-se considerar em conjunto as fragcdes argilosas e

siltosas do solo. Isto €, no presente trabalho, todas as particulas com dimensdes menores a 0,074mm
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serdo considerados como argila/silte. Apesar de a argila apresentar maior coeséo e plasticidade do

que a silte, este também contribui para estas propriedades.

Atualmente ainda ndo existe um consenso geral sobre as caracteristicas ideais da terra para
a producédo de BTC. Na Tabela 2 apresentam-se alguns valores de referéncia para a granulometria e

limites de consisténcia, tendo por base diferentes autores.

Tabela 2 — Caracteristicas gerais da terra para a producédo de BTC
Granulometria (%)

Limites de consisténcia
Autor

Seixo (fino) Areia Argila/silte
Rigassi (1985) 0-40 25-80 18 - 55 - -
Barbosa (1996) - 50-70 20-40 - -
Pacheco-Torgal et al. (2009) - - - 7-18 30-35
Burroughs (2008) - <64 20-35 30-40 15-20
Delgado et al. (2007) - - 20 -47 25-50 2-30

Considerou-se os trabalhos de Burroughs (2008) e Delgado et al. (2007) como sendo 0s mais
completos neste dominio. Burroughs (2008) ensaiou mais de 100 solos diferentes para a construcao
em taipa estabilizada (as diferencas para BTC sdo pouco relevantes) e Delgado et al. (2007)
analisaram véarios documentos normativos sobre a construcdo em terra ndo estabilizada. Assim, na

Tabela 3, resumem-se as caracteristicas do solo desejadas para este trabalho.

Tabela 3 - Caracteristicas da terra para a producdo de BTC (Barbosa, 1996; Burroughs, 2008;
Delgado et al., 2007; Pacheco-Torgal et al., 2009; Rigassi, 1985)

Estabilizados

N3ao Estabilizados

Seixo (fino) 0-30%
Areia 25-70%
Argila/silte 20-35% 22 -45%
LL 25-40 25-50
IP 2-20 2-30

2.7.2. Quantidade de agua a utilizar na producéo dos BTC:

A maioria das investigacdes com BTC utiliza o teor 6timo em agua (TOA) como o teor de
humidade de moldagem dos blocos. Para tal, a grande maioria dos autores recorrem ao ensaio
Proctor (compactacdo laboratorial) ou ao ensaio de drop test (expedito, in-situ). Segundo Lourenco
(2002), citando a organizagdo da CRATerre, sdo sugeridos valores entre 0s 9 e 17% para o teor de
humidade. Bahar et al. (2004) reporta teores de humidade entre os 9.5 e 11%. Riza et al. (2010)
fizeram um resumo das propriedades dos BTC estudados, definindo um intervalo étimo de 10 a 13%

para o teor de humidade. As percentagens referem-se a massa de terra utilizada.
2.7.3. Incorporacéo de estabilizadores nos BTC:

De acordo com a bibliografia consultada, na Tabela 4 indicam-se dosagens recomendadas

para a incorporacéo de estabilizadores em BTC.
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Tabela 4 - Incorporacdo de estabilizadores em BTC

Estabilizador Egrclgmteandtg Pro?(;:);géo Observactes
Rigassi (1985) 4-10 Manual de producéo de BTC da CRATerre
Adam (2001) 3-18 Livro técnico de BTC em Sudan
Kerali (2001) 3-10 5-8% Mais adequado para BTC
Lourenco (2002) 6-12 Construgcédo em terra no geral
<5% Arestas tornam-se fridveis
Walker (1995) 5-10 - ——
>10% Economicamente inviavel
Cimento Riza et al. (2010) 4-10 Faz referéncia a documento: de Walker, (2002)
Osula (1996) 0,5-4 S6 adequado para amassadura em laboratério
Namango (2006) 3-12 4-10% Mais adequado para BTC
>3% Preenchimento de vazios
Ngowi (1997) 3.12 3-6% Diminuicédo da absorcdo de agua apenas
>6% Diminui¢do da absor¢do de agua com
aumento da resisténcia mecénica.
Rigassi (1985) 6-12 Manual de producéo de BTC da CRATerre
Adam (2001) >6 Recomenda a utilgr?]geé;ﬁodo dobro da % de
Cal Lourengo (2002) 6-12 Construgédo em terra no geral
Osula (1996) 0,5-4 S6 adequado para amassadura em laboratério
Paecif;el.cznz-ggg)gal 3-10 Construgcdo em terra no geral

Em suma, tem se em média que as propor¢des recomendadas para a adi¢cdo de cimento e cal

séo de cerca de 4-10% e 6-12%, respetivamente.

Apesar de haver limites estabelecidos para a formulacdo dos BTC, a elevada e complexa
heterogeneidade do solo, faz com que qualquer generalizacdo sobre o mesmo conduza a
incorrecBes. Assim, considera-se que os limites apresentados servem apenas como guia para a

producéo dos BTC e ndo como valores rigidos a cumprir.

2.8. Propriedades dos BTC

No ponto seguinte serdo abordadas as principais propriedades mecanicas, fisicas e de
durabilidade dos BTC, analisando-se os fatores que as influenciam. Serdo apresentados quadros
resumo com estas propriedades, tendo por base a bibliografia consultada. Note-se que nos referidos

quadros a “%finos” corresponde a fracdo argilosa e siltosa da terra (dimensdo menor que 0,074mm).

2.8.1. Propriedades mecéanicas

Nos pontos em seguida sdo analisados a resisténcia a compressao e a tracdo, tanto por

flexdo como por compressao diametral, dos BTC.
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2.8.1.1. Resisténcia a compressao

Na maioria dos documentos normativos, a resisténcia a compressdo é a propriedade
usualmente considerada para a classificacdo dos BTC. Em geral, a resisténcia a compressdo dos
BTC depende essencialmente do tipo de terra, do tipo e propor¢do de estabilizador, do teor de
humidade, da pressdo de compactacdo, da geometria do bloco, do procedimento de ensaio e do
controlo de qualidade da produg&o. Nos pontos em seguida faz-se referéncia a cada um desses

fatores.
e Tipo de terra

Conforme referido, a terra é o constituinte maioritario do volume do bloco (cerca de 80 a 90%)

pelo que as suas caracteristicas influenciam significativamente as propriedades do bloco.
e Tipo e propor¢éo de estabilizador

Existe uma forte relagéo entre a resisténcia a compressao e a proporc¢édo de estabilizador, que
muitas vezes verifica-se ser linear (Riza et al., 2010). A utilizacéo de diferentes estabilizadores pode
afetar de forma muito distinta a resisténcia dos blocos, como por exemplo o caso do cimento face a
cal. Na selecdo da propor¢cédo de estabilizador deve-se ter em atencdo a resisténcia pretendida, a
viabilidade econémica da solu¢do e a compatibilidade terra-estabilizador nos casos de propor¢des

elevadas.

Neste ponto pode-se englobar a cura e a idade dos blocos ensaiados, ha medida em que
ambos se relacionam com a utilizacdo (ou ndo) de um estabilizador e com as suas propriedades. A
cura é responsével por garantir a eficiéncia das reacdes de hidratacdo dos estabilizadores no caso de
materiais cimenticios e, dependendo da progressdo destas reaces, influenciam diretamente na

coesdao entre particulas (resisténcia do bloco).
e Teor de humidade

A resisténcia a compressao de um bloco seco sera maior que num bloco himido ou saturado.
A presenca de agua no interior do bloco diminui a coesé@o entre particulas, ou pela dispersdo de
aglomerados de argila que ndo foram estabilizados ou pela criacdo de pressdes intersticiais (Morel et
al., 2007; Riza et al., 2010; Walker, 1995). Quando um bloco é sujeito a compressao, as pressdes
intersticiais criadas aumentam o rompimento das ligagcbes entre particulas, efeito mais visivel nos

blocos saturados.

Os documentos normativos variam em relacdo ao teor de humidade exigido no ensaio dos
blocos, sendo que alguns requerem a resisténcia a compressao no estado saturado e outros no
estado seco. Em termos de aplicagdo do BTC em obra, este nunca se encontrara totalmente seco
nem totalmente saturado, correspondendo estes estados a extremos opostos muito improvaveis de
ocorrer. Daqui se conclui que, no caso de ser necessario classificar os BTC, deve-se optar por um

documento normativo em vigor e utilizar o teor de humidade nele prescrito. Morel et al. (2007) sugere
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que os BTC deveriam ser classificados em funcdo da sua resisténcia seca e ndo a resisténcia
saturada conforme a maioria dos documentos normativos de BTC. No caso de se querer determinar a
resisténcia de um BTC para a sua aplicacdo em obra, este deve ser ensaiado com um teor de

humidade proximo do teor esperado para o local da obra.

E possivel considerar também a influéncia do teor de humidade de produc&o dos blocos,
pois conforme ja apresentado, a eficacia da compactacao do solo (moldagem dos BTC) é tanto maior

guanto mais proximo o mesmo estiver do seu teor 6timo em agua.
e Pressdo de compactagéo

A pressédo de compactacédo é um dos fatores responsaveis pelo aumento da massa volumica
dos blocos, devido ao rearranjo das particulas, que aumenta os pontos de contacto entre estes e
aumenta a compacidade. Verifica-se que o aumento da massa volimica de um solo influencia
diretamente a sua resisténcia mecénica e a sua durabilidade (Adam, 2001; Exelbirt, 2011; K. M. a
Hossain et al., 2011; Inicia, 2012; Kerali, 2001; Rix, 1998; Riza et al., 2010; Walker, 1995).

e Geometria do bloco e procedimento de ensaio

Morel et al. (2007) estudou a influéncia da geometria dos blocos na resisténcia a compresséo
dos mesmos, concluindo que a mesma € significativa. O mesmo refere-se ao ensaio de blocos
inteiros, colocados na mesma posicdo que aplicadas em obra (posicdo de moldagem), pelo que
existe o efeito de confinamento lateral pelos pratos da prensa no ensaio, e o atrito sentido na
moldagem do bloco. O confinamento lateral resulta num ganho aparente de resisténcia dependendo
da razdo entre a espessura e a largura do bloco e a influéncia do atrito na moldagem torna a massa
volimica do bloco (e a sua resisténcia) varidvel em altura, sendo maior na face em que atua o prato
da prensa. Alguns paises como a Nova Zelandia e a Austrdlia apresentam fatores de corre¢éo
possiveis de aplicar, dependendo da razéo altura-largura do bloco, permitindo assim a utilizacéo de

varias dimensdes de blocos.

Outros documentos normativos de paises como a Franga, o Brasil e muitos paises africanos
(seguem as normas ARS) utilizam o ensaio tipo RILEM. Este consiste no ensaio de um provete
constituido por dois meios blocos sobrepostos unidos por uma junta de argamassa ao invés de se
utilizar um bloco inteiro, procurando assim diminuir o efeito de confinamento lateral. Contudo Morel et
al. (2007) afirma que este ensaio subestima de certa forma o valor da resisténcia a compresséo dos

blocos.

Kerali (2001) considerou ainda a velocidade de aplicacdo da carga no ensaio de compressao
como fator que influencia a sua resisténcia. Baseou-se em estudos extensivos sobre o betdo em que
0s provetes ensaiados apresentavam maiores resisténcias quanto mais rapido fosse a velocidade de
aplicacdo da carga. Deste modo conclui-se que o ensaio deve ser suficientemente lento de modo a se

obterem valores mais préximos da realidade.
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e Controlo de qualidade na producédo

Este fator ndo € mesuravel, mas como qualquer produto fabricado, por mais industrial que
seja a sua producdo, vai ter consequéncias diretas na qualidade do produto. Os fatores de producdo

que mais afetam a qualidade dos blocos séo referidos em 2.4.3.

Na Tabela 5 resumem-se alguns valores de resisténcia a compressao de BTC estabilizados e
ndo estabilizados (NE), reportados por outros autores. De modo a simplificar a Tabela 5, os principais

fatores que influenciam a resisténcia dos blocos apresentam-se no Anexo I.

Tabela 5 — Resisténcia média a compresséo de BTC, reportado por diferentes autores
Resisténcia a compressao (MPa)
Doc. Consultado Estabilizador Teor humidade Idade (dias)

Tipo (%) (ensaio) 7 28
Walker (1995) Cimento 5 - 10 Saturado ) 2.13-3.62
Seco 3.45-6.81
NE 1.8
Ngowi (1997) Cimento 25 Seco* - 6.0
Cal ' 3.1
Kerali (2001) Cimento™  7-90 Saturado ) _4.57-6.54 |
Seco 7.33-9.66
Krosnowski (2011) Cimento 6 Saturado 3.10-359 2.21-4.75
Namango (2006) NE Seco - ___48 |
Cimento 5-9 3.51-5.97
Lourenco (2002) Cimento 8 Seco .
Saturado 0.2
Elenga (2011) NE** Ambiente (NR) 28-33 3.3-35
NE 1.2 1.6
Bahar et al. (2004) Seco 25-31  31-41
Cimento 6-10
Saturado - 16 -2

Legenda: NE: N&o estabilizado, NR: N&o referido no documento, *Assumido por falta de informacéo,
** Bloco produzido com pressdo de compactacdo de 6MPa.

Em suma, para percentagens entre os 4 e 10% de cimento, sdo indicados valores médios de
resisténcia a compressao seca de 3 a 6,3 MPa. No estado saturado, os mesmos valores médios, sao
de 1,7 a 3 MPa. Nos blocos néo estabilizados, a sua resisténcia média no estado seco, é de 2,2 a 2,8
MPa.

2.8.1.2. Resisténcia a tracéo

Como qualquer elemento construtivo em terra, os BTC séo concebidos para funcionarem a
compressédo, no entanto, os blocos devem ter alguma capacidade resistente a tracdo. Ao longo da
vida util dos blocos, os mesmos, podem ser sujeitos a tensdes de tracdo, quer na fase de cura, quer
no periodo posterior a assentamentos diferenciais de funda¢des ou cargas concentradas em paredes,

entre outras a(;(”)es.
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Tal como acontece com a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo depende do tipo
de ensaio. Idealmente a resisténcia a tracdo de um material de construcédo (BTC ou ndo) deveria ser
obtido através do ensaio de tracdo axial. No entanto, este ensaio ndo é viavel devido as dificuldades
de aplicacao de forcas de tracdo axial sem introduzir excentricidades. Portanto, recorre-se geralmente
a ensaios de tragdo indiretos, nomeadamente por flexdo ou por compressao diametral. Contudo, &
sabido, da caracterizacdo de elementos de betdo, que tanto o ensaio a tragdo por compressao
diametral, como por flexao, sobrestima a resisténcia a tracdo do elemento. Isto ocorre porque a
distribuicdo de tensdes de tracéo é diferente em cada um dos ensaios mencionados (Aradjo, 2001;
Costa et al., 2002).

Varios séo os autores (Hossain, Lachemi, & Easa, 2007; Krosnowski, 2011a; Medjo Eko et al., 2012;
Morel et al., 2007; Namango, 2006; Taallah et al., 2014; Walker, 1995) que verificam a existéncia de
uma razodavel relacdo entre a resisténcia & compresséo a resisténcia a tragcéo, tanto por flexdo como
por compressdo diametral, nos BTC. Como tal, pode-se assumir que os fatores que influenciam a
resisténcia a compressédo sao 0os mesmos que afetam a resisténcia a tracdo. Estes fatores ja foram
referidos em 2.8.1.1. Apresenta-se na Tabela 6 e na Tabela 7 valores da resisténcia a tragdo dos

BTC reportado por outros autores.

Tabela 6 — Resisténcia a tracdo por flexdo de BTC reportado por diferentes autores
Resisténcia a tracao por flexao feim (MPa)
Solo Estabilizador Teor Idade

Doc.
Consultado

Resultados (MPa)

(% Finos) Tipo (%) humidade (dias)
A % Cimento  feim (MPa)
Walker aigﬁgssg cimento 567, Saturado - 5 0.19
(1995) (35-50%) 10 (24h) Glg 82421
NE 0.99
Namango Argiloso NE,
. 5,9 Seco 28 5 0.75
0 1
(2006) (48%) cimento 9 157
Arenoso
Ml(JZnoti)f)ar argiloso NE - Equilibrio 28 NE 0.2
(37%)
Arenoso Solo: fom (MPQ)
Krosnowski arglloso Cimento 6 Saturado 28 S1 (IP: 13) 0.46
(2011) (S1: 37%, (1.5h) S2 (IP- 15 051
S2: 38%) (IP:15) :
Elenga arMi:J(;tsoos NE, S1(IP:25) 1.51
9 g. fibras de - Equilibrio 28
(2011) (S1:84%, \4stico S2(IP:38) 157
S2:70%) P : :

Legenda: NE: N&o estabilizado

O ensaio de flexdo nos BTC é um ensaio muito mais simples e menos oneroso do que o
ensaio a compresséao (Morel et al., 2007; Rigassi, 1985; Walker, 1995). Os mesmos afirmam que, in-
situ, 0 ensaio a flexdo é a forma mais eficaz de estimar a resisténcia a compressao de um bloco,
sendo este ensaio considerado pelos mesmos como um “ensaio indireto de resisténcia a

compressdo”. Os referidos autores afirmam que, a caracterizagdo a flexdo aliado a medicao da
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massa volimica e absorcéo de agua (por imersdo) permitem estimar de forma eficaz a qualidade de

um bloco in-situ (resisténcia e durabilidade).

Tabela 7 - Resisténcia a tracéo por compresséao diametral de BTC reportado por diferentes autores
Resisténcia a tragdo por compressao diametral fcimsp (MPa)

Documento

Estabilizador T Idad
consultado Solo eor ade
(%Finos)  Tipo (%) humidade (dias) ~ Resultados (MPa)
. Arenoso
Aral?;c;g?(;t al. argiloso Cal 6 Seco 2 0.21
(36%)
% Cimento  fetm,sp (MPQ)
Bahar etal.  Muito argiloso NE, 4, Seco 28 NE 0.24
(2004) (62%, IP: 15) cimento 8 4 0.5
8 0.74
Arenoso Cimento,
Tae(mggtlw 4(;9t< al. argiloso fibras 8 Seco 28 8 1.6
(28%, IP: 13)  naturais
Estabilizador  fetm,sp (MPa)
. . NE
Hossain et al. Argiloso L NE 0.015
cimento, 4 Saturado 28 -
(2007) (51%, IP:19) cal Cimento 0.096
Cal 0.068

Legenda: NE: N&o estabilizado, * usou presséo de compactagcédo de 10MPa

O estudo da resisténcia a tracdo dos BTC é geralmente efetuado sobre blocos com
incorporagéo de fibras (estabilizag&o fisica) sendo esta a forma mais simples e eficaz de aumentar a
resisténcia a tracdo (Medjo Eko et al., 2012; Namango, 2006; Taallah et al., 2014). A maioria dos
valores apresentados na Tabela 6, consideram a incorporacdo de fibras. No presente trabalho, os
blocos nao terdo a adicao de fibras, portanto é esperado que os resultados obtidos neste trabalho

sejam inferiores aos apresentados com a adicao de fibras.
2.8.2. Propriedades fisicas
2.8.2.1. Massa volumica

A massa volumica traduz-se simplesmente pela razdo entre a massa do bloco e o seu
volume, que pode ser expressa de varias formas dependendo do seu teor de humidade. A massa
volumica dos BTC depende do tipo de solo utilizado (granulometria e densidade das particulas), da
pressao e tipo de compactacao, do estabilizador utilizado, da quantidade da mistura compactada na
moldagem do bloco e da tipologia do bloco (macico, perfurado, etc) (Kerali, 2001; Morel et al., 2007;
Riza et al., 2010; Walker, 1995).

E geralmente reconhecido que a massa volumica dos BTC é proporcional a resisténcia e
durabilidade dos mesmos (Adam, 2001; Chan et al., 2010; Galindez, 2009; Kerali, 2001; Morel et al.,
2007; Namango, 2006; Walker, 1995). De facto a maior ou menor massa volumica traduz a
porosidade dos blocos que se relaciona diretamente com a resisténcia mecanica, absorcéo de agua,

porosidade, permeabilidade, resisténcia a erosdo, condutibilidade térmica, entre outros. A massa
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volimica tem uma importancia tal que muitas normas internacionais sobre BTC (Franca, ARS)
utilizam-na como critério de aceitacdo ou ndo dos blocos produzidos. Na India, a resisténcia a
compressdo dos BTC é controlada pela sua massa volimica (Morel et al., 2007). Na Tabela 8

resumem-se massas volumicas secas reportados por diferentes autores na literatura consultada.

Tabela 8 - Massa volimica seca de BTC reportado por diferentes autores
Massa volimica seca p (Kg/m?)

Documento Resultados
SUCMIEE SO0 eqapilizador W o
(% Finos) Producdo  (MPa) Estabilizador  p (Kg/m3)
Namango Argiloso . NE 1793
NE, cimento 3% > TOA 2-4
(2006) (48%) ° Cimento (9%) 1686
Cimento
| Arenoso | (5.9%) 2100 - 2125
Kerali argiloso Cimento, 8.5% 6 Cimento
(2001) (23%)  cimento+cal (5-9%) + cal 2060 - 2080
(5%)
Arenoso ;
\é\f;'gse)r argiloso Cimento TOA 2.4 ?5'”122‘/2‘)’ 1818 - 1853
(35-50%)
. Arenoso
‘;rla?;g‘(;gt argiloso cal (6%) 95% TOA  NR Cal (6%) 2080-2150
' (5-36%)
- Argiloso Cimento 1810 1890
'(\'199%";’)' (S2:37%-  Cimento,cal  Drop test 2 (5-10%)
IP: 26) Cal (5-10%) 1810 - 1950
Arenoso
Galindez argiloso *
2009) (10.23%, NE NR <1 NE 1614 - 1737
IP:8-16)

Legenda: NE: Né&o estabilizado, NR: Nao referido no documento, W: Teor de humidade, TOA: Teor
Otimo de Agua, P.C.: Presséo de compactacgédo, * Cilindros compactados tipo Proctor leve.

2.8.2.2. Condutibilidade térmica

Visto que a construcdo em terra tem como uma das suas principais vantagens as suas
caracteristicas de isolamento térmico, procurou-se caracterizar esta propriedade. Na Tabela 9

resumem-se valores da condutibilidade térmica dos BTC reportados por outros autores.

A condutibilidade térmica dos BTC depende da composicao (solo e estabilizador), massa
volumica e teor de humidade dos blocos (Bahar et al., 2004; Kerali, 2001; Riza et al., 2010). Apesar
das diferentes terras apresentarem condutibilidades térmicas pouco variaveis entre si, a incorporagdo
de agentes de estabilizacdo pode alterar a condutibilidade térmica do bloco. A humidade dos blocos
podera ter um papel significativo na sua condutibilidade térmica pois a agua tem uma condutibilidade

térmica cerca de 25 vezes superior a da terra (Ashworth, 1991).
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Tabela 9 - Condutibilidade térmica de BTC reportado por diferentes autores
Condutibilidade térmica A (W/m.K)

Documento Estabilizador
consultado _ Proporcao A (W/m.K) Observagdes
Tipo
(% em massa)
N&o estabilizado 0.81-0.93 Sem caracterizacdo do solo
Lourenco .
(2002) Cimento 8 0.81-0.93 -
Cal 12a19 0.93-1.04 P.C. de 30 MPa
Kerali (2001) - - 0.23-1.04 Valores gerais
0.41-0.51 Estado: seco
Cimento 5
Adam et al. 0.71-0.88 Estado: 5% teor de humidade
(1995)* 0.25-0.46 Estado: seco
Cal 6
0.44-0.80 Estado: 5% teor de humidade
: 0.5 Estado: seco
Sampaio et Nao estabilizado ] .
al. (2014) 0.6-0.7  Estado: ambiente de laboratério

Legenda: P.C.: Pressdo de compactacao, * P.C. de 10MPa
2.8.3. Durabilidade

Apesar de todas as vantagens da utilizacdo da terra na construcéo, é sobre a durabilidade
das mesmas que a sociedade mais critica sendo esta 0 maior entrave para a sua aceitacao total. As
construcbes em terra, se aliadas a boas préaticas construtivas e agées de manutencao eficazes, tém

durabilidades compativeis com os materiais mais modernos da construgéo.

A durabilidade dos BTC é uma propriedade complexa de se definir. A mesma depende de
varios fatores e mecanismos, que geralmente ocorrem em simultdneo, existindo incertezas
associadas aos ensaios utilizados e a sua compatibilizacdo com as condi¢des reias (Cid-Falceto,
2012; Elenga, 2011; Heathcote, 2002; Kerali, 2001; Lourenco, 2002; Ogunye et al., 2002). Existem
ainda outros parametros a analisar quando se define a durabilidade de um material de construgcéo
que séo independentes do material em si como por exemplo a qualidade do processo de producéo, a
vida util esperada do material e ainda a sua funcionalidade pretendida em obra (Lourenc¢o, 2002). De
forma abreviada tem-se que a durabilidade dos BTC depende de trés fatores principais; a resisténcia

mecéanica do bloco, 0 mecanismo de deterioracéo e a qualidade da construcgéo.

e A resisténcia mecanica é indiscutivelmente o fator mais importante pois um bloco com baixa

resisténcia mecanica nunca podera ser um bloco com elevada durabilidade.

e Existem trés mecanismos de deterioracdo que afetam os BTC (Cid-Falceto, 2012; Kerali,
2001); deterioracdo por acdo da agua, deterioracdo por acdo da temperatura e ainda
deterioracdo quimica. Neste trabalho apenas se investigara o primeiro pelo que é sobre este

que se ira desenvolver apenas. O mecanismo de deterioracdo por acdo de agua procede-se
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ou por dissolucdo ou por erosdo. Estes serdo abordados nos pontos 2.8.3.1. e 2.8.3.2.

respetivamente.

e Por qualidade da construcao refere-se; a funcionalidade do bloco em obra, isto €, pode ser
aplicado em paredes exteriores ou interiores, em zonas hamidas, entre outros; o acabamento
do bloco; e ainda os pormenores de construcdo envolvidos. Os pormenores referem-se a
todos aqueles cuja funcado é a protecdo dos blocos como por exemplo a extensao do beiral do
telhado, os sistemas de drenagem, a abertura de vao de janelas, a utilizacdo ou nao de um

reboco, etc.

Apesar de ndo haver um consenso em como determinar a durabilidade de um BTC, os
ensaios mais utilizados sdo os ensaios de absor¢cdo de agua (por imersdo ou por capilaridade),
ensaios de resisténcia a abrasdo (seco e saturado) e ainda ensaios de erosao (spray e drip test) (Cid-
Falceto, 2012; Kerali, 2001; Ogunye et al., 2002). No entanto, os ensaios laboratoriais ndo séo
compativeis com as condi¢cdes reais de servico dos blocos, sendo na sua maioria demasiado
agressivos, subestimando desta forma a durabilidade dos blocos (Cid-falceto et al., 2011; Cid-Falceto,
2012; Heathcote, 1995; Lourenco, 2002; Ogunye et al., 2002). No presente trabalho irdo se efetuar os
ensaios de absorcéo e os ensaios de erosdo mencionados. De modo a caracterizar as propriedades
de transporte dos BTC, para além dos ensaios de absorcéo, ird-se medir a permeabilidade a 4gua
dos BTC.

2.8.3.1. Permeabilidade a agua

A permeabilidade & 4gua dos BTC, bem como a sua absor¢éo de 4gua sao propriedades que
dependem do desenvolvimento da estrutura porosa do material (Kerali, 2001). Ao lono da vida util da
estrutura a permeabilidade pode variar, devido ao aparecimento de microfissuras resultantes da

variagdo higrotérmica dos blocos.

S80 escassos o0s trabalhos que fazem referéncia a caracterizagdo desta propriedade nos
BTC. Lourengo (2002), para blocos estabilizados com 8% cimento e compactados a 4MPa, refere
permeabilidades de cerca de 1 x 1078 m/s. Bahar et al. (2004) investigaram o efeito da estabilizacdo
da terra com cimento na permeabilidade & agua. Para tal ensaiaram cilindros de terra (com 62% de
argila e silte, e IP de 15) estabilizados com diferentes propor¢des de cimento, obtendo os resultados

apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Permeabilidade de BTC (Bahar et al. 2004).
Cimento (%) Permeabilidade (m/s) ‘

N&o estabilizado  Cilindro desagregou
5 14 x 1078
10 7,5%x 1078
15 1x 1078
20 0,27 x 1078
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2.8.3.2. Absorcao de agua

Dada a afinidade pela agua das particulas de terra que compdem os blocos, é por forca
capilar que a agua é atraida para o interior dos poros vazios dos mesmos, onde podera permanecer
durante largos periodos de tempo. A absorgdo de agua resulta na desagregacédo de aglomerados de
argila (e silte) ndo estabilizados e possivelmente na sua remocao (Kerali, 2001; Walker, 1995). Pelo
gue a resisténcia do bloco a acéo da agua resulta do poder de ligacdo entre as suas particulas, sendo

fundamental a sua estabilizacéo.

O ensaio de absorcdo de agua por imerséo, apesar de ser o mais utilizado dos dois, podera
ndo ser o ideal em termos de comparacdo com as condicfes de aplicacdo em obra a ndo ser que
seja esperado a sua utilizagdo em zonas de cheias recorrentes. E no entanto o mais simples de se
realizar e poderd ser utilizado na fase de produc¢do como controlo de qualidade, conforme referido

anteriormente.

Tabela 11 - Absorcdo de agua (imersao e capilaridade) em BTC reportado por diferentes autores

Absorcao de agua por imersao (A) e por capilaridade (Cp)

Doc.

0 Ensaio
CHEA Solo (% Estab. . Resultados
Finos) Tipo  Tempo
Cp (g/cm?mint?
_ _ Estabilizador - '(g , )
Hossai  Argiloso NE, 7 dias 14 dias
n et al. (51%  cimento, Cp 10 min NE 12.2 20.7 A (%)
(2007) IP:19) cal Cimento (4%) 8.1 13.8
Cal (4%) 9.2 15.6
Bahar Muito . Cimento (5%)  12.7 28.9 13.7
et al. a;g'g;;O cimento cwA 9™ “Cimento (8%)  NR NR 150
(2004)  |b.q5 Cimento (10%)  11.2 29.0 16.6
. - Cimento 5.75 13.6
Cid- Blocos industriais . Cimento
Falceto (E_spanha). NE, Cu/A 10 min/ branco 17.2 11.8
(2012) cimento, cal + 24 h Cal +
canhamo 2 23.35 43.8
canhamo
Arenoso NE Estabilizador (%) A (%)
Ngowi  argiloso Lo .
(1997) (37% cimento, A 24 h Cimento 5-10 8.5-7.03
IP:26) cal Cal 5-10 10.99 - 11.26
0,
Taallan  Arenoso % Cimento ————~00
et al. (28% Cimento A 24,48 h
*%
(2014) IP:13) 5-8 10.1-9.3 10.3-95
Kerali  Arenoso Cimento, % Cimento % Cal A (%)
argiloso  cimento - 9 -
2001 I A 24 h 5-9 0 99-7
ok (23%) + cal 5-9 5 12.4-9.4
Muito 0 4 Desagregou
Rix argiloso gra,ecna'::), A 24 h 6 4 9.9
(1998)  (82% + cal 8 4 9.5
IP: 35) 7 7 8.6

Legenda: Doc. Cons.: Documento consultado, Estab.: estabilizador NE: N&o estabilizado, NR: Nao
referido no documento*Blocos NE desagregaram, ** Pressdo de compactacdo de 10 MPa, ***
Presséo de compactacéo de 6 MPa
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2.8.3.3. Eroséo por acdo da agua

Citado por inumeros documentos da bibliografia consultada, Heathcote (1995) define o
mecanismo principal de eroséo (remoc¢do de material) nos BTC como sendo a libertacdo de energia
cinética pelo impacto das gotas de chuva sobre a superficie do bloco. O impacto da gota de chuva em
si € o responsavel pela remogdo do material, e no momento em que impacta o bloco, esta é
pulverizada humedecendo (e amolecendo) a area do bloco em redor do local de impacto. O
amolecimento do material do bloco é mais uma vez funcéo do poder de ligacao entre as particulas do

mesmo.

Kerali (2001) refere como principais caracteristicas da chuva; a dimensdo das gotas, a sua
distribuicdo, a sua velocidade de queda e a energia cinética de impacto. Heathcote (1995) estabelece
como fatores responsaveis pela energia cinética produzida no impacto da gota de chuva numa
parede de BTC como sendo; a intensidade da chuva, o angulo de incidéncia (depende da intensidade
do vento), a extenséo dos elementos construtivos de protecéo (beirais do telhado, soco das paredes,

etc.) e da rugosidade da parede (quanto maior a rugosidade maior sera a eroséo superficial).

A erosdo por acdo da 4gua resultara na perda do acabamento liso dos blocos (sem
revestimento), reduzird a dureza superficial, a rigidez, a densidade e a resisténcia mecénica do bloco.
A erosdo superficial aumentard a permeabilidade do bloco, tornando-a mais suscetivel aos outros

mecanismos de deterioracdo mencionados (Kerali, 2001).

As incertezas associadas aos ensaios de erosdo por acdo da agua estdo expressas nos
trabalhos de (Cid-Falceto, 2012; Heathcote, 1995; Ogunye et al., 2002) no entanto sdo os mais
utilizados nas avaliagbes de durabilidade em termos de resisténcia a erosdo por acdo da agua

mesmo.

Tabela 12 - Profundidade de eroséo pelo ensaio de gotejamento (drip test) em BTC reportado por
diferentes autores

Profundidade de eroséo pelo ensaio de gotejamento (drip test)

Altura Tempo de
Doc. de Carg exposicao Resultados (mm):
Consultado Solo (IP) queda da agua (min) OBS Profundidade de
(mm) (mm) AT Total erosao
; Tempo de
Cid-Falceto _ Blocos égli;g gﬁm exposicéo
(2012) industriais 1000 1500 10 20 5mm 10 min 20 min
(Espanha) di3
idmetro 4.3 7
Argilosos Solo
. arenosos
1 2
Galindez (S1:13.4, 2000 2000 - 60 v S S S3
(2009) . gota/seg
S2:7.5, 47 5 8
S3:15.8)
Silva et al. Arenoso 400 460 >20mine 100 mlde Eroséo P.P.H
(2013) siltoso (IP:11) <60 min agua 3 20

Legenda: Doc. Consultado: documento consultado, OBS: observacdes, P.P.H: Profundidade de
Penetracdo de Humidade
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Os valores da Tabela 12 referem-se aos resultados de ensaios de erosdo por gotejamento

(drip test) sobre blocos ndo estabilizados, inclinados num angulo de 27° com a horizontal. Cid-

Falceto, (2012) realizou este ensaio sobre blocos estabilizados tendo chegado a conclusdo de que

estes nao eram erodidos pelo ensaio, e Silva et al., (2013) realizou este ensaio sobre um mini painel

de taipa (solo adequado para BTC).

Tabela 13 - Profundidade de eroséo pelo ensaio de erosao acelerada (spray test) em BTC reportado
por diferentes autores

Profundidade de eroséo (P.E.) pelo ensaio de eroséo acelerada (spray test)

. Tempo
Doc. Tlspc?lge (Elfg) (mDm) (min) (m&m) Resultados (mm):
AT Total
Estabilizador P.E.
50 470 15 60/ 150 . NE Rotura
Cid- " Rot. Cimento Sem danos
Falceto OCOS* Cal e canhamo 12.5mm
2012 (ESP)
( ) NE Rotura
147 180 15 1R2(?t/ 150 Cimento Sem danos
' Cal e canhamo 17.75mm
Cal Cimento P.E. 15min - P.A.
(%) (%) 60min (kPa)
Exelbirt Arenoso 0.51-0.89 4140
; 2070 60/ 0 7
- (130 4140 Rot. : :
7 5 20.32 -25.40 4140
17.78 -21.59 2070
Muito 4 0 20 - Rotura
Rix argiloso 60/ 4 6 9-15
(1998) (82%1p: 0 470 15 gy 100 — 3 710 70
35) 7 7 6-8

Legenda: NE: N&o estabilizado, P.A.: Pressdo de agua, D: distancia entre o bloco e a saida do jacto
de &gua, &: didmetro da area circular do bloco exposto ao jacto de &gua, Rot. : Rotura do provete, *
Blocos industriais produzidas em Espanha, ** Pressdo de compactacéo de 8MPa
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3. Campanha experimental

De modo a contribuir para um melhor conhecimento na utilizacdo de BTC como material de
construcdo foram produzidas e caracterizadas BTC, com e sem estabilizacdo. No presente capitulo
apresenta-se uma descricdo detalhada do plano de trabalhos, materiais utilizados, processo de

producéo adotado, e ensaios de caracterizacdo realizados durante a campanha experimental.

3.1 Descricdo geral da campanha experimental

A campanha experimental foi dividida em 5 fases que envolveram: a selecao e caracterizacao
dos materiais constituintes; a producdo de blocos experimentais; a formulacdo e definicdo das
composicdes dos BTC; a producdo dos blocos; a caracterizacdo dos blocos no estado fresco e no
estado endurecido.

Foram analisadas trés tipos de terra e dois tipos de agregados, dos quais se produziram
blocos experimentais de modo a conferir a sua compatibilidade com o processo de produgdo. Uma
vez selecionado um solo adequado para a produgdo dos BTC, optou-se pela formulacdo de duas
composicdes estabilizadas e uma composicdo ndo estabilizada, de modo a demonstrar a vantagem
da estabilizacdo dos blocos. Para além da utilizacdo do mesmo solo, manteve-se constante a
proporcao total de materiais cimenticios nas composicdes estabilizadas, de maneira a efetuar uma

comparacao entre as suas propriedades caracterizadas.

A caracterizacdo dos blocos no estado fresco serve apenas como controlo de qualidade da
fase de producédo. No estado endurecido, caracterizam-se as propriedades mecénicas, fisicas e de
durabilidade dos blocos. De modo a caracterizar as propriedades mecéanicas dos BTC recorre-se aos
ensaios; de resisténcia & compressdo, de resisténcia & flexdo, e de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral. As propriedades fisicas caracterizadas s&o: a massa volimica;, a
condutibilidade térmica; a velocidade de propagacdo de ultrassons; a permeabilidade. No que se
refere as propriedades de durabilidade dos BTC, caracteriza-se o seu mecanismo de deteriora¢do por
acao da agua, especificamente; a absorcéo e absorcao capilar de 4gua, e a resisténcia & erosdo por

gotejamento e erosdo acelerada (spray test).

3.2. Materiais constituintes
Em seguida resumem-se 0s principais materiais utilizados na producéo dos BTC.

e Tipos de terra; Terra “clara” (TA), Terra “escura” (TE) e Terra “neutra” (TN): As terras provém
todas da Herdade da Adua na localidade de Montemor-o-Novo. Em 3.2.1 apresenta-se uma
caracterizacdo detalhada destes materiais.

e Agregado reciclado (R): Residuo da demolicdo de varias obras na localidade de Montemor-o-
Novo proveniente da Unidade de reciclagem da Camara Municipal de Montemor-o-Novo. E o

residuo final das varias etapas de britagem da Unidade, tendo, no geral, particulas finas de
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diametro inferior a 2 mm. E essencialmente composto por betdo, tijolo cerdmico e
argamassas cimenticias.

e Areia fina (Af): Tem uma granulometria pouco extensa, em que todas as particulas
apresentam didmetros inferiores a 1 mm, e 80% das quais apresentam didmetros inferiores a
0,5 mm.

e Cimento: Cimento tipo | 42,5 R, fornecido pela SECIL

e Cal: Cal hidratada EN 459-1 CL 80-S, fabricado por Calcidrata

e Agua: Potavel, extraida de um furo no local de producéo dos BTC.
3.2.1. Caracterizacao dos materiais constituintes

No presente subcapitulo apresenta-se a caracterizacdo geral dos agregados utilizados na
producdo dos BTC. O cimento e a cal ndo foram caracterizados, tendo-se como caracterizagdo
apenas os dados fornecidos pelos fabricantes. Na Tabela 14 resumem-se 0s ensaios de

caracterizagao realizados para os agregados utilizados na producéo dos BTC.

Tabela 14 - Ensaios de caracterizaco realizados e o0s respetivos documentos normativos
consultados.

Ensaio Documento normativo consultado

Analise granulohmuer:;g: por peneiragcéo LNEC E-293 (1970)
Determinacdo dos limites de consisténcia NP-143 (1969)
Determinacéo da massa volimica das NP-83 (1965)
particulas
Ensaio de compactacéao D698 (2000)
Determinacé&o da fragdo de matéria orgénica Ensaio expedito ndo normalizado

3.2.1.1. Analise granulométrica por peneiracdo humida

3.21.1.1. Objetivo e equipamento utilizado.

O objetivo deste ensaio € identificar as diferentes dimensdes de particulas que compdem o
solo e a sua distribuicdo no mesmo. As diferentes dimensdes sé8o expressas em percentagem
relativamente a massa total da amostra. Neste ensaio s6 se identificam particulas com uma dimensédo

superior a 0,075 mm néo se efetuando qualquer identificacdo mineraldgica.

Utilizou-se a norma LNEC E-293 (1970), com peneiracdo humida, para que os elementos
argilosos se desagregassem, ndo se confundindo com as particulas de maior dimensé&o. Foi utilizada

a serie de peneiros referido na norma.
3.2.1.1.2. Procedimento e célculo dos resultados

ApGs secagem em estufa ventilada a 100°C, peneirou-se uma dada amostra de solo por um
conjunto de peneiros normalizados, por ordem decrescente de dimens&o. Posteriormente, o material
retido no peneiro de 2,00 mm (n210) e os de dimensdo superior foi pesado (cada peneiro). A fracdo

gue passou no peneiro de 2,00 mm foi lavada por jato de dgua no peneiro de malha 0,075 mm
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(n°200), e depois seca em estufa ventilada a 100°C. Finalmente, procedeu-se a peneiracéo, utilizando
0s restantes peneiros. A peneiracdo foi efetuada manualmente, seguindo o processo descrito na

norma. llustram-se alguns dos passos do processo ha Figura 20.

Figura 20 - Equipamento utilizado para a analise granulométrica: a) Serie de peneiros utilizados. b)
Amostras apos lavagem pelo peneiro #200. ¢) Exemplo de peneiragéao.
O resultado é apresentado através da curva granulométrica, traduzido pela percentagem de
massa retida acumulada, em cada peneiro (em relagdo a massa total da amostra) em fungdo da
dimensdo da abertura da malha do peneiro. Na Figura 26 (3.2.2) resumem-se as curvas

granulométricas para cada uma das terras ensaiadas

3.2.1.2. Determinag&o dos limites de consisténcia

3.2.1.2.1. Objetivo e equipamento utilizado

A determinacdo dos limites de consisténcia de um solo é fundamental para a adequada
selecdo do solo a utilizar e, consequentemente, para a qualidade final dos BTC. Este ensaio tem
como objetivo a identificacdo dos limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) do solo, bem como o

célculo do seu indice de plasticidade (IP).

Para a determinagéo dos limites de consisténcia do solo seguiu-se a norma portuguesa NP —

143 (1969), considerando o equipamento apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Equipamento utilizado para a determinacgdo dos limites de consisténcia.
3.2.1.2.2. Procedimento e calculo dos resultados

Seguiu-se o procedimento descrito na norma portuguesa NP — 143 (1969), tendo-se apenas

utilizado a fracédo do solo passada no peneiro de 4,75 mm de abertura (n°4), que foi de seguida moida
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com mao de borracha num almofariz ceramico. Na Figura 22 apresentam-se fases distintas do

ensaio.

O LL foi determinado com o auxilio da concha de Casagrande, em que uma amostra de solo
foi parcialmente espalhada de modo a preencher cerca de 2/3 do volume da concha, procedendo-se
em seguida a realizacdo de um sulco com largura de 2 mm através do riscador. Finalmente,
contabilizou-se o nimero de golpes necessarios para que as duas faces do solo, separadas pelo
sulco, voltassem a unir-se, num comprimento de cerca de 1 cm. Uma vez unido o solo, uma amostra
foi retirada, seca em estufa ventilada a 100°C durante 24 horas e pesada, determinando-se assim, o
seu teor em agua. Este processo foi repetido quatro vezes para diferentes teores em agua do solo,
determinando-se a curva de evolu¢éo do solo em funcdo do seu teor em 4gua. Esta curva é traduzida
pelo teor em agua em func¢éo do nimero de golpes indicado em escala logaritmica. O LL corresponde

ao teor em agua referente a 25 golpes, podendo ser diretamente tirado do grafico.

O LP foi determinado pelo método do rolo, em que foram produzidos quatro rolos finos de
uma amostra de solo humido. Basicamente, procede-se a produgéo, por rolamento sobre uma placa
de vidro, de cilindros que apenas se partem com um didmetro de cerca de 3mm. Uma vez atingido o
didmetro pretendido, os rolos foram secos em estufa ventilada a 100°C durante 24h e pesados,
determinando-se assim o teor em agua respetivo. A determinacdo do LP é dada pela média entre os

teores de agua dos quatro rolos produzidos e ensaiados.

Figura 22 - Ensaio de determinacéo dos limites de consisténcia.

Finalmente, o IP pode ser obtido pela subtracdo entre o LL e o LP. No Anexo Il apresentam-

se os resultados sobre a forma gréfica

3.2.1.3. Determinagéo da massa volumica das particulas
3.2.1.3.1. Objetivo

Para uma caracterizacdo mais aprofundada do solo a utilizar na producéo dos BTC, recorreu-
se ao ensaio de determinagcao da massa volimica de particulas de um solo, de acordo com a norma
portuguesa NP 83 (1965).
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3.2.1.3.2. Procedimento

Utilizou-se uma amostra de solo, previamente seca em estufa ventilada a 100°C, e registou-
se a sua massa numa balanca com precisdo de 0,01 g. Para o calculo do volume recorreu-se ao
método do picndmetro, registando-se a massa do picnometro preenchido apenas com agua € a
massa do picndmetro com a amostra de terra e preenchido com agua. De modo a retirar o ar
presente no interior do picnémetro, a mistura foi previamente fervida, agitada durante cerca de um
minuto, deixada 24 horas em repouso e, por fim, foi reposta a agua com o auxilio de uma seringa. Na
Figura 23 é possivel ver-se o material utilizado e o aquecimento de um dos picnémetros (até a

fervura).

Figura 23 - Ensaio de determinacdo da massa volumica das particulas.
3.2.1.3.3. Obtencéo de resultados

A massa volumica seca das particulas (ps) é dada pela relacdo entre a massa de uma

amostra de solo e o volume ocupado pelas particulas sélidas, conforme a Expressao 1.

m, X 1000

(my — (m3 —my))

ps =K x [Kg/m?®] @

Em que,

K: Quociente entre a massa volimica da agua a temperatura T e a 20°C (tabelado);
e mi: Massa do picnémetro cheio de agua a temperatura T (g);
e m2: Massa do solo seco (g);

e mz: Massa do picnémetro com solo e 4gua (g).

3.2.1.4. Ensaio de compactagdo (Proctor modificado)
3.2.1.4.1. Objetivo

O objetivo do ensaio Proctor (ensaio de compactagédo) consiste na determinacdo do teor
6timo de agua (TOA). O TOA corresponde ao teor em agua de um solo que permite, a0 mesmo,
atingir a sua massa volumica seca maxima para uma dada energia de compactacdo. Teoricamente, a
determinacéo do TOA permite identificar o teor em &gua a utilizar na producéo dos BTC de modo a
garantir a sua maxima compacidade (Bahar et al., 2004; Galindez, 2009; K. M. a Hossain et al., 2007;
Namango, 2006; Waziri et al., 2013).
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Utilizou-se neste ensaio, a Norma D698 (2000), tendo se em consideragdo o modo de
compactacdo leve em molde pequeno. Optou-se por este modo por apresentar pressdes de
compactacdo mais proximas a pressdo de compactacdo exercida pelas prensas utilizadas na
producéo de BTCs (Bahar et al., 2004; Galindez, 2009; K. M. a Hossain et al., 2007; Namango, 2006;
Waziri et al., 2013).

3.2.1.4.1. Procedimento e obteng&o dos resultados

Em resumo; uma amostra de solo com cerca de 12,5 Kg, previamente passada no peneiro de
didmetro 4,75mm (ndmero 4), foi dividida em cinco por¢des iguais com cerca de 2,5 Kg, denominadas
no presente trabalho por “pontos de solo”. Em seguida, juntou-se uma determinada quantidade de
agua conhecida ao ponto de solo e compactou-se 0 mesmo no referido molde. A compactacgéo foi
feita em trés camadas, através de 25 pancadas (em cada camada) com auxilio de um pildo (2,49 Kg
com altura de queda de 30,5 cm), criando-se assim um provete de solo compactado. Registou-se a
massa do molde compactado, e do interior do provete moldado, retirou-se e pesou-se uma amostra,
gue depois foi seca em estufa ventilada a 100°C e registada a sua massa seca. Este processo é
repetido para cada ponto de solo, sendo que se aumenta a quantidade de agua adicionada a cada

ponto de solo. Na Figura 24 ilustram-se varias fases do ensaio.

Figura 24 - Varias fases do ensaio Proctor com diferentes amostras de terras.

O teor em &gua é determinado para cada ponto de solo ensaiado e apresentam-se 0s
resultados graficamente através da curva de compactacdo que relaciona o teor em agua com a
massa volumica seca do provete (Anexo lllI). O pardmetro As corresponde ao valor da massa volimica

seca obtida para o teor 6timo em agua (TOA).
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3.2.1.5. Determinacédo da fracdo de matéria organica

A matéria organica presente no solo é prejudicial, ndo s6 para 0s processos de estabilizacdo
quimica, mas também porque com o passar do tempo esta ird se decompor no interior dos BTC,
deixando os blocos mais porosos.

De modo a contabilizar a quantidade de matéria organica contida no solo, recorreu-se ao

ensaio expedito ilustrado na Figura 25. Basicamente, 0 ensaio envolveu 0s seguintes passos:

e Pesou-se uma amostra inicial de solo seco em estufa a 100 +/-5°C (mo);

e Adicionou-se agua oxigenada (H20:2) até cobrir totalmente a amostra filtrada, deixando que
este reagisse com a mesma;

e Secou-se a amostra submersa em agua oxigenada em estufa ventilada a 100 +/- 5°C,

registando-se a sua massa final (ma).

Figura 25 - a) Reacéo entre terra e H202. b) Amostra de terra apds secagem em estufa, sem matéria
organica.

A porcédo da amostra que reage com a agua oxigenada sera a matéria organica. Portanto a
fracdo de matéria organica (Morg), em percentagem relativamente & amostra inicial, € dada pela
Expresséo 2.

my — My
M,y = ——— % 100 [%] )
mg

3.2.2. Apresentacgdo e discussao de resultados

Na Tabela 15 resumem-se o0s resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos
agregados utilizados na producdo dos BTC. Na Figura 26 apresenta-se as curvas granulométricas
das terras analisadas. Os resultados sdo confrontados com os indicados na Tabela 3, tendo por base

0 exposto na literatura consultada. Os resultados do ensaio Proctor serdo discutidos no Capitulo 4.

Todas as terras sdo areias argilosas, em que as fracdes de finos (argila/silte) sdo ligeiramente
superiores aos sugeridos para a formulacdo de blocos estabilizados, e dentro dos sugeridos para
blocos nao estabilizados (Tabela 3). Como séo as fragcfes de argila/silte que estdo acima dos limites
desejados, optou-se pela correcdo granulométrica das terras usando areia fina (Af) ou agregado

reciclado (R). E possivel corrigir a fracdo de argila/silte de ambas as terras (TE e TN) com a
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incorporacdo de 15%, tanto de areia fina como de agregado reciclado. Note-se que o valor
apresentado para a fracdo de argila/silte do R, na verdade, ndo corresponde, nem a argila nem a

silte, mas ao p6 mais fino do residuo de construgéo.

Em relagdo aos limites de consisténcia, considerou-se que as terras TE e TN estdo dentro
dos limites aceitaveis. No entanto, a TC foi excluida devido a sua elevada plasticidade. Apesar de a
TN apresentar um limite de liquidez ligeiramente abaixo do sugerido, optou-se por ndo excluir a sua
utiliza¢é@o, dado apresentar uma granulometria adequada.

A massa volumica das particulas estdo dentro dos valores usuais, que sdo, em geral, entre

2,6 a 2,7 para a terra, dependendo da tipologia da rocha mae (Mehta et al., 2006).

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados
Limites de

Andlise granulométrica stenci Proctor Massa Matéria
Material consisiencia volimica organica
Seixo Areia Argila/Silte TOA As seca (%
(%) (%) (%) CONNCIEUNN (Kg/m®)  massa)
TC 2 53.2 44.8 53 25 28 - - 2550 1.70
TE 8.9 51.3 39.8 24 16 8 12.8 1.845 2672 9.23
TN 3.4 61.2 354 18 15 3 11.7 1.929 2665 1.87
R 14.9 67.6 175 - - - - - 2654 2.77
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Figura 26 - Curvas granulométricas das terras analisadas

Apesar de ndo se ter estabelecido valores limites para a quantidade de matéria organica
presente no solo, € de se realcar que a TE tem uma percentagem elevada que podera trazer alguns
problemas futuros nos BTC. No entanto, optou-se por ndo considerar este fator como o critério
eliminatorio da terra. O R ndo deveria apresentar uma percentagem téo elevada de matéria organica
dado ser um residuo de demolicdo de construgdo, pelo que se conclui que o mesmo deve ter sido

contaminado no seu local de armazenamento.
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3.3. Producao de misturas experimentais

3.3.1. Consideracdes gerais

De modo a garantir a compatibilidade com o processo de producdo implementado no estaleiro

de producéo e otimizar a qualidade dos BTC, decidiu-se realizar varias misturas experimentais.

Sendo a terra a componente maioritaria da composicao dos blocos, ocupando 80 a 90% do
seu volume, as misturas experimentais diferenciaram apenas no tipo de terra utilizada e no agente de
estabilizacéo fisica. Deste modo, as variacbes introduzidas correspondem as seguintes hipéteses:
terra escura (TE) ou terra “neutra” (TN); areia fina (A) ou agregado reciclado (R), ambos como 15%

da massa da terra. Na Tabela 16 resumem-se as misturas experimentais realizadas.

Tabela 16 - Misturas experimentais e a sua simbologia

Misturas experimentais

) _ Terra Agregado
Simbologia - -
Tipo (% em massa) Tipo (% em massa)
TN Neutra 100 - -
TE Escura 100 - -
TNA Neutra 85 Areia fina (Af) 15
TEA Escura 85 Areia fina (Af) 15
TNR Neutra 85 Reciclado (R) 15
TER Escura 85 Reciclado (R) 15

3.3.2. Critério de comparacao

Como critério de comparagdo entre as varias misturas produzidas, definiram-se os

parametros (qualitativos e quantitativos) indicados na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros e escala de comparacao entre as misturas experimentais.
Parametros de comparacéao Escala de comparacéo

Dificuldade de pulverizacéo Oa+3

Dificuldade de moldagem 0a+3

Dificuldade de transporte em fresco 0a+3
Resisténcia a compressao aos 7 dias de idade fem,7d (MPQ)

A escala de comparacdo apresentada na Tabela 17 funciona da seguinte forma; dificuldade
reduzida (0); dificuldade razoavel (+1); dificuldade significativa (+2); dificuldade elevada (+3). Os

ensaios de resisténcia a compresséao foram realizados de acordo com o referido em 3.6.1.1.
3.3.3. Resumo de resultados

Os resultados da producéo dos blocos experimentais encontram-se resumidos na Tabela 18.
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Tabela 18 — Resultados da producéo dos blocos experimentais.

Mistura Pulverizacdo Moldagem Transporte (?Sgi?;?ir\:g rlr:\:g(sjlisat?hr/llglz?)
TN 0 +1 +1 +2 2.82
TE +3 - - +3 -
TNA 0 +1 +3 +4 2.52
TEA +3 0 0 +3 154
TNR 0 +1 0 +1 2.69
TER +3 - - +3 -

As composicBes com terra escura (TE) foram abonadas (exceto o TEA, produzido apenas
como termo de comparagéo), pois a terra escura necessitava de 4 a 5 passagens pelo pulverizador
mecanico (Figura 14) de modo a obter-se a finura de terra desejada. As sucessivas passagens pelo
pulverizador, ndo iriam apenas afetar negativamente o rendimento da produ¢édo dos BTC, como iriam
também encarecer os blocos, deixando de ser sustentavel a sua produ¢do em massa (pulverizador
elétrico). Apesar de ndo se efetuar um estudo econdmico dos BTC produzidos no presente trabalho,

procurou-se sempre que possivel optar pelas solu¢gdes mais sustentaveis.

A mistura TNA foi rejeitada devido a sua dificuldade de transporte em fresco (+3), dado que
estes desintegravam-se durante o transporte. Concluiu-se que a incorporacédo da areia fina ndo era
compativel com a terra “neutra”, pois tornava a mistura praticamente “ndo plastica”, reduzindo em

demasia a sua coesao.

Em termos de resisténcia a compressido, todas as composi¢oes com terra “neutra”
apresentaram valores proximos. Apesar da incorporagdo de agregado reciclado diminuir ligeiramente
a resisténcia da terra “neutra” (TN),nos restantes pardmetros analisados, o desempenho da TNR foi

superior. Deste modo, optou-se por considerar a TNR para a produc¢éo dos BTC.

Em suma, concluiu-se que a terra a ser utilizada seria a terra “neutra” e que, a esta, seria
adicionada 15%, em massa, de agregado reciclado, cuja fungdo principal € a corregdo da fracdo de

argila/silte da terra.

3.4. Composicdes dos BTC

Sao varios os fatores que influenciam a qualidade dos blocos, tais como: o tipo e composigéo
de terra; o tipo e proporcao de estabilizacdo; a quantidade de agua na mistura; outros fatores

provenientes da fase de producao, referidos no Capitulo 2.

Para as composi¢cdes das misturas estudadas no presente trabalho, apenas diferenciou-se
entre os ligantes utilizados como agente estabilizador e as propor¢cdes dos mesmos. Manteve-se
constante o tipo de terra selecionado, e, dentro do possivel, 0s restantes fatores que provém
diretamente da fase de producdo. As propor¢cBes de ligantes escolhidas basearam-se na literatura
consultada, sendo que as condi¢bes de producdo em obra sdo sempre diferentes das condi¢cdes

laboratoriais controladas.
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Tendo por base os resultados obtidos na campanha experimental, bem como os resultados
relativos a caracterizacdo dos materiais e limites de producéo sugeridos na literatura (2.7), na Tabela

19 resumem-se as composi¢des utilizadas no presente trabalho.

Tabela 19 - Composic¢des utilizadas e respetiva simbologia.
Composicdes dos BTC (% em massa)

Tio Simbologia Terra Agregado Cimento® Cal® Agua®
P da mistura neutra (%) reciclado (%) (%) (%) (%)
Estabilizado C 85 15 8 - 9.5
Estabilizado M 85 15 4 4 10
N&o
estabilizado N 85 15 i i 9.6

a) % em massa da terra mais agregado reciclado
b) % em massa da terra mais agregado reciclado e estabilizador

Tendo por base os ensaios experimentais referidos em 3.3, optou-se por incorporar 15%, em
massa, de agregado reciclado na terra “neutra”. A mistura de terra “neutra” com agregado reciclado,
denominou-se de TNR. As percentagens de ligantes das composicdes referem-se a percentagem de
massa seca da mistura TNR. A agua utilizada foi apenas incorporada apés a mistura a seco dos
restantes materiais (3.5.2.2) pelo que a percentagem de &gua nas composi¢cdes refere-se a
percentagem de massa da mistura seca (TNR com, ou sem ligantes). A apresentacdo das
composicdes em percentagens referentes a massa do solo, e a massa da mistura solo-
estabilizadores (Tabela 19) segue a metodologia corrente para BTCs, como adotado por Exelbirt
(2011), Kerali (2001), Krosnowski (2011), Namango (2006), Ngowi (1997), Walker (1995), entre

outros.

Dado que se trata de um processo de producdo ndo industrial, a quantificacdo do teor de
agua utilizado na mistura é realizada por processos expeditos, menos rigorosos. Neste caso a
estimativa do teor em agua utilizada na mistura teve em consideragdo o médulo expedito do ensaio
“drop test” (3.6.1). No Anexo IV representam-se os teores de humidade calculados na producédo dos
BTC.

3.5. Producéo dos BTC

3.5.1. Consideracdes iniciais

Conforme referido no Capitulo 2 do presente trabalho, o processo de produgédo dos BTC tem
uma influéncia significativa na qualidade final dos BTC, sendo de tal modo significativo que € possivel
identificar, mesmo com os cuidados implementados, pequenas diferencas de qualidade entre
diferentes lotes da mesma mistura produzidas no presente trabalho. Dada a sua relevancia, no
presente subcapitulo descreve-se detalhadamente o processo de producdo, referindo-se os
equipamentos e materiais respetivos, bem como as boas praticas e possiveis melhorias das mesmas.
Em conjunto com a equipa da associa¢cdo das Oficinas do Convento foram produzidos mais de 180

BTC, na localidade de Montemor-o-Novo, no Telheiro da encosta do Castelo de Montemor.
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3.5.2. Processo de producéo
3.5.2.1. Preparacéo da terra

Uma das grandes vantagens do uso dos BTC, passa por poder utilizar a terra no local de
construcdo, o que no presente trabalho néo ocorreu, dado que a terra era extraida num local a cerca
de 5 Km do local de producéo. Aproximadamente 2,5 m?3 de terra com um teor de humidade reduzido,
foi transportada por camido ao local de produgdo e em seguida espalhada, com o auxilio de enxadas,
de modo a poder secar totalmente. Os maiores torrdes foram desagregados manualmente com a
utilizacdo de macos metalicos com cerca de 12 Kg. Ao longo desta etapa demorosa foram removidas

as pedras de maiores dimensdes e toda a matéria orgéanica visivel.

Para se pulverizar a terra recorreu-se ao pulverizador de pas, mecénico, ilustrado na Figura
14. O pulverizador foi alimentado & pa, recolhendo-se a terra moida em carrinhos de m&o com cerca
de 8 litros de capacidade. Se a terra ndo se encontrasse devidamente seca antes de entrar no
pulverizador corria-se o risco de entupir o mesmo, ficando a terra aderida as pas. Estimou-se que
para se realizar 250 blocos, objetivo diario dos trabalhadores do telheiro, sdo necessarios cerca de 20
carrinhos, e pulverizava-se esta quantidade em cerca de trés horas. Assim, as etapas de producéo

até a mistura a seco dos materiais tinham um rendimento de 0,04 m3%h de solo pulverizado e

peneirado.

A terra pulverizada foi peneirada por um peneiro com malha de 0,8 mm removendo-se todo o
material indesejado (pedras, torrées que nao foram desfeitos e alguma matéria organica grosseira).
Foram necessarios, pelo menos, trés trabalhadores nesta etapa, ficando sempre dois a desagregar a

terra e a alimentar o pulverizador e um a peneirar a terra ja pulverizada.
3.56.2.2. Mistura dos materiais

Na producdo das misturas utilizou-se uma betoneira de eixo basculante com capacidade de
60 litros (Figura 15). Foi necessario efetuar limpezas periédicas as pas da betoneira e realizar
maiores tempos de mistura de modo a garantir maior homogeneidade. De facto, a rota¢éo simultanea

das pés e o funcionamento do tambor da betoneira ndo é o ideal conforme foi explicado em 2.4.3

Tendo-se em conta a experiencia da equipa de producdo, cada amassadura foi idealizada
com 45 Kg de terra, efetuando-se a mistura a seco pela seguinte ordem; metade da terra, agregado
reciclado, ligante (blocos estabilizados) e a restante metade da terra. Os materiais constituintes foram
misturados a seco até que a mistura ficasse homogénea. A agua necesséaria foi adicionada
lentamente, por meio duma mangueira com uma ponteira dispersadora. A mistura humida foi
realizada até que a mistura ficasse homogénea e o teor de 4gua estar préximo do teor 6timo de agua,
definido pela realizagéo de sucessivos drop test. Este procedimento foi a melhor forma encontrada de
garantir que a mistura apresentasse um teor de agua préximo daquele que é o seu teor 6timo,

estimado pelo ensaio de Proctor.
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Brevemente, o drop test consiste em pegar numa mao cheia de mistura himida e comprimi-la
de modo a fazer um punho. Se esta néo ficar coesa, entdo a mistura nao esta humida que chegue e é
necessario juntar mais agua. Uma vez que ao se comprimir na mao, a terra nao se desagrega, deve-

se largar a bola de mistura, da altura da cintura, caindo sobre uma superficie rija e plana (Figura 27).

e Se a mistura se desagregar em muitos pedacos pequenos: considera-se que esta apresenta-
se muito seca;

e Se a mistura se desagregar em 5 ou 6 pedacos: considera-se que esta apresenta um teor de
agua préximo do TOA;

e Se a mistura ndo se desagregar ou desagregar em 2 ou 3 pedacos grandes: considera-se

gue esta apresenta-se muito humida.

X Muito seco
V Bom
X Muita agua

Figura 27 - Esquema ilustrativo do drop test (Hydraform, 2006)

No final, a mistura foi recolhida num carrinho de méo e transportada até a prensa. Retirou-se
uma amostra de cada carrinho de mao, registando-se 0 seu peso, e posteriormente, o teor em agua.
Os teores em agua das misturas encontravam-se abaixo do teor 6timo em agua determinado
previamente, mas de acordo com a pratica comum na producdo de BTC. Este facto ndo é

problemético, conforme foi explicado em 2.2.4.

Figura 28 - Processo de recolha de amostra de mistura himida para calculo do teor de humidade de
producédo

3.5.2.3. Moldagem

Para a moldagem dos blocos utilizou-se uma prensa manual Terstaram da marca Appro
Techno. Esta prensa é operada por duas pessoas em simultdneo e, segundo a ficha técnica da

prensa, produz tensdes de compactacdo de aproximadamente 3,6 MPa.
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A moldagem do bloco é feita pelo movimento ascendente do prato inferior da prensa,
prensando o material contra o prato superior que é previamente travado. No enchimento do molde,
teve-se o cuidado de apertar os cantos do molde com os dedos e de preencher o espacgo deixado.
Este cuidado foi efetuado de modo a que, na desmoldagem do bloco, as arestas entre as faces
laterias de moldagem nao se danificassem. Estas regifes de aresta sao problematicas, dado serem
as zonas de maior atrito na subida e descida do prato inferior. Ao longo da producéo verificou-se que
uma das faces laterais de moldagem de maior dimensao saia ligeiramente danificada, Figura 29 b).
Este problema foi resolvido pelo aumento do braco da prensa, evitando a criacdo de atrito entre o

bloco fresco e o desprendimento do prato superior da prensa.

Figura 29 — Pormenores na moldagem dos BTC: a) Lavagem da betoneira. b) Pormenor dos danos
resultantes da desmoldagem. c¢) Limpeza dos pratos da prensa.

Entre cada moldagem, os pratos da prensa eram limpos de modo a evitar a aderéncia de
material aos mesmos e de modo a facilitar a remocédo do bloco fresco da prensa, Figura 29 c). Os
blocos frescos séo depois removidos da prensa e transportados (manualmente) para paletes, onde
ficam a curar. O transporte do bloco fresco tem que ser feito com cuidado especial, visto que nesta
fase o bloco pode apresentar fraca coesdo. Os blocos foram produzidos com reduzida variabilidade
das dimensbes. Apenas a espessura teve alguma variacdo entre os blocos. No entanto, estas
variagdes foram geralmente inferiores a 1 mm, registando-se um nimero reduzido de casos em que a
espessura variou 2 mm. As dimensdes dos BTC produzidos séo: 295 x 140 x 90 mm, em que as

faces dos blocos seréo designadas ao longo do presente trabalho, de acordo com a Figura 30.

Face de enchimento Face de enchimento
(Topo) (Fundo)

Face de moldagem Face de moldagem

de maior dimenséo de menor dimensé&o

Figura 30 - Designac¢éo das faces dos blocos
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3.5.2.4. Cura
A cura dos blocos foi realizado tendo em conta os seguintes cuidados:

e Garantir que a palete se encontrava nivelada (evitar flexao);

e Colocacédo dos blocos em filas e por camada, sendo que os blocos das camadas superiores
devem assentar transversalmente em pelo menos outros dois blocos (Figura 31);

e Colocagéo de apenas 3 camadas de modo a ndo danificar os blocos das camadas inferiores;

e Espacamento dos blocos com cerca de 5 cm, de modo a permitir a sua secagem e

molhagem, no caso dos blocos curados com asperséo de agua.

Figura 31 — Cura dos blocos a) Colocacéo dos blocos para cura. b) Pormenor de erro de colocacgédo e
demonstracéo da reduzida resisténcia a tragdo dos blocos frescos.

Foram realizados dois tipos de curas; cura a seco dos blocos ndo estabilizados; cura himida
dos blocos estabilizados. A cura a seco consiste na protecdo dos blocos do ambiente exterior com
lonas de plastico até aos 7 dias de idade. Para a cura seca, teve-se o cuidado de evitar que o ar
circulasse por debaixo das paletes, prendendo o plastico por baixo do mesmo e colocando
contrapesos a sua volta. ldealmente, as paletes deveriam ser protegidas do sol, mas tal ndo foi

possivel devido a condigdes logisticas no local.

A cura himida consiste no humedecimento e protecdo (com lonas de plastico) dos blocos até
aos 7 dias de idade, como preconizado no betdo. Para a cura humida dos blocos estabilizados foram
realizados os mesmos cuidados na colocagdo das lonas plasticas por cima das paletes. No entanto,
as lonas foram removidas diariamente, de modo a se proceder a cura dos blocos por asperséo de
agua. Procedeu-se a aspersdo de agua até que todas as superficies dos blocos se encontrassem
totalmente humedecidas. A cura humida foi feita por mangueira, nos primeiros dois dias com a ponta

dispersadora e nos restantes dias sem ponta (endurecimento suficiente para nao se danificarem).

Apéds os 7 dias iniciais de cura, os blocos foram transportados para o laboratério do Instituto
Superior Técnico. Uma vez no laboratério parte dos blocos foram destapados e deixados a interagir
com as condi¢cBes variaveis de humidade e temperatura do laboratério e outra parte armazenada na
camara humida do laboratério. Os blocos condicionados no laboratério, estiveram sujeitos a

temperaturas varaveis entre, cerca de 19°C e 26°C e humidade relativa de 55% a 75% e os blocos
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condicionados na camara himida, sujeitos a temperaturas médias de 20°C e humidade relativa

superior a 90%.

3.6. Caracterizagao dos BTC — Procedimentos de ensaio

Os BTC foram caracterizados no seu estado fresco através da sua massa volumica fresca
(3.6.4.), como forma de controlo de qualidade da fase de producdo. A sua principal caracterizacédo
faz-se no seu estado endurecido, uma vez que é neste estado que é utilizada em condi¢cbes de

servigo.

A falta de normalizacéo na area da construgdo em terra (2.5), especialmente em Portugal, levou a
consideragdo de documentos normativos sugeridos em outros paises. Dado a especificidade do
tema, foi-se ainda confrontado com a falta de equipamento laboratorial (laboratério do Instituto
Superior Técnico) para a realizagdo dos ensaios, tendo sido necessario a adaptacdo de alguns
equipamentos. Nos pontos seguintes descrevem-se, com detalhe, 0os ensaios realizados. Na Tabela
19 resumem-se 0s ensaios de caracterizacdo dos BTC realizados no presente trabalho. Na Tabela 20
resume-se alguma informacao referente aos condicionamentos dos provetes nos ensaios realizados
de caracterizagdo dos BTC. Na Tabela 21 resumem-se as condi¢cdes de realizacdo dos ensaios de

caracterizagéo dos BTC.

Tabela 19 — Ensaios de caracterizacdo dos BTC realizados e respetivos documentos normativos
consultados.

Ensaio Documento normativo

Resisténcia a compressao NBR 8492 (1984)
Resisténcia a tracdo por flexao NP EN 772 — 6 (2002)
Resisténcia a;r_ac;éo por compresséo NP EN 12390-6 (2011)
iametral
Massa volumica Ensaio expedito ndo normalizado
Velocidade de propagacédo de ultrassons NP EN 12504-4 (2007)
Condutibilidade térmica ISO/FDIS 10456 (2007)
Permeabilidade a agua Ensaio de acordo cggﬁ())sta (1997) e Bogas
Absorcéo de agua por imerséo Especificagdo LNEC E394 (1993)
Absorcao de dgua por capilaridade NTC 5324 (2004)
Eroséo por gotejamento (drip test) NZS 4298 (1998)
Eroséo acelerada (spray test) NZS 4298 (1998)

Tabela 20 - Informac¢é&o sobre o condicionamento dos provetes nos ensais realizados.
Humidade de

X Simbologia Caracteristicas do condicionamento
ensaio
Seco Se Provetes secos até massa constante
Saturado St Provetes submersos em agua durante um periodo de tempo
especifico a cada ensaio
Laboratorial Lb Ambiente de laboratério: 19-26°C; humidade relativa 55-75%
Hamido Hu Camara Humida: 20°C; humidade relativa > 90%
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No presente trabalho designam-se os provetes ensaiados como:

e Tipo A: Provete constituido por um bloco inteiro, de dimens&es: 295 x 140 x 90 mm;

e Tipo B: Provete constituido por um meio bloco, cortado perpendicularmente a sua maior
dimenséo (serra rotativa), de dimensdes aproximadas: 145 x 140 x 90 mm;

e Tipo C: Provete constituido por dois meios blocos (provete Tipo B) sobrepostos, de

dimens@es aproximadas: 145 x 140 x 180 mm.

Tabela 21 - Condic¢6es de realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos BTC.

= ;
Ensaio Mistura Provete N 'd?de Cura Cond.* Humldade_ (W)
Provete (dias) de ensaio
N A seco
_ 3 7 — Wecura** Wcura**
C,M Hamida
4 Lb, Hu
N _ A seco
~ . 3 Se
Compresséo ——— TipoC —— 28 — Lb,Hu
4 ) Lb, Hu
C,M Humida
3 Se, St2 horas
N A seco
—_— 3 909 —— Lb Lb
C,M Hamida
5 N ) A seco
Flex&o — Tipo A 3 28 — Lb Lb
C,M Humida
Compressao N . A seco
diametral C, M Tipo A 3 28 Hamida Lb, Hu Lb, Hu
N A seco Lb, Hu, Se
Massa volumica Tipo A 3 > 28 Lb, Hu
C, M P Hamida Lb, Hu, Se,
St48 horas
Velocidade de N A seco Lb, Hu
propagacdo de —_— TipoA 3 >28 ————— Lb,Hu
ultrassons C, M Himida Lb, Hu, St2 horas
ibili N A seco Lb, Hu, Se
Condutibilidade =~ 4,5 3 28 ———— b Hu
termica C,M Hamida Lb, Hu, St
Permeabilidade C,M Tipo B 3 > 28 Humida Lb Sts dias
Absorcao de N A seco
agua por —— TipoA 3 >28 —— Lb Lb
imersio C,M Hamida
Absorcéo de N A seco
agua por —— TipoA 3 >28 —— Lb Se
capilaridade C, M Hamida
Eros&o por N . 6 A seco
; ———— TipoB ——m >28 —m8 Lb Lb
gotejamento C.M P 3 Hamida
~ N A seco
Erosdo ——— TipoA 3 >28 ————— b Lb
acelerada C,M Humida

*Cond.: condicionamento dos provetes, Lb,Hu,Se,Stireferido na Tabela 20. **Wcura: humidade dos
blocos no fim da cura hdmida (3.7.1.1.2).
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Os blocos seccionados (provetes Tipo B e C), foram cortados com uma serra rotativa (Figura
32). Como existe uma perda de material durante o corte, de cerca de 3 a 4 mm, ocorre sempre uma
ligeira diferenga entre a dimensdao de ambas as metades dos blocos. O teor de humidade “seco”
(Tabela 20) é caracterizado por provetes secos ate massa constante. Considera-se alcancada a
massa constante do provete quando a diferenga entre massas obtidas em duas pesagens

consecutivas, intervaladas de pelo menos 24 horas, for inferiora 0,1% da média das duas leituras.

De modo a avaliar a durabilidade dos BTC, foram realizados ensaios de caracterizacéo das
suas propriedades de transporte, nomeadamente a permeabilidade, absor¢éo capilar e absor¢éo de
agua. Foram ainda realizados ensaios especificos para a analise de durabilidade dos BTC, que

envolvem o ensaio por gotejamento (drip test) e o ensaio de eroséo acelerada (spray test) (Tabela 19)
3.6.1. Determinacgéo da resisténcia a compressao
3.6.1.1. Objetivo e equipamento utilizado

A resisténcia a compressao é considerada a propriedade de referéncia dos BTC, devido a sua
influéncia e facilidade com que se relaciona com as restantes propriedades mecéanicas do material
(2.8.1.1.).

A resisténcia a compressédo seguiu a metodologia da norma brasileira NBR 8492 (1984),
efetuando-se algumas alteracdes & mesma. As alteracbes efetuadas tém por base o exposto na
norma europeia EN772-1 (2002) (alvenaria cerdmica) e na norma técnica colombiana NTC 5324

(2004).

Para a realizagdo do ensaio utilizaram-se uma prensa hidraulica de 4 colunas (Toni Pact) de
capacidade até 3000kN e velocidade de carregamento reguldvel, acoplado a consola de comando
Form + Test Seider CSRG5500, indicados na Figura 32. Devido a elevada capacidade da prensa foi
necessaério utilizar duas células de carga (dependendo da resisténcia esperada do provete) tipo F202
de capacidade até 100kN e 200kN, respetivamente. As células de carga foram ligadas a um data

logger (Spider8, IBTM), tendo sido utilizado o software de aquisicdo de dados (Catman Express).

Figura 32 — Equipamento dos ensaios mecéanicos: a) Consola de comando. b) Prensa Hidraulica com
chapa de aco e celula de carga. c) Bloco a ser cortado com serra rotativa.
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3.6.1.2. Provetes de ensaio

Os provetes sé@o do Tipo C (3.7). Os dois meios blocos s@o sobrepostos sem a utilizacdo de
argamassa e com as superficies cortadas invertidas (lados opostos). Optou-se por ndo utilizar
argamassa entre as duas metades, ao contrario do sugerido na norma NBR 8492 (1984), dado que
apos varias experiencias verificou-se que a ligacdo dos blocos com a argamassa sugerida na norma,
ndo era o mais adequado (Figura 34). Nos provetes ligados com argamassa o0s valores de resisténcia
foram consideravelmente mais baixos do que nos provetes sem argamassa, demonstrando o efeito
negativo que a argamassa pode ter no provete. Conforme referido no Capitulo 2, Morel et al. (2007)
sugerem que a utilizacdo de argamassa entre os dois meios blocos tende a subestimar a resisténcia
do bloco. Para além de subestimar a resisténcia do bloco, adiciona mais varidveis ao ensaio, como
por exemplo a resisténcia e espessura da prépria argamassa e a compatibilidade da argamassa com

0 bloco (Figura 34).

Os provetes sao ensaiados aos 7, 28 e 90 dias de forma a analisar a evolucdo temporal da
resisténcia a compressédo dos BTC. De modo a analisar a variagdo da resisténcia com o teor em agua
dos blocos, os provetes foram ensaiados com humidades de ensaio diferentes, resultantes do seu
condicionamento, conforme indicado na Tabela 20. Neste contexto, 0s provetes ensaiados aos 7 dias
de idade apresentam um teor de humidade e tipo de condicionamento diferente dos restantes
utilizados ao longo da campanha experimental. A humidade de ensaio dos provetes aos 7 dias de
idade (Wcura, Tabela 21) corresponde ao teor de humidade dos blocos no fim do periodo de cura, em
que a composi¢do ndo estabilizada foi curada a seco e as composi¢cdes estabilizadas curadas por

aspersao de 4gua (cura humida).

Figura 33 - Condicionamento dos provetes: a) Seco (no forno). b) Himido (Camara humida). c)
Saturado (adgua turva devido a desagregacédo dos provetes N)

7 PP C) P
Figura 34 — Provetes rejeitados: a) e b) Provetes com argamassa. ¢) Pormenor de falta de
compatibilidade entre argamassa e 0s meios blocos
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3.6.1.3. Procedimento de ensaio

Os provetes foram colocados com a face de enchimento centrada sobre a célula de carga,
com o auxilio de uma chapa de aco quadrada com 30 cm de lado e 4 cm de espessura, centrada no
prato inferior da prensa, evitando assim a criacdo de excentricidades ao longo do ensaio. A chapa de
aco nao soO serve como base de assentamento do provete, mas também, como forma de distribuir
uniformemente a carga exercida entre o bloca e a célula de carga. Os provetes foram previamente
pesados e foram registadas as suas dimensdes. Utilizou-se uma velocidade de carga 0,5 kN/s, a que

corresponde um aumento de tensdo de aproximadamente 0,03 MPa/s. Os provetes foram ensaiados

até a rotura, a que correspondeu o ponto de aumento de deformabilidade a forca constante (Figura
35).

Figura 35 — Ensaio de compressao: a) Provete centrado pré-ensaio. b) Vista de lado de provete
centrado pré-ensaio. c) Provete pds-ensaio.

3.6.1.4. Resultados do ensaio

O valor da resisténcia & compressao fc é dado pela Expressao (3).

>

fc== (MPa) 3)

Em que,

¢ F —carga maxima atingida (N);

e A - area do meio bloco de menor dimensdo (mm?).

Na norma NBR 8492 (1984), a area utilizada no calculo dos resultados corresponde a média
das areas dos meios blocos. No presente trabalho optou-se por seguir o recomendado na norma NP
EN 772-1 (2002), ou seja, a area bruta do provete a que corresponde a area do meio bloco de menor
dimensédo. A resisténcia a compressdo corresponde & média da resisténcia individual obtida em trés

provetes.
3.6.2. Resisténcia a tracao por flexao
3.6.2.1. Objetivo e equipamento utilizado

O objetivo deste ensaio passa, ndo s6 pela avaliacao da resisténcia a tracdo dos blocos, mas

também pela analise da relacéo entre esta propriedade e a resisténcia a compressdo dos mesmos.
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Este ensaio realizou-se com base na norma NP EN 772 — 6 (2002). Visto que a norma foi
prevista para BTC, e devido a especificidade do ensaio, foi necessario proceder a algumas

alteracdes.

Neste ensaio utilizou-se a prensa hidraulica e restantes aparelhos auxiliares referidos no
ponto 3.7.1.1.1. Para além destes equipamentos, idealizou-se 0 esquema, apresentado na Figura 36,
gue permite simular o ensaio de flexdo em trés pontos. Este esquema consistiu na colocacéo de dois
apoios cilindricos sobre a chapa de aco (3.7.1.1.3) e um terceiro apoio cilindrico centrado no topo do
provete (Figura 36). Os apoios cilindricos consistem em vardes de aco lisos com 15 mm de didmetro
(diametro minimo permitido pela norma). Este esquema foi adotado devido a geometria dos blocos
que impossibilitam respeitar a relacdo vao/espessura do provete apresentada na norma. Assim, fixou-
se 0 vao em 25 cm e o referido engenho foi colocado sobre a célula de carga de 100 kN referido em
3.7.1.1.1.

3.6.2.2. Procedimento de ensaio

Para cada composicdo foram ensaiados 3 provetes do Tipo A (3.7) aos 28 dias de idade
(Tabela 21). Os provetes foram condicionados em ambiente laboratorial de acordo com a Tabela 20.
Segundo a norma NP EN 772 — 6 (2002) a temperatura de condicionamento dos provetes esteve
dentro dos valores admitidos (>= 15°C) enquanto que a humidade relativa foi proxima do limite
recomendado (<= 65°C).

Figura 36 - a) Dispositivo de flexdo com o provete centrado. b) Provete apds ensaio de flexao.

Para cada provete, foi previamente efetuado a sua pesagem, medi¢do e marcagdo do eixo
central (perpendicularmente a sua maior dimensdo). Uma vez centrados no dispositivo (conforme a
Figura 36) os provetes foram ensaiados a uma velocidade constante de 0,1 kN/s (velocidade minima

permitida pela prensa), a que corresponde a um incremento de tenséo de 0,02 MPal/s.

3.6.2.3. Resultados do ensaio

A resisténcia a flexdo f;, corresponde a média de resisténcias individual obtida em trés

provetes e foi determinada de acordo com a Expresséo 4.
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Na Expresséo 4 tem-se que,

e F —carga méxima atingida pela prensa (N);

e | —véo entre os apoios cilindricos de base, fixado em 250 mm;
e b —largura do provete (140 mm);

e h—espessura do provete (aproximadamente 90mm).

3XFxI

fer = XD X TZ [MPa] (4)

3.6.3. Resisténcia a tra¢do por compresséao diametral
3.6.3.1. Objetivo e equipamento utilizado

Este ensaio visou complementar o ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo, referido em
3.7.1.2. O ensaio teve por base o disposto na horma NP EN 12390-6 (2011), idealizada para o ensaio

de provetes de betéo.

Para a realizac@o deste ensaio recorreu-se mais uma vez a prensa hidraulica e os restantes
equipamentos auxiliares referidos no ensaio de compresséo (3.7.1.3.1). Para simular a compresséo
diametral, foi utilizado o engenho metalico apresentado na Figura 37, em que a carga é transmitida ao
provete através de uma barra metélica assente cobre ripas de cartdo prensado de dimensdes 350 x

10 x 4 mm. Na figura 38 ¢é indicada uma exemplificac@o da rotura dos provetes no ensaio.

A

Figura 38 - Exemplificag&o da rotura dos provetes por compressdo diametral.
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3.6.3.2. Procedimento e provetes ensaiados

Os provetes sdo do Tipo A (3.7) e foram ensaiados aos 28 dias de idade. Para cada
composicao foram ensaiadas 3 blocos com duas humidades distintas: condicionados em ambiente

laboratorial; condicionados na camara himida.

Os blocos foram previamente marcados de modo a garantir o seu alinhamento correto
evitando a criacao de excentricidades no decorrer do ensaio. O posicionador foi centrado diretamente
sobre a célula de carga, que se encontrava também ela centrada com o prato inferior da prensa.
Aplicou-se uma velocidade de carga constante de 0,1 kN/s (velocidade minima permitida pela

prensa).
3.6.3.3. Resultados de ensaio

A resisténcia a tracdo por compressao diametral (fisp) corresponde & média de resisténcias

individual obtida em trés provetes, e € indiretamente calculada tendo em conta a Expressao 5.

2XF
= i 5
fosr = T MPal 5)
Em que,
e F — carga maxima atingida (N);
e |- comprimento da linha de contacto do provete (295 mm);

e d-dimenséo da secc¢ao transversal (mm).

3.6.4. Massa volimica

A massa volumica dos BTC foi estimada tanto no estado fresco como no endurecido. A
massa volumica fresca permite, indiretamente, caracterizar a compacidade dos BTC e serve de base
para a previsdo das suas propriedades no estado endurecido. A massa volimica no estado
endurecido pode-se relacionar indiretamente com as propriedades fisicas, mecénicas e de

durabilidade, sendo assim um ensaio importante na caracterizacdo dos BTC.

A massa volimica dos blocos no estado fresco (Figura 39) foi determinada num bloco por
amassadura (marcado como bloco de referencia), registando-se o0 seu peso numa balanca com
precisdo a grama (Figura 39). A massa volumica corresponde ao quociente entre a massa do bloco e

0 volume determinado com base na medi¢do do comprimento das suas arestas (Expressao 6).
M
P =7 [Kg/m?] 6
Em que,

e p - Massa volumica (Kg/ms3)
e M- Massa do bloco de referéncia (Kg)

e V- Volume do bloco de referéncia (m?3)
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O ensaio no estado endurecido realizou-se de forma semelhante ao referido para a
determinacdo da massa volumica no estado fresco, registando-se as massas dos blocos (com
precisdo ate 0,1 g) e calculando-se o quociente entre esta e o volume do bloco, determinado com

base na medicdo do comprimento das arestas.

O estudo da massa volimica a diferentes idades, e sujeitas a diferentes condi¢cdes de humidade
e temperatura, permite de forma indireta avaliar o seu comportamento higrotérmico ao longo do

tempo. A massa volumica endurecida foi determinada nas seguintes condicdes:

e Seco até massa constante em estufa ventilada a 100°C;
e Saturado, apds 48 horas de submersao em agua;

e Condicionados em ambiente de laboratério.

Figura 39 - Pesagem de blocos de referéncia (frescos)

3.6.5. Ensaio de medicao de velocidade de propagacéo de ultrassons
3.6.5.1. Objetivo e equipamento utilizado

O ensaio de ultrassons consiste ha medi¢cdo do tempo que um determinado impulso sonoro
demora a percorrer um dado trogo de um provete. Baseia-se na teoria de propagacdo de ondas, em
que uma onda (impulso sonoro neste caso) se propaga mais rapidamente num meio denso e mais
devagar num meio poroso. Este ensaio permite assim determinar indiretamente as caracteristicas

intrinsecas de um determinado provete.

Seguiu-se a norma NP EN 12504-4 (2007) na realizacdo deste ensaio e recorreu-se ao

método direto de medi¢do com o equipamento Pundit lab+, da marca Proceg.
3.6.5.2. Provetes ensaiados, procedimento de ensaio e calculo de resultados

Os provetes utilizados foram do Tipo A (3.7), tendo sido ensaiados no dia em que se
rececionaram no laboratério, e aos 28 dias de idade com humidades diferentes (Tabelas 20 e 21).
Visto que a medi¢do da velocidade de propagacao de ultrassons é um ensaio nao destrutivo, aos 28

dias, os provetes foram depois ensaiados a compressao.

Em primeiro lugar calibrou-se o equipamento com o auxilio do cilindro de calibracéo, cujo

tempo de propagacdo € conhecido. De modo a garantir uma adequada medicdo do tempo de
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propagacédo da onda, colocou-se no emissor e no recetor, vaselina sélida como produto de ligacao ao
provete. O emissor e o recetor foram colocados nas faces opostas da maior dimenséo do bloco,

conforme a Figura 40, e efetuaram-se duas medidas por bloco, trocando a posi¢do dos transdutores.

Figura 40 — Equipamento do ensaio de ultrassons: a) Calibragem do equipamento. b) Leitura de V.
c) e d) Pormenores dos blocos apds o ensaio (antes de se efetuar o seu corte para ensaio a
compresséao)

A velocidade de propagacéo de ultrassons V, € dada pela Expresséo 7:

L
Vis = T [mm/ps] @)
Em que,

e L —distancia entre o emissor e o recetor (mm);

e t—tempo de propagacdo de ultrassons (us).

3.6.6. Condutibilidade térmica

3.6.6.1. Objetivo e equipamento utilizado

A terra, como material de construgdo, apresenta uma condutibilidade térmica relativamente
baixa. Adicionalmente, devido as elevadas espessuras dos elementos de construcdo em terra, as
mesmas apresentam elevadas inercias térmicas. Este ensaio tem como objetivo a quantificacdo do

coeficiente de condutibilidade térmica (A) dos BTC produzidos.

O equipamento utilizado para este ensaio foi o ISOMET 2114, da empresa Applied Precision
Enterprise (Figura 41). Segundo a ficha técnica do aparelho, o coeficiente de condutibilidade térmica
no intervalo de 0,015 a 0,70 W/m.K, pode ser obtido com um erro maximo de 5%, e no intervalo de

0,70 a 6,0 W/m.K com um erro maximo de 10%.
3.6.6.2. Procedimento e resultados de ensaio

Os provetes ensaiados sdo do Tipo B e foram ensaiados aos 28 dias, condicionados nas
mesmas condicbes que os provetes utilizados no ensaio de resisténcia a compressao (3.7.1.1),

conforme indicado na Tabela 21.
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O ISOMET 2114 é um aparelho portatil que permite a leitura direta das propriedades de
transferéncia de calor de um dado material, de preferéncia homogéneo. O equipamento recorre a um
impulso térmico produzido pela sonda colocada diretamente sobre o provete. De modo a nédo
introduzir variacbes de teores de humidade, os provetes foram revestidos por uma pelicula plastica

conforme observado na Figura 41 (exceto provetes condicionados no laboratério).

Figura 41 - a) Ensaio em bloco saturado. b) ISOMET 2114

Para comparar os valores obtidos de diferentes materiais é necessario converter o0s
resultados para temperaturas de referéncia. Assim, de acordo com a norma ISO/FDIS 10456 (2007),
a condutibilidade térmica (A) pode ser convertida para uma temperatura padrdo de 23°C através da

Expresséao 8.

Ay = A, x eftT27T) [W/m.eC] (8)
Em que,
¢ A2 — Coeficiente de condutibilidade térmica em condi¢Bes de temperatura padrdao (W/m.°C);
e A1 — Coeficiente de condutibilidade térmica em condi¢Bes de temperatura do ensaio (W/m.°C);
o fi— Coeficiente de conversao de temperatura ( ft = 0.001, TabelaA.11 da ISSO/FDIS 10456);
e T2 - Temperatura padréo (23°C, ISSO/FDIS 10456 (2007);
e Ti1i-— Temperatura do ensaio (°C).

3.6.7. Permeabilidade a agua
3.6.7.1. Objetivo e equipamento utilizado

A permeabilidade a agua é definida como a propriedade que caracteriza a resisténcia ao

escoamento da mesma, quando um dado material € sujeito a um gradiente de presséo.

N&o existindo uma norma especifica para a permeabilidade a 4gua em BTC, optou-se por
seguir o procedimento adotado por Costa (1996) e Bogas (2011) em provetes de betdo (Figura 42). O
equipamento utilizado no ensaio consiste num deposito de ar abastecido por um compressor, que vai
pressurizar agua contida num reservatoério a jusante que por sua vez é escoada até aos provetes. A

pressdo da agua €& controlada por uma valvula redutora de pressao, sendo aferida em dois
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mandmetros em locais diferentes do equipamento. Os provetes sdo apertados entre chapas metélicas

e um conjunto de placas e anéis de borracha de modo a evitar eventuais fugas de agua indesejaveis.

Figura 42 —Ensaio de permeabilidade a) e b) Equipamento de permeabilidade com alguns provetes
colocados. ¢) Pormenor de colocacdo de um provete.

3.6.7.2. Provetes ensaiados

Para cada composicdo foram ensaiados 3 provetes do Tipo B. De modo a promover o
escoamento unidirecional através do provete, procedeu-se a sua impermeabilizacdo exceto em 2
regides circulares de 3,5 cm de didmetro na base e topo do provete (Figura 43). Para tal, aplicou-se
sobre o provete seco uma tinta epoxidica de duas componentes. De modo a evitar fendmenos
indesejados de absor¢éo capilar de dgua no decorrer do ensaio, 0os provetes foram previamente

saturados durante 5 dias.

Figura 43 — Preparacéo, pintura e imersao em agua dos provetes.

3.6.7.1. Procedimento e resultados de ensaio

O ensaio consiste em submeter 0s provetes a uma pressdo de agua constante de 0,1 MPa
durante cerca de 5 minutos, apos o fluxo através do provete estabilizar, a que corresponde a cerca de
3 minutos. A agua que atravessa os provetes, durante o tempo de medicdo, é recolhida em

recipientes de modo a determinar-se o coeficiente de permeabilidade (kw), dado pela Expresséo 9.

_ky X AXAP

s ©
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Em que,
e Q = Caudal de agua escoado (m?3/s);
¢ kw = Coeficiente de permeabilidade a agua (m/s);
e A = area de penetracdo da agua (m?) (area circular com raio de 3,5 cm);
e AP =Variagao de pressao em altura de coluna de agua (m) (0,1 MPa);
e | =espessura penetrada (m) (corresponde a altura do bloco, 90mm).
3.6.8. Absorc¢do de agua por imersao
3.6.8.1. Objetivo

A saturacdo total dos BTC é um cenario indesejavel na sua aplicacdo em obra mas serve
como indicador da porosidade aberta do bloco, que esta indiretamente relacionada com a sua
durabilidade a agentes exteriores. Este ensaio permite ainda aferir a capacidade do material resistir

ao contacto direto com a agua.

O ensaio seguiu a Especificacdo LNEC E394 (1993), consistindo basicamente na

determinacdo da massa de 4gua absorvida por um bloco durante um determinado periodo de tempo.
3.6.8.2. Procedimento

S8o ensaiados 3 provetes do Tipo A (3.7), por composi¢cdo, que foram previamente
conservados em ambiente de laboratério (Tabela 20). Antes de se submergir 0s provetes, registou-se
as suas massas de modo a determinar a sua humidade inicial. Os provetes foram colocados sobre
ripas para evitar o contacto total do provete com o tanque de imersdo e posteriormente submersas
em agua a uma temperatura de 24°C +/- 2°C (Figura 44). Ap6s 24 horas, os provetes foram
removidos, limpando-se o excesso de agua superficial com uma toalha, e registando-se a sua massa.
Em seguida, os provetes foram de novo submersos mais 24 horas, repetindo-se 0 processo anterior.
Apbs 48 horas, os provetes foram secos em estufa ventilada a 100°C ate se obter massa constante

(3.7). Finalmente, registou-se o peso seco de cada bloco.

Figura 44 - a) Blocos C e M submersos. b) Blocos C e M a secar na estufa ventilada.
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3.6.8.3. Resultados de ensaio

A absorcdo de agua por imersdo, num dado instante Ai, foi calculada de acordo com a
Expressao 10. A absorcéo foi calculada em percentagem de peso.

ai = MM o0 o (10)
= —X
: Ms (%]

Em que,

e Ms — Massa seca do provete (Q);

e Mi— Massa humida do provete no instante i (24 e 48 horas) (g).

Para cada composi¢éo, o valor final do coeficiente de absor¢éo de dgua por imersédo é dado

pela média dos valores individuais correspondentes.
3.6.9. Absorgéo de agua por capilaridade
3.6.9.1. Objetivo

A absorgéo capilar € provavelmente, a propriedade de transporte mais relevante, na medida
em que, para condi¢cées normais de utilizacdo, os provetes apresentam-se praticamente secos (Morel
et al., 2007), tornando-se o mecanismo de penetracdo dominante. Basicamente, este ensaio mede a
capacidade de absorcdo de agua através dos vasos capilares existentes no interior dos blocos,
fendmeno que acontece devido a diferenca de pressao entre a superficie livre de agua em contacto

com o bloco e a superficie de agua no interior dos vasos capilares.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma colombiana NTC 5324 (2004), especialmente
concebida para BTC. Os tempos de pesagem foram ajustados, de modo a obterem-se coeficientes de

absor¢&o mais rigorosos.
3.6.9.2. Provetes ensaiados

Foram ensaiados 3 provetes do Tipo A (3.7) por composicao, ensaiados apds secagem em
estufa ventilada a 70°C até massa constante. ApOs a realizacdo de ensais preliminares, definiu-se
que, contrariamente ao sugerido na norma NTC 5324 (2004), os blocos seriam ensaiados assentes
sobre a face de moldagem de maior dimenséo (Figura 45) de modo a aumentar a altura de ascenséo
capilar (altura maxima possivel de 140mm). A necessidade de obteng&o de maior altura de bloco para
a ascensdao capilar resulta da alteracéo efetuada a norma em relacdo aos tempos de pesagem dos

blocos.
3.6.9.3. Procedimento e resultados de ensaio

Os provetes, uma vez fora da estufa, foram colocados em ambiente laboratorial (embrulhados

em plastico para evitar trocas de humidade) durante trés horas para se estabilizar a sua temperatura
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antes de se iniciar o ensaio. Uma vez estabilizado, registou-se a massa seca dos provetes (Ps). De
seguida os provetes foram colocados sobre ripas no interior de um tabuleiro metdlico. A face lateral
do provete fica submersa, ficando a altura de agua em contacto com o provete a 5 mm da mesma.
Para cada determinado tempo de medi¢do (t) o provete foi removido, retirado o excesso da agua
superficial com um pano hdmido, e registado o seu (Py). O provete foi de seguida recolocado dentro
de agua até ao proximo instante de medicdo, mantendo-se sempre o nivel de agua a 5 mm de altura

do provete. Na Figura 45 apresenta-se, resumidamente, o procedimento.

Figura 45 - Procedimento do ensaio de absorcao de 4gua por capilaridade.

O coeficiente de absor¢cdo de agua por capilaridade Cp foi calculado de acordo com a

Expresséo 11.

100 * (Pt — Ps)
Cb =
sVt

[g/cm?min'/2] (11)

Em que,

e Ps - Massa seca do provete (g);
e Pt— Massa himida do provete no instante de medic¢éo t (Q);
e s — Area do provete em contacto com a agua (calculado por L x h do provete) (cm2);

e t-—Instante de medi¢do do provete (pesagem) (min)

Os provetes foram pesados ap6és; 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 120 min, 360 min (6 horas),
24 horas e 72 horas de absor¢éo. O valor final do coeficiente de absor¢éo de agua por capilaridade,

em cada instante e por composicdo, é dado pela média dos valores individuais correspondentes.
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3.6.10.Eroséo por gotejamento (drip test)
3.6.10.1. Objetivo

O objetivo deste ensaio consiste em simular a queda da chuva sobre uma face do bloco,
determinando-se assim a resisténcia superficial a erosdo por agua do bloco quando sujeito as
condi¢cbes climatéricas do local (apenas agdo da chuva). Trata-se de um ensaio qualitativo,
classificando os blocos em relacéo a profundidade de erosao atingida devido ao gotejamento de agua

sobre a face do bloco. O ensaio realizado de acordo com a norma Nova-zelandesa NZS 4298 (1998).
3.6.10.2. Procedimento e resultados de ensaio

Basicamente, 0 ensaio consiste em promover a queda de 100 ml de gotas de dgua sobre um
provete assente inclinado de modo a perfazer um angulo de 27° (Figura 46). As gotas de 4gua séo
largadas a 400ml de altura, durante um periodo de tempo compreendido entre 20 a 60 minutos. Uma
vez terminado o gotejamento, regista-se a profundidade de eroséo criada pelo gotejamento com uma
vareta de madeira graduada (com 3,6 mm de didmetro). De seguida o provete é seccionado no local
de maior profundidade de erosdo e mede-se a profundidade de penetracdo da 4gua no interior do
provete (Figura 46). Os ensaios foram realizados em 3 provetes do Tipo B (3.7) por composi¢ao,
previamente armazenadas no ambiente de laboratério (Tabela 20). A face incidente da chuva foi a
face de moldagem de menor dimenséo, dado corresponder com a area de exposicao do bloco em

condicdes reais.

Conforme referido, este ensaio é qualitativo sendo que os blocos séo classificados segundo
os critérios definidos na Tabela 22, (profundidade de eroséo). Considera-se que 0s provetes sao
adequados, quando a profundidade de penetracdo de humidade seja inferior a 120mm (se for

superior serao rejeitados).

Tabela 22 - Classificacdo dos blocos de acordo com a profundidade de eroséo (P.E.) — eroséo por

gotejamento.

* 1
0<P.E.<5 2
5<P.E. <10 3

10<P.E. <15 4
P.E.<15 5 (Rejeitado)

*apenas determinado por ensaio de eroséo acelerada, NZS 4298 (1998)
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Figura 46 - Procedimento do ensaio de erosdo por gotejamento: a) Esquema
cotado. b) Provete erodido. ¢) Medicdo de profundidade de eroséo. d) Medicao de
profundidade de penetragdo da agua.

3.6.11.Erosédo acelerada (spray test)
3.6.11.1. Objetivo e equipamento utilizados

A semelhanca do ensaio de erosdo por gotejamento, este ensaio procura determinar a
resisténcia a erosdo do bloco quando sujeito a acdo de chuva. Neste ensaio simula-se a acdo de

chuva intensa, por meio de um jato de 4gua a pressao constante (erosdo acelerada).

1. Dispositivo de jacto de agua:
2.Posicionador de provetes;
3.Ligacao a rede publica;
4.Valvula redutora de pressao;
5.Manometro de precisao;
6.Valvula de fecho e abertura;
7.Ponteira “Fulljet” GG-1550;

8.Area de exposicao do provete.
T =

Figura 47 — Procedimento do ensaio de eroséo acelerada: a) Equipamento de eroséo acelerada. b)
Especificacdo da Norma. c) Pormenorizacéo do posicionador de provetes.

Para a realizacdo deste ensaio seguiu-se a norma Nova-zelandesa NZS 4298 (1998). Foi

necessario construir o equipamento apresentado na Figura 47, que foi realizado de acordo com o
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especificado na norma. O equipamento é composto por duas partes independentes; o dipositivo de

jato (N° 1, Figura 47 (a)), e o posicionador do provete (N° 2, Figura 47 (a)).

A pressédo da rede de distribuicdo de agua (cerca de 3 Bar, em Lisboa) foi reduzida para 0,5
bar por meio de uma valvula redutora de pressao, controlando-se a pressdo num manémetro de
elevada precisdo. A ponteira utilizada, “fulliet” GG-1550 de angulo estreito, foi selecionada segundo o
proposto por Heathcote, (2002), visto ser a ponteira que melhor simula os efeitos de chuva intensa. A
Unica alteracdo efetuada a norma, foi a utilizacdo de uma area de exposi¢do circular com um
didmetro menor do que os 150 mm especificados. O diametro foi reduzido para 140 mm, o que
corresponde a largura dos provetes, evitando-se assim que existissem efeitos de erosao diferencial

nas arestas dos provetes (zonas mais frageis). A area de exposicao € visivel na Figura 47 c).
3.6.11.2. Provetes ensaiados e procedimento de ensaio

Para cada composi¢cdo, foram ensaiados 3 provetes do Tipo A (3.7), armazenados em
ambiente de laboratério (Tabela 20), que se fixaram no posicionador de modo a que uma das faces
de moldagem ficasse centrada com o eixo do jato de dgua. Os centros dos provetes foram marcados

antes da sua colocacao no posicionador. Na Figura 48 resumem-se alguns passos do procedimento.

Figura 48 - a) Dispositivo de jato de agua a pressao de 0,5 Bar. b) Impacto do jato de agua no
provete. ¢) Medi¢&o da profundidade de eroséo do provete. d) Medic&o da profundidade de
penetracdo de humidade.

A area livre de exposicao do provete é sujeita ao impacto por jato de agua durante 60 minutos
ou até que o bloco seja totalmente erodido. O ensaio é interrompido em intervalos de 15 min e é
registada a profundidade de erosdo do provete. Uma vez concluido o tempo de ensaio, procede-se a
medicdo da profundidade de penetracdo da agua a semelhanca do ensaio de erosdao por

gotejamento.
3.6.11.3. Resultados de ensaio

Do ensaio determina-se a uma taxa de erosdo por hora, resultante da medicdo da
profundidade de erosao. A profundidade de erosédo é medida com a vareta apresentada no ensaio de
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erosao por gotejamento. Quando o provete é totalmente erodido antes de terminar o tempo de
ensaio, a taxa de erosao resulta da razao entre a espessura do provete e o tempo que demorou a sua
erosdo. A semelhanca do ensaio de erosio por gotejamento, os provetes séo classificados segundo a

sua taxa de eroséo, conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Classificacdo dos blocos segundo a profundidade de eroséo (P.E.) — eroséo acelerada.

Critério (mm/h) indice de eroséo

0= P.E. <20 1
20 < P.E. <50 2
50 < P.E. <90 3
90 < P.E. <120 4
P.E. 2120 5 (Rejeitado)
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4. Apresentacao e discussao de resultados

No presente capitulo procede-se a caracterizacao no estado fresco e no estado endurecido
dos blocos de terra compactados (BTC) produzidos de acordo com o referido no Capitulo 3. No
estado fresco considerou-se 0 ensaio de massa volimica, realizada principalmente como controlo de
qualidade dos blocos durante a sua producdo. Os ensaios no estado endurecido envolvem a
realizacdo de ensaios que visam a caracterizagdo mecanica, fisica e de durabilidade dos BTC. Ao
longo do capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na campanha experimental
descrita no Capitulo 3, existindo o cuidado, sempre que possivel, de ter em consideragdo o que foi

referido no Capitulo 2, referente ao documentado na literatura consultada.

4.1. Consideragdes iniciais

Apés a fase de producao, isto €, com 0s blocos no seu estado fresco, verificou-se que os
mesmos foram produzidos de modo a possuirem a estabilidade dimensional e resisténcias minimas
compativeis com 0 seu manuseamento e transporte. Os blocos da mistura ndo estabilizada, N,
apesar de terem sido os mais faceis de moldar, necessitaram de maiores cuidados no transporte,
apresentando arestas mais friaveis que as composi¢cBes estabilizadas. Entre as misturas
estabilizadas C e M, com apenas cimento, e cimento e cal respetivamente, as diferencas foram pouco
significativas, notando-se apenas que os blocos da mistura C apresentaram massa volumica fresca
superior aos restantes. Os blocos apresentaram um acabamento liso e uniforme, embora, os blocos
da mistura N apresentassem uma superficie ligeiramente mais rugosa e friavel do que as misturas

estabilizadas.

Na Tabela 20 resume-se as condi¢Oes de realizagdo dos ensaios de caracterizagcdo dos BTC.
Ao longo deste capitulo faz-se referencia a humidades de ensaio e condi¢cdes de condicionamento

dos provetes ensaiados, cuja informacao esta resumida Tabela 21.

Uma vez transportados para o laboratério do Instituto Superior Técnicos, apés 7 dias de cura
inicial (cura humida para as misturas C e M), os blocos apresentavam-se integros, sem anomalias a
registar. Optou-se por ndo rejeitar nenhum bloco, dado que a perda de material resultante dos danos
sofridos no transporte, foi pouco significativa. Nenhum bloco se apresentava fissurado ou com
fendilhacdo superficial. Apenas foi possivel verificar alguns danos nas arestas e cantos dos blocos
resultantes do transporte. No periodo em que os blocos estiveram armazenados no laboratério, ndo

se registou qualquer deterioracéo adicional assinalavel.

4.2. Massa volumica fresca

Na Tabela 24 resumem-se os valores médios da massa voliumica fresca obtida
imediatamente apdés a moldagem dos blocos, bem como o teor de humidade de producao de cada
mistura, controlada por drop test. No Anexo VI apresentam-se todos os dados referentes ao célculo

das massas volumicas de producao dos diversos blocos.
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Tabela 24 — Resultados médios da massa volimica fresca.

. Massa Teor de
Mistura (Kg) P Fresca (Kg/m3) hum|da~de de
producdo (%)
N 7.133 1918.9 9.6
C 7.446 2003.1 9.5
M 7.149 1929.2 10

Rigassi (1985) sugere um intervalo de valores recomendaveis para a massa volimica no
estado fresco (fase de producao) entre 1800 e 2200 Kg/m3. Segundo o apresentado na Tabela 24, as
massas volimicas médias frescas das misturas variam entre cerca de 1900 e 2000 Kg/m3, inserindo-
se no intervalo indicado por Rigassi (1985). Desse modo, e tendo igualmente em consideracdo o
valor esperado da massa volumica teérica das composicfes, pode-se concluir que o processo de
producdo foi efetivo. As misturas estabilizadas com maior percentagem de cimento, apresentam

valores de massa volimica ligeiramente superiores.

Tendo em consideracé@o a Tabela 24, o teor de humidade de producgédo dos blocos foi em média
de cerca de 10%, encontrando-se ligeiramente abaixo do TOA determinado no ensaio Proctor (12%).
No entanto, o valor obtido encontra-se no ramo seco da compactacdo, dentro dos valores médios
sugeridos no Capitulo 2 (10 a 13%). O facto de se apresentarem no ramo seco da compactacgéo,
beneficia a resisténcia mecéanica inicial (apdés desmoldagem) dos BTC (CRATerre et al., 1979;
Rigassi, 1985). Segundo AVEI (2014), a utiliza¢éo de teores minimos de agua, desde que aceitaveis,
na prensagem dos blocos de BTC resultam em maior resisténcia mecanica, maior resisténcia a agua,
maior durabilidade e melhor comportamento térmico dos blocos. De referir ainda que é discutivel a
utilizacdo do ensaio Proctor na determinacdo do TOA dos BTC. De facto, de acordo com Taallah et
al. (2014), a pressdo de compactagdo do ensaio Proctor ndo é compativel com a presséo estatica

exercida na producéo dos BTC.

4.3. Porosidade total

Neste ponto procede-se a estimativa da porosidade total dos BTC. Considera-se como
porosidade total (Pt); a relagdo entre o volume total de vazios (abertos e fechados) e o volume

aparente do bloco.

O volume total de vazios (VVital) resulta do volume de vazios formado na producéo dos blocos
(VVprodugao) mais 0 volume de agua que ndo é utilizada na hidratacdo do cimento (Vvagua), conforme a
Expressédo (12). O volume de vazios formado na producao estimou-se através da diferenca entre o
volume tedrico, considerando que o bloco ndo possui vazios (através da proporcdo de cada material
utilizado), e o volume aparente do bloco. Segundo Neville (1995) a quantidade de 4gua (Massa de
agua: Magua) que nao é utilizada na hidratacdo do cimento varia entre 18 a 23% da massa do cimento
(Mcimento), dependendo do grau de hidratagdo do mesmo. No presente trabalho, considerou-se, através
da Expressédo (13), que a quantidade de agua que ndo é utilizada na hidratacdo do cimento

corresponde a cerca de 20% da massa do cimento.
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VVrotar = varodugao + Vva’gua [L] (12)

M; —-0,2X%xX M,
Vvégua =( agua . ctmento) [L] (13)
agua

Encontram-se poucos estudos na bibliografia consultada referentes a porosidade dos BTC.
No entanto, a porosidade relaciona-se com outras propriedades fundamentais, como a resisténcia e a
durabilidade (Kerali, 2001; Neville, 1995). A porosidade, e consequentemente a permeabilidade, sdo
influenciadas pela relacao a/c e o grau de hidratacdo do cimento, nomeadamente, no que se refere as
distribuicdo e dimensao dos poros. O cimento hidratado tem maiores dimensdes que o cimento néo
hidratado pelo que os poros presentes no material diminuem com a hidratacdo do cimento. Quanto
maior a relac@o a/c maior é a porosidade, e a permeabilidade do material, pois a 4gua da mistura nao
utilizada na hidratacdo do cimento da lugar a vazios apés a sua evaporacdo (Mehta et al., 2006;
Neville, 1995). Conforme mencionado no Capitulo 2, a pressdo de compactacdo exercida na
moldagem dos BTC, influencia a compacidade dos blocos, pelo que influencia também a sua

porosidade e ainda a sua permeabilidade.

Na Tabela 25 apresentam-se as porosidades totais (Pt) estimadas para os BTC produzidos, e
as porosidades determinadas por Kerali (2001) e Namango (2006), bem como a relacdo
agua/cimento (a/c) utilizada. No Anexo VI apresenta-se o célculo mais detalhado das porosidades

obtidas.

Tabela 25 — Porosidade dos BTC comparado com valores reportados por Namango (2006) e Kerali

2001).

Composicédo alc Pt (%)

Mistura C 8% Cimento 1.35 29.7
Mistura M 4% Cal + 4% Cimento 2.6 32.7
Mistura N Nao estabilizado - 34.3
9% Cimento 2.06 36.7

Namango (2006) Nao estabilizado - 32.7
. 9% Cimento 1.03 14.9

Kerali (2001) 5% Cal + 5% Cimento 1.87 25.8

Na Tabela 25 constata-se que a porosidade da composicdo N é semelhante a da composicéo
ndo estabilizada de Namango, (2006). No entanto a composi¢do C é inferior & da sua composi¢édo
equiparavel. A pressédo de compactacédo utilizada por Namango, (2006) (2 a 4 MPa) é semelhante a
utilizada na producao dos BTC, durante o presente trabalho (3,6 MPa), pelo que a diferenca entre as
porosidades resulta da maior relacdo de a/c utilizada por Namango, (2006). A porosidade da
composicao estabilizada por Namango, (2006), € maior que a da composi¢cdo ndo estabilizada. O
autor conclui que tal se deve a baixa massa volumica que obteve para a composicao estabilizada.
Para além de uma pressdo de compactacao muito superior (6 MPa), as relagdes a/c utilizadas por
Kerali, (2001) foram inferiores em ambas as composi¢cdes equiparaveis, pelo que se justifica as
porosidades apresentadas, sejam inferiores as porosidades das misturas produzidas. Conforme

analisado em 4.2.1., os blocos de Kerali, (2001) apresentam maior resisténcia mecanica e maior
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massa volimica, pelo que até ao momento tém uma qualidade superior aos blocos produzidos no

presente trabalho.

As porosidades apresentadas para os BTC produzidos referem-se aos blocos no estado
endurecido. Estimou-se a porosidade dos BTC produzidos no seu estado fresco, ajustando a
Expressdo 13 de modo a considerar que ainda ndo se iniciou a hidratacdo do cimento, e assim
diminui esta incerteza adicional. Confirmou-se que a porosidade dos BTC estabilizados diminui com a
hidratacdo do cimento, pois as misturas C e M apresentaram porosidades, no estado fresco, de

32,4% e 34,0%, respetivamente. A porosidade da mistura N mantém-se inalterada no tempo.

A mistura C é menos porosa que a mistura M, devendo-se a menor relagcdo a/c na sua
producédo. A cal tem uma area especifica maior do que o cimento, pelo que, na producdo dos BTC, de
modo a manter a mesma plasticidade da mistura himida, para a moldagem dos blocos, necessita de
mais agua do que o cimento (Osula, 1996). A quantidade de agua utilizada nas duas misturas foi
aproximadamente o mesmo (10%, determinado por sucessivos drop test), sendo que na mistura M foi
ligeiramente superior do que na mistura C. A agua adicional da mistura M ndo é consumida na
hidratacdo do cimento, resultando assim num aumento da porosidade. A diferenca entre as
porosidades da mistura C e da mistura M € muito inferior & diferenca obtida por Kerali, (2001) nas
suas composi¢cBes equiparaveis, apesar de, em ambos os casos existirem grandes diferencas na
relacdo a/c. Assim, a porosidade dos BTC parece ser mais influenciada pela pressdo de compactacao
durante a sua moldagem do que pela relacdo a/c utilizada. Tal é possivel verificar, comparando a
porosidade da mistura de cal e cimento de Kerali (2001) com a porosidade da mistura C, associada a

menor a/c.

O aumento da massa volumica dos blocos traduz-se numa diminuicdo da sua porosidade
(Kerali, 2001; Namango, 2006), contudo, ndo é possivel verificar tal fenébmeno no presente trabalho,
pois a massa volimica estd igualmente dependente da composicdo e do teor de humidade dos
blocos. A massa volimica das misturas M e N sdo muito semelhantes (ver 4.2.2), embora, a mistura
M seja menos porosa do que a mistura N. Assume-se, que a mistura M é menos porosa devido a
maior ocupacdo de vazios pelo cimento hidratado no seu interior, ainda que contenha apenas 4% de

cimento, em massa do solo. Este fato é ainda mais relevante na mistura C, com 8% de cimento.

Em suma, tem-se que a estabilizacdo dos BTC, sobretudo com cimento, é vantajosa na
reducdo da sua porosidade, contudo, o fator primordial € a qualidade do processo de producéo dos
mesmos, nhomeadamente a pressdo de compactacédo durante a moldagem dos blocos. O ligante atua
essencialmente com o objetivo de solidarizar os grdos entre si, tendo uma menor influencia na

porosidade global dos BTC.

4.4, Massa volumica no estado endurecido

Neste ponto apresenta-se a massa volimica de cada mistura analisando-se a influéncia do

teor de humidade e a relagdo que a mesma tem com a resisténcia a compressdo dos BTC
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produzidos. S&o ainda analisados os efeitos da pressédo de compactacdo na moldagem dos blocos e

a compatibilidade da pressdo de compactagdo exercida no ensaio de compactagéo (Proctor).

Na Tabela 26 resumem-se as massas volimicas médias das misturas produzidas. No Anexo
VIl apresentam-se todos os valores obtidos nos ensaios em maior detalhe. Na Figura 49 apresentam-
se graficamente as diferentes massas volimicas determinadas. Note-se que a Figura 49 inclui as
massas volumicas dos blocos no estado fresco (pr), correspondente as massas volimicas de
producédo (Tabela 26). Os blocos da mistura N desagregaram-se ao serem saturados, pelo que foi

impossivel medir a sua massa volumica saturada.

Tabela 26 - Massa voliimica dos BTC 2200
no estado endurecido
Mistura Humidade o) 2100 m B o
de ensaio  (Kg/m?) ¢ Namango (2006)
Seco 1807.4 | .~ 2000 mKerali (2001)
S
C Saturado 2001.7 E’ 1900 % X Walker (1995)
Laboratorial 1928.2 3 X » Ngowi (1997)
Seco 1745.2 1800 ¢ X 3 K
' X Mistura C
M Saturado 1986.8 1700 .
Laboratorial ~ 1809.1 Mistura N
1600
Seco 1739.4 0 5 10
N Saturado - Cimento (%)
Laboratorial  1801.8 Figura 49 - Comparacdo das massas volimicas secas com

as reportadas por outros autores

Tendo-se produzido BTC com apenas um solo, e considerando que, na fase de producédo dos blocos,
manteve-se constante a quantidade de mistura colocada na prensa e a pressdo de compactacado, as
diferencas entre as massas volimicas provém, essencialmente, das variacdes na composicao das

misturas e dos diferentes condicionamentos dos provetes (teor de humidade de ensaio).

No geral, as massas volumicas obtidas variaram entre 1700 e 2000 Kg/m?, dependendo da
composicdo e teor de humidade dos blocos. Estes valores estdo dentro dos valores gerais
documentados por Rigassi (1985) para a massa volimica dos BTC. Comparando as massas
volimicas secas dos BTC com as massas volumicas secas reportadas por outros autores (Figura 49
e Tabela 20), conclui-se que os blocos produzidos apresentam massas volumicas secas ligeiramente
abaixo do usual. Segundo Namango (2006), o limite inferior de aceitacdo da massa volimica seca de
um BTC na norma Queniana, é de 1800 Kg/m3, pelo que apenas a mistura C seria aceite. Contudo,
os valores apresentados, por Ngowi (1997) e Walker (1995), para blocos com 8% de cimento, sdo
apenas ligeiramente superiores, (cerca de 30 Kg/m?). Apenas Kerali (2001) apresenta valores muito
superiores, cerca de 15% maiores, tanto para blocos com cimento (8%) como para blocos com cal e
cimento (5% + 8%). Porém, o autor utilizou uma pressdo de compactacéo de 6 MPa, permitindo um
acréscimo da compacidade dos blocos. Evidentemente que a massa volumica, ao depender do tipo e

proporcdo dos constituintes da mistura, pode apresentar valores muito diferentes dos referidos em
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outros trabalhos de investigacdo. A mistura N apresenta massa volimica superior aos reportados na
Tabela 20, exceto quando confrontado com o valor apresentado por Namango (2006). No entanto,
Namango (2006), obteve massas volumicas para composi¢cdes estabilizadas com cimento, menores
do que para a sua composicdo ndo estabilizadas, sendo que este fenédmeno ndo se verifica em mais
nenhum documento consultado. Em suma, os BTC produzidos apresentam massas volumicas
ligeiramente abaixo das observadas por outros autores, embora, as resisténcias mecéanicas dos BTC

estejam de volta de valores usuais (ver 4.2.3.1).

Os resultados do ensaio Proctor realizado as terras utilizadas no presente trabalho estéo
indicados na Tabela 15. No entanto, tendo-se optado por uma mistura de terra com o agregado
reciclado, ensaiou-se também esta mistura como termo de compara¢cdo com as massas volumicas
dos blocos produzidos. O TOA do solo (TNR) utilizado é de 12,3% com uma massa volimica seca de
1880 Kg/m2. A massa volimica seca obtida pelo ensaio Proctor foi maior do que a massa volumica
seca de todas as composicdes dos blocos produzidos. A massa volimica seca da composi¢cdo nao
estabilizada foi de 1739,4 Kg/m3, sendo cerca de 8% inferior a obtida no ensaio Proctor. Estando as
massas volumicas dos blocos produzidos proximas dos valores usualmente observados para BTC,
confirma-se que a pressao de compactacao do ensaio Proctor ndo € compativel com a producéo dos

BTC, conforme mencionado por Taallah et al. (2014) (4.1.1).

Visto que a massa volimica do cimento (cerca de 3100 Kg/m3), é superior as massas
volimicas dos restantes materiais constituintes dos blocos, a massa volimica da mistura C é superior
a das outras misturas, independentemente do teor de humidade. A massa volimica da cal, da terra
selecionada e do agregado reciclado sdo, respetivamente; 2200, 2670 e 2655 Kg/m?3 (valores
aproximados). As misturas M e N apresentam massas volimicas muito semelhantes,
independentemente do teor de humidade. Segundo Adam et al. (1995), esta semelhanca deve-se as
diferencas entre as massas volumicas dos materiais constituintes, em que, por um lado a do cimento
€ superior a do solo, e a da cal é inferior. Deste modo, na mistura M, que tem uma proporg¢ao igual de
cimento e cal (4% cada), a diferenca entre as massas voliumicas destes dois estabilizadores torna a
massa volumica da mistura M semelhante a da mistura ndo estabilizada, N. Se porventura se
incorporasse apenas cal como estabilizador, os blocos tenderiam a apresentar uma massa volumica

mais baixa do que os blocos nao estabilizados.

Conforme esperado, a massa voliumica aumentou com o aumento do teor de humidade
(Figura 50). A mistura N apresentou maior massa volimica no estado fresco, pois foi nesta fase que
contem maior teor de humidade. N&o se registando nenhum aumento dimensional dos blocos durante
a sua saturacdo, o aumento da massa volimica deve-se, unicamente, ao aumento da massa de agua
no bloco. Em termos médios verifica-se que devido ao teor de humidade a massa volimica das
misturas utilizadas pode aumentar em cerca de 11% a 13% do estado seco para o saturado,

devendo-se ter em atencéo esta variacdo no dimensionamento estrutural (Figura 50).
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Figura 50 - Representacao gréfica das massas volimicas dos provetes ensaiados
4.5. Resisténcia mecanica

No presente ponto sdo caracterizadas as principais propriedades mecanicas dos BTC
produzidos, nomeadamente a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo, por flexdo e por
compressédo diametral. Para cada uma destas propriedades, analisa-se a influéncia da composicao e
do teor de humidade dos blocos. Os valores obtidos de resisténcia a compressdo e a tracdo sdo
ainda confrontados com as resisténcias documentadas na literatura consultada. Os blocos s&o
classificados em termos da resisténcia & compresséo, segundo as normas NBR 8492 (1984) e NTC

5324 (2004). A relagédo entre a resisténcia e a durabilidade dos BTC é analisada em 4.2.6.6.
4.5.1. Resisténcia a compressao

Na Tabela 27 resumem-se os resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao,
sendo que esta informacdo est4d apresentada em maior detalhe no Anexo VIII Na Figura 52
apresenta-se a influéncia do teor da humidade na resisténcia a compresséo aos 28 dias dos BTC. As
humidades de ensaio resultam do processo de condicionamento dos provetes, resumido na Tabela
20, e que basicamente corresponde aos seguintes estados: seco; saturado; ambiente de laboratério;

humido.

N&o se apresentam os valores de resisténcia a compressédo aos 28 dias dos blocos N, no
estado saturado, dado que os provetes se desagregaram ao serem submersos em agua. A
desagregacédo ocorrida nos BTC nao estabilizados em contacto com a agua esta de acordo com o
esperado e igualmente reportado na bibliografia consultada. Deste modo, a desagregacdo era, de
certa forma, esperada, no entanto, a facilidade e, sobretudo, a rapidez (no instante de contacto com a
agua) com que todos os blocos da mistura se desagregaram, implicou que a andlise da durabilidade

dos BTC, neste trabalho, tivesse um foco superior ao que inicialmente foi programada.

87



Tabela 27 - Resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao.
Humidade de

Mistura Idade (dias) - fc (MPa)
ensaio
Cura conforme
! 3.5.2.4 2.70
Seco 5.37
C 28 Saturado 2.24
Laboratorial 418
Humido 3.84
90 Laboratorial 5.55
Cura conforme
! 3524 1.69
Seco 3.14
M o8 Saturado 1.05
Laboratorial 2.34
Hdmido 2.01
90 Laboratorial 2.91
Cura conforme
7 3.5.2.4 0.84
Seco 2.37
N o8 Saturado 0.00
Laboratorial 1.34
Hdmido 1.02
90 Laboratorial 1.77

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao, estdo dentro dos valores
reportados por outros autores (Figura 51, ver também Tabela 5). No trabalho de Walker (1995), a
resisténcia & compressdo de BTC estabilizados com cimento é citado por véarios documentos
consultados e utilizado normalmente como referéncia para a resisténcia & compressdo dos BTC.
Neste contexto, a mistura C tem uma resisténcia semelhante & obtida nas composi¢des equiparaveis
estudadas por Walker (1995), tanto no estado seco como saturado, por sua vez, Ngowi (1997)
apresenta valores semelhantes aos obtidos nas composi¢cfes estabilizadas, C e M, tendo produzido
os seus blocos em condi¢des similares as adotadas no presente trabalho (3.5). Contudo, Ngowi
(1997) nédo especifica o teor de humidade dos provetes durante o ensaio pelo que se assume que o
mesmo se refere a provetes no estado seco. Elenga (2011), Kerali (2001) e Krosnowski (2011)
utilizam pressdes de compactagdo, muito superiores (6 a 10 MPa) a presséo utilizada nos blocos
produzidos (cerca de 3,6 MPa), pelo que, independentemente do teor de humidade dos provetes e da
sua composicdo, a resisténcia dos seus blocos € superior. Conforme referido no Capitulo 2, esta
demonstrado que o aumento da pressdo de compactacdo de um BTC, conduz a resisténcias
mecéanicas superiores (Adam, 2001; Exelbirt, 2011; Hossain et al., 2011, Inicia, 2012; Kerali, 2001;
Rix, 1998; Riza et al., 2010; Walker, 1995). Riza et al. (2010) refere que o aumento de pressdo de
compactacdo de 5 MPa para 20 MPa resulta num aumento de cerca de 80% na resisténcia a
compressdo dos BTC. Namango (2006) obteve, para uma composi¢cao nao estabilizada, resisténcias
superiores (4,8 MPa) a da mistura N. No entanto, este autor utilizou blocos inteiros como provetes de
ensaio, tendo-os ensaiado na direcao perpendicular do leito dos blocos. Conforme referido em
2.8.1.1, a geometria do provete pode ter uma influéncia importante na resisténcia a compressao.

Ainda assim, apesar dos valores elevados de resisténcia obtidos por Namango (2006) em blocos nédo
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estabilizados, este autor ndo teve sucesso na estabilizacdo do solo, dado que apresentou um solo
mais coeso do que o solo utilizado no presente trabalho e obteve valores de resisténcia em blocos
estabilizados com cimento préximos das resisténcias alcancadas pela mistura C. Namango (2006), ao
contrario da restante literatura consultada, obteve ainda massas volimicas menores na composicao
estabilizada do que na composi¢édo nédo estabilizada (4.2.1). Os valores da resisténcia a compresséo
apresentados por Bahar et al. (2004), referem-se a cilindros de terra e ndo BTC, pelo que, a sua
comparacao direta com BTC nao pode ser estabelecida, até porque foram sujeitos a diferentes tipos
de compactacgdo (4.2.1.). As resisténcias obtidas por Bahar et al. (2004) sdo ligeiramente inferiores,
independentemente da composicdo equiparavel com as composi¢cdes produzidas. Contudo, os
provetes de Bahar et al. (2004) apresentam uma relacdo altura/base maior que 0s provetes

ensaiados no presente trabalho.
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Figura 51 - Resisténcia a compresséo (28 dias) reportado por outros autores: a) Estado seco b)
Estado saturado

Segundo a norma NBR 8492 (1984), e considerando o procedimento de ensaio utilizado no
presente trabalho (3.7.1.1.2), a mistura C é considerada aceitivel, por apresentar uma resisténcia a
compressdo no estado saturado superior a 2 MPa. A norma é aplicavel apenas para blocos
estabilizados com cimento, pelo que ndo se classificam as misturas N e M. A norma NTC 5324
(2004), tem em conta apenas blocos estabilizados com cimento (Bloques de suelo cemento — BSC),
classificados por um conjunto de parametros: resisténcia a compressdo (por exemplo: resisténcia
minima de 2 MPa corresponde a BSC 20); meio de aplicacdo (P: blocos aplicados em paredes sem
acabamento; O: blocos aplicados em paredes com acabamento protetor; H: blocos aplicaveis em
meios humidos; S blocos apenas aplicaveis em meios secos); dimensdes dos blocos. Obtém-se as

seguintes classificacdes:
Mistura C: BSC P 40 H, 14 x 9 x 29,5;
Mistura M: BSC P 20 H, 14 x 9 x 29,5;

Mistura N: BSC O 20 S, 14 x 9 x 29,5.
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Na caracterizacdo da resisténcia mecénica dos BTC, optou-se por atribuir maior importancia
aos resultados obtidos dos provetes ensaiados no estado seco ou provenientes do ambiente de
humidade e temperatura variavel de laboratério (ver Tabela 20). Conforme referido em 3.7.3.2.1, para
condicdes normais de utilizacdo, os BTC apresentam-se praticamente secos. De acordo com Morel et
al. (2007), nas normas que regem a classificagdo de BTC, a resisténcia a compressao seca deveria
ser o parametro utilizado para a sua classificagdo e ndo a resisténcia a compressdo no estado

saturado, como muitas vezes sucede.
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Figura 52 - Resisténcia a compressao aos 28 dias para diferentes humidades de ensaio dos provetes.

Por andlise da Figura 52, e conforme seria esperado, os blocos da mistura C tém a maior
resisténcia a compressao do que as restantes misturas, independentemente do teor de humidade. O
mesmo acontece comparando a mistura M com a mistura N. Tal resulta do tipo e proporcdo de
estabilizador utilizado em cada mistura. O cimento permite o desenvolvimento de resisténcias
mecanicas muito superiores a cal e ao fraco poder de coesao do solo argiloso. Considerando apenas
como mais relevante a contribuicdo do cimento, a menor relacdo agua/cimento (a/c) da mistura C
face a mistura M traduz-se, num incremento natural da resisténcia a compressao. A influéncia da
relagéo a/c, nomeadamente na porosidade dos BTC e na sua resisténcia mecéanica, foi abordada em
4.2.1.

N

Conforme referido no Capitulo 3, os provetes ensaiados a compressdo consistiram na
sobreposicdo de dois meios blocos, assentes um sobre o outro, recorrendo-se a uma serra rotativa
para efetuar o seu corte. Durante o corte dos provetes, verificou-se que os blocos apresentaram
comportamentos distintos, oferecendo maior resisténcia ao corte as misturas C, seguida das misturas
M. Como seria expetavel, a resisténcia ao corte dos blocos variou de forma proporcional a sua

resisténcia a compressao.

No que se refere as resisténcias a compressao no estado seco, os blocos C foram 42% mais
resistentes que os blocos M, e 56% mais resistentes do que os blocos N. A diferenca entre as
misturas M e N foi menos significativa, sendo de apenas 24%. Ngowi (1997) reporta valores em que
0s BTC estabilizados com cimento sdo cerca de 70% mais resistentes que os BTC estabilizados com
cal (provetes secos). Dado que a mistura M é composta por cal e cimento, € natural que estas

misturas apresentem diferencas face as misturas C, inferiores aos referidos por Ngowi (1997). No que
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se refere aos provetes conservado em laboratério, as diferencas de resisténcia, de acordo com a
ordem referida anteriormente, foram de 44%, 68% e 43%, respetivamente. Em face dos resultados
obtidos, constata-se que a medida que o teor de humidade aumenta, a diferenca de resisténcia entre
as diferentes misturas também aumenta. Tal resulta das misturas com ligante hidraulico serem menos
prejudicadas com o aumento do teor em agua. A resisténcia seca, da mistura N, resulta do poder de
coesdo da fracdo de silte/argila presente no solo, pelo que, podem existir grandes diferencas face a
outras composi¢des ndo estabilizadas. Com a inclusdo de apenas mais 4% cimento (8% no total) a
resisténcia a compressédo foi muito superior independentemente do teor de humidade (maior como
aumento da humidade de ensaio). Tal se deve ao facto de se verificar uma relacao aproximadamente
exponencial entre a resisténcia a compresséo e a relacdo a/c (Powers, 1958). Como seria esperado,
a cal ndo contribui de forma relevante para a resisténcia, nomeadamente em idades jovens em que

as reacdes associadas ao seu endurecimento sédo pouco significativas.

Conforme referido, a eficacia da estabilizacdo da mistura parece diminuir quando estas se
encontram em situacdes extremas de secagem, 0 que raramente sucede em condigbes normais de
servigo. Ainda assim, o incremento de resisténcia obtido nas misturas estabilizadas e sobretudo a
capacidade de se manter estavel, mesmo em situagdo extrema de contacto direto com a agua,
justifica a opcdo de se proceder a estabilizagcdo dos BTC. Em face ao aumento importante de
resisténcia verificada entre as misturas com 4 e 8% de cimento e tendo em consideracdo apenas
critérios de eficiéncia estrutural (resisténcia versus massa volimica, ponto 4.2.3.1.2) pode justificar a
opcdo de utilizar maiores dosagens de cimento na estabilizacdo dos blocos. Em qualquer das
misturas, a resisténcia mecanica foi sensivel a varia¢do do teor de humidade, dado que interfere nas
caracteristicas de coesédo da fracdo de solo e no desenvolvimento da resisténcia da cal. De facto,
conforme mencionado no Capitulo 2, o aumento do teor de humidade nos blocos resulta num
abaixamento da resisténcia mecénica, devido a dissolugcdo de aglomerados de particulas de solo
(fracdo argila/silte) ndo estabilizadas (Walker, 1995). Tal confirma-se nos resultados dos ensaios de
compresséo, indicados na Figura 52. Importa ainda referir, que em misturas cimenticias correntes
existe sempre um ganho ligeiro de resisténcia quando estes se apresentam secos (Bogas et al.,
2014; Swamy et al., 1983).

Referiu-se anteriormente que os blocos da mistura N foram os mais prejudicados pelo
aumento do teor de humidade, tanto que quando imersos em &agua estes se desagregaram
completamente. Em relagdo ao estado seco, os blocos N apresentaram uma reducdo na resisténcia
de 43% face aos blocos condicionados em ambiente de laboratério e 57% face aos blocos com teor
de humidade de ensaio humido. Por sua vez, a mistura C foi a menos afetada pela presenca de
humidade, existindo apenas uma reducé@o de 22% na sua resisténcia a compressdo com 0 aumento
do teor de humidade entre o estado seco e os provetes condicionados em ambiente de laboratério.
Ainda assim, a saturacéo dos blocos C, conduz a 58% de reducéo face ao estado seco. Finalmente,
os blocos da mistura M sofreram uma reducio de 67% face aos blocos secos. E também possivel

concluir que, a medida que o teor de humidade aumenta, aumenta a reducdo da resisténcia

Q.

compresséo, isto é, aumenta a diferenca entre a resisténcia a compressado seca e a resisténcia a
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compressdo com maior teor de humidade. Por exemplo, analisando a mistura C, a resisténcia a
compressdo seca diminui 22% para provetes com humidade de ensaio laboratorial (55-75%HR),
diminui 28% para provetes humidos (> 90% HR) e 58% em estado saturado (100%HR).

A resisténcia a compressao evolui de uma forma oposta a porosidade (Kerali, 2001; Mehta et
al., 2006; Neville, 1995). No presente trabalho ndo é possivel estudar diretamente a existéncia desta
correlacdo, no entanto, a diferenca entre as porosidades das composi¢cdes foi menor do que a
diferenca entre as suas resisténcias a compressao. E verdade que a resisténcia mecanica tende a
relacionar-se de forma exponencial com a porosidade, mas em materiais homogéneos ou de idéntica
composicao (Mehta et al., 2006). A existéncia de maior volume de poros aumenta a probabilidade de
defeitos no interior dos blocos, razdo pela qual possam reduzir a sua resisténcia a compressao
(Kerali, 2001). Contudo, néo é s6 a porosidade que condiciona a resisténcia, mas também o grau de

coesdo com que as particulas do solo se encontram solidarizados nos BTC.

A elevada variacao de resisténcia que pode ocorrer nos blocos devido a variag8es do teor de
humidade, mesmo nas misturas estabilizadas, obriga a que seja necessario considerar coeficientes
bastante penalizadores no seu dimensionamento. Neste caso, em face dos resultados obtidos e
tendo em consideracdo a resisténcia em condi¢bes de laboratério, como sendo o de referéncia,
podem-se sugerir fatores de 0,55 e 0,44 para as misturas s6 com cimento ou cimento e cal,
respetivamente. Em relagdo a mistura N, aconselha-se a sua utilizagdo apenas em ambientes secos

sem possibilidade de contacto prolongado com a 4gua.
45.1.1. Evolugdo temporal da resisténcia a compressao

Na Figura 53, e na Tabela 28, apresenta-se a evolu¢éo temporal da resisténcia & compressao
dos blocos condicionados em ambiente de laboratério, pois, conforme mencionado anteriormente,
este é o condicionamento mais proximo das condi¢cdes de servico dos BTC. Note-se que os valores
apresentados para 7 dias de idade referem-se a blocos com um teor de humidade mais elevado que

o referente ao ambiente de laboratério.
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Figura 53 - Evolugdo temporal da resisténcia a compressao (condicionamento em ambiente de
laboratério)
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Tabela 28 — Evolucdo temporal da resisténcia a compressao (condicionamento em ambiente de
laborat6rio) por intervalos. Percentagens referentes a resisténcia a compressdo aos 90 dias.

: Afc 7284 Af¢ 28904 7 dias Afc 7284 Afc 28904
Mistura (MPa) (MPa) (%) (%)
C 1.48 1.37 49 27 25
M 0.65 0.57 58 22 20
N 0.50 0.43 47 28 24

Verifica-se, por analise da Tabela 28 que, em termos percentuais, a evolucéo da resisténcia a
compressédo até aos 7 dias foi bastante proxima entre as misturas M e N. A evolucéo de resisténcia
na mistura C, beneficiada pela hidratacdo do cimento, é ligeiramente superior a dos restantes. Dado
que as misturas a partir dos 7 dias sofreram uma reducdo do seu teor de humidade, a taxa de
evolucdo da resisténcia tende a ser superior ao que se verificaria caso as condi¢cdes de humidade
fossem uniformes ao longo do tempo. Bahar et al. (2004) verificaram que o ganho, relativo, da
resisténcia entre blocos estabilizados e ndo estabilizados foi proximo, existindo um aumento da taxa
de evolucdo com o aumento da proporgdo de cimento, e com a alteragdo das condicdes de cura dos
blocos (secagens mais rapidas). Conclui-se da Figura 53 que a evolucéo da resisténcia nas misturas

M e N relaciona-se com o ganho de coeséo da fracao silte/argila.

Apesar da evolucdo temporal das trés composi¢cdes ser semelhante, em termos percentuais,
a mistura M teve um crescimento relativo maior nos primeiros 7 dias (58%), mas menor nos restantes
intervalos (22% e 20%). Tal se deve ao facto destas misturas apresentarem uma fraca evolug¢éo da
resisténcia até aos 90 dias de idade, aparecendo crescimentos relativos de resisténcia superiores aos
7 dias. Em face dos resultados obtidos a diferentes idades e tendo em consideracdo o fraco
incremento de resisténcia verificado em todas as misturas a partir dos 28 dias de idade, julga-se que,
tal como tal como realizado para as misturas comenticias correntes, é apropriado estabelecer como
valor de referéncia aos 28 dias de idade de idade, tal como sugerido por Adam (2001), Kerali (2001),
Namango (2006), Riza et al. (2010) e Walker (1995).

45.1.2. Eficiéncia estrutural dos BTC

Conforme realizado nos mais variados documentos da engenharia, é frequente relacionar a
massa volimica e a resisténcia a compressdo dos materiais. Conforme referido no Capitulo 2, em
geral, verifica-se que a resisténcia a compressao e a durabilidade dos BTC é proporcional a sua
massa volimica. Na Figura 54 apresenta-se a relagéo entre a resisténcia & compressédo media (fcm),
aos 28 dias, e a massa volumica (p) obtida para o presente trabalho. Esta grandeza da uma melhor
ideia da potencialidade deste material em solucdes estruturais. De facto, qualquer uma destas
propriedades é afetada de forma idéntica pela porosidade. Porém, essa relagdo pode ndo ser valida
quando se tem em consideracdo simultaneamente BTC produzidos com diferentes tipos de ligantes
ou diferentes teores de humidade. Por exemplo, o teor de humidade tende a aumentar a massa

volumica ao contrario do que sucede com a resisténcia a compresséo (Figura 54).

Na Figura 54 confirma-se uma clara superioridade das misturas estabilizadas, em especial da

mistura C, demonstrando ser a mais eficiente tendo em conta este critério. Esta diferenca tende a
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aumentar com o teor de humidade, dado que existe uma maior depreciacdo das misturas sem ligante
hidraulico. Tendo em consideracédo provetes secos, a mistura com cimento apresenta uma eficiéncia
estrutural cerca de 39% superior a da mistura com cal e cimento e cerca de 54% superior face a
mistura ndo estabilizada. Esses valores aumentam para 40% e 66% nas misturas condicionadas em
ambiente de laboratério. Estes valores demonstram, mais uma vez, a grande vantagem de se

proceder a estabilizacdo da terra nos BTC.
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Figura 54 — Propriedades dos BTC: a) Eficiéncia estrutural dos BTC b) Relac&o entre a resisténcia a
compressédo e a massa volumica dos BTC

Conforme referido, aumento do teor de humidade nos BTC tem duas consequéncias: o
aumento da massa volimica, neste ponto considerado prejudicial devido ao aumento da massa do
bloco; e a diminui¢cdo da resisténcia a compressdo. No entanto, o teor de humidade tem um maior
impacto na resisténcia a compressdo do que na massa volimica. Em termos percentuais, a
diminuicdo da resisténcia é aproximadamente 10 vezes superior a0 aumento da massa volimica,
devido ao aumento do teor de humidade. Isto €, enquanto a massa volimica dos provetes secos
aumenta cerca de 7% em ambiente de laboratério, a resisténcia a compressao dos provetes nas

mesmas condi¢des diminui cerca de 67%.
4.5.2. Resisténcia a tracao

Conforme referido nos capitulos anteriores, de modo a caracterizar a resisténcia a
compressédo dos BTC, realizaram-se ensaios de resisténcia a tracao; por flexdo, e por compressao
diametral. Na Tabela 29 resumem-se os resultados médios obtidos nestes ensaios e no Anexo VIX
apresentam-se mais detalhadamente os resultados referentes a cada uma das composicdes
ensaiadas. Apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo nas Figuras 55 e 56,
bem como a influéncia do teor de humidade na mesma. Nas Figuras 55 e 56 é feita ainda uma

comparacao entre os resultados obtidos e os resultados reportados por outros autores.
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Tabela 29 - Resultados médios dos ensaios de resisténcia a tracdo

Ensaio Hurg;lc'iszcii(()a de Mistura fam (MPa) e (MPa) f“g&g;“
C 0.61 4.18 15
Laboratorial M 0.21 2.34 9
Compresséao N 0.08 1.34 6
diametral C 0.67 3.84 17
Humido M 0.38 2.01 19
N 0.12 1.02 12
C 1.19 4.18 28
Flexao Laboratorial M 0.68 2.34 29
N 0.25 1.34 19

A resisténcia a tracdo dos BTC €, em geral pouco significativa, apresentando valores muito

baixos, conforme é esperado dos materiais comenticios, em geral. De referir, que, dado os valores

serem muito baixos, em especial nas misturas ndo estabilizadas, a precisdo dos resultados é

I

eduzida, dificultando a interpretacdo dos resultados dos ensaios.
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Figura 55 — a) Resisténcia a tracao (condicionamento em ambiente de laboratdrio) obtido nos
diferentes ensaios de tragdo b) Resisténcia a flexdo reportado por outros autores com teores de
humidade variaveis (Sc, St, Lb)
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Figura 56 — Tracdo por compressao diametral: a) Resultados do ensaio de tracéo por compressao

diametral b) Resultados reportados por outros autores com diferentes teores de humidade (Sc, St, Lb)

I

No que se refere as resisténcias a tracao (por flexdo e compressdo diametral) dos BTC

eportados por outros autores, (Figuras 55 (b) e 8 (b)), os resultados obtidos apenas se encontram
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dentro dos mesmos nos blocos saturados, independentemente da composicéo e do ensaio realizado
(ver também Tabelas 6 e 7). Os autores Elenga (2011), Namango (2006) e Taallah et al. (2014)
apresentaram valores, no estado seco, superiores a ambas as misturas, C e N (ndo se encontrou na
bibliografia ensaios desta natureza realizadas em blocos semelhantes ao da mistura M). Contudo, os
autores; Elenga (2011) e Taallah et al. (2014) produziram os seus blocos com a incorporacdo de
fibras de diversos materiais, pelo que, independentemente do tipo de ensaio a tracéo, seria expetavel
gue as suas resisténcias a tracdo fossem superiores. A justificagdo para as resisténcias a tracao
apresentadas por Namango (2006) serem superiores resulta essencialmente dos seguintes aspetos:
os provetes foram ensaiados no estado seco, correspondendo ao estado de resisténcia mecanica
maxima dos BTC; a distancia entre o apoio superior e um dos apoios inferiores; a altura do provete é
menor, resultando em tensdes de tracdo de rotura maiores. Namango (2006) utilizou provetes com
160 X 40 X 40 (mm), para um vao de apoio de 100 mm, pelo que a razéo é de 1,25 (50/40 mm). Ao
passo que a razao resultante do ensaio realizado no presente estudo foi de aproximadamente 1,39
(125/90 mm).

Em relacéo a resisténcia a flexdo, conforme é bem reconhecido, este tende a sobrestimar a
resisténcia a tragdo, dado que ocorre uma distribuigdo nao linear de tensdes na secc¢éo (Dreux et al.,
2002). De acordo com Canovas et al. (1996) em betdes a resisténcia a flexdo pode ser cerca de duas
vezes superior a obtida por compressao diametral. Os ensaios de tracdo, tanto por compressao
diametral, como por flex&o, sobrestimam a resisténcia a tragéo dos BTC (2.8.1.2). A semelhanca do
que acontece no betdo (Araujo, 2001; Costa et al., 2002), nos BTC, o ensaio de tracdo por flexdo
conduziu a valores de resisténcia a tracdo maiores que a compressdo diametral, devido a diferenca
de tensdes de tracéo aplicadas ao longo da altura do provete (maximas na parte inferior) no ensaio

por flexdo.

No presente estudo, a resisténcia a flexdo nas misturas C, M e N foi cerca de 28%, 29% e
18% da resisténcia a compressao, respetivamente. No ensaio de tracdo por compressao diametral
(Figura 56 (a)), teoricamente, o aumento do teor de humidade deveria resultar numa diminuicdo da
resisténcia a tracdo dos blocos, conforme constatado para a resisténcia a compressédo. Porém,
obteve-se uma tendéncia oposta. Existem dois fatores que, em conjunto, podem estar na origem
deste fenomeno: a elevada proximidade dos resultados obtidos aliado a reduzida precisdo dos
resultados; o desenvolvimento de gradientes de humidade nos provetes condicionados em ambiente
de laboratério. Os gradientes de humidade induzem um campo de tensBes autoequilibrado nos
blocos, instalando-se tensbes de tracdo nas fibras extremas. Essas tensdes de tracdo geram

microfissuragdo que contribui para a reducéo da resisténcia a tragédo.

Conforme referido no Capitulo 2, constata-se que a resisténcia a tracdo evolui no mesmo
sentido da resisténcia a compressédo (Figura 57), o que se justifica pelo facto de ambas as
propriedades serem essencialmente afetados pelos mesmos fatores, em especial, a porosidade do
material. Deste modo, a utilizacédo do ensaio de tracao por flexdo é um bom indicador da qualidade de
um bloco na fase de producado, ou na inexisténcia de equipamento para se proceder ao ensaio de

compressao.
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Figura 57 - Gréfico de comparacgéo entre as resisténcias mecanicas dos BTC (provetes condicionados
em ambiente de laboratério).

Para as misturas C, M e N, curados em ambiente de laboratério, verificaram resisténcias a
tracdo de cerca de 15%, 9% e 6% da resisténcia & compressao, respetivamente. Estas percentagens
de resisténcia estdo de acordo com valores usualmente reportados para betdes com cimento Portland
(8 a 10%, Roberts-Wollmann et al., 2006). Taallah et al. (2014) obteve rela¢cdes semelhantes, (14%)
recorrendo a provetes condicionados em ambiente seco. Bahar et al. (2004) obteve um valor
ligeiramente superior (cerca de 20%), embora tenha utilizado cilindros de solo estabilizados e néo
BTC. Por sua vez, a resisténcia a tracdo por flexdo atinge, em média, 1/4 da resisténcia a
compressédo, em todas as misturas estudadas. Nas misturas C, M e N esta relacéo foi cerca de 28%,
29% e 18%, respetivamente. Esta relacdo foi determinada para provetes condicionados no ambiente
de laboratério, no entanto, e apesar de ser ligeiramente inferior, considera-se que a mesma esta de
acordo com as relacBes determinadas por Namango (2006), Krosnowski (2011) e Walker (1995),
respetivamente: 25%; 17%; e 14%. A relacdo apresentada por Namango (2006), refere-se a
resisténcias no estado seco, e as ultimas duas relacdes apresentadas referem-se a resisténcias no
estado saturado. De facto a relacéo diminui com o aumento do teor de humidade, pois a influéncia da
humidade na resisténcia a tragdo por flexdo dos BTC tende a ser mais prejudicial do que na sua
resisténcia a compresséao, devido a efeitos relacionados com a geragdo de gradientes de humidade

na espessura dos provetes.

4.6. Velocidade de propagacéao de ultrassons (Vys)

Neste ponto do trabalho procura-se caracterizar a velocidade de propagacéo de ultrassons
dos BTC. Na bibliografia consultada ndo se encontra praticamente nenhuma referéncia a aplicacédo

deste ensaio nos BTC.

Apenas Chan et al. (2010) efetuaram os ensaios de medicdo da velocidade de propagacao
dos ultrassons em BTC. Os autores estudaram a estabilizacdo de solos argilosos com adi¢cdo de areia
e cimento como estabilizador, através da producéo de cilindros de solo compactados. No entanto, os
resultados obtidos por Chan et al. (2010) ndo foram considerados, pois apresentaram velocidades de

ultrassons anormalmente baixas, por comparacdo a valores usuais em terra crua. No respetivo
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trabalho, foram reportadas dificuldades em garantir uma transmissao eficaz entre os transdutores e

0s provetes.

Na Figura 58 apresentam-se, graficamente, as velocidades médias de propagacgdo de
ultrassons obtidas aos 28 dias de idade. No Anexo X os resultados séo indicados de forma mais
detalhada.

2100 - 2100 -
1900 - 1900 - *
- 1700 -
- 1700 ..
E 1500 1 m Laboratorial 1500 1 . M
2 S
- ami £ 1300 -
> 1300 - = HUimido 2 "
1100 - Saturado > 1100 -
900 - 900 -
700 - 700
C M N Lb Hu St
Mistura Condicionamento

Figura 58 - Representacao gréfica das velocidades de propagacao de ultrassons nos BTC

Na Figura 58, € not6ria uma maior velocidade de propagacado de ultrassons nas composicdes
estabilizadas, sendo a mais elevada na mistura C, independentemente da humidade de ensaio dos
provetes. Confirma-se assim, que a velocidade de propagacdo dos ultrassons variou de forma
proporcional a resisténcia a compressao (Neville, 1995). Neville (1995) afirma que, no betdo, a
velocidade de propagacgédo dos ultrassons € proporcional a massa volimica dos elementos. Para um
dado teor de humidade o mesmo pode ser concluido no presente trabalho. Conforme referido por
outros autores, Pundit (1991) e Trntnik et al. (2008), a velocidade de ultrassons aumenta com o
incremento do teor em 4gua para todas as misturas. Na mistura N ndo sdo indicados os valores para
0 estado saturado, dado que a mistura desagregou-se. O aumento da velocidade de propagacéo
entre os provetes conservado em laboratério e os provetes hdmidos foi semelhante em todas as
misturas e cerca de 15% em média. A diferen¢a da velocidade de propagacgéo entre os provetes
saturados e os humidos, variou entre as misturas (estabilizadas apenas) sendo de apenas 5% para a
mistura C e 33% para a mistura M. Este Gltimo valor, pode estar relacionado com a maior porosidade

da mistura M, existindo um maior preenchimento dos poros ndo preenchidos no estado humido.

Bahar et al. (2004) determinaram o médulo de elasticidade de cilindros de terra estabilizada.
Através da Expressédo (14), procurou-se estimar a velocidade de propagacdo de ultrassons que 0s
cilindros apresentariam de modo a comparar com os resultados da Figura 58. Na Expresséao (14), E é
0 mddulo de elasticidade dindmico, p € a massa volimica (mesmo teor de humidade) e v é 0
coeficiente de poisson dos BTC (considerado como sendo 0,2). Na Tabela 30 apresenta-se a
comparacao entre as velocidades de propagacéo obtidas no presente trabalho e as velocidades de

propagacdo estimadas com base no trabalho de Bahar et al. (2004).
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Ex(1-v)
Vs = \/px(1+v)(1—2v) (/s (14)

Tabela 30 - Comparacéo entre as velocidades de propagacéo dos ultrassons, blocos produzidos VS
composicdes equiparaveis de Bahar et al., (2004) com alguns valores utilizados.

Composicéo p (kg/m3) E (GPa) Vysm (M/s)
N (N&o estabilizada) 1740 - 1010
C (Cimento 8%) 1810 - 1582
N&o estabilizada (Bahar et al., 2004) 1760 1.89 1092
Cimento (10%) (Bahar et al., 2004) 1830 2.51 1234

Segundo as estimativas efetuadas, a composicdo N apresenta uma velocidade de
propagacédo de ultrassons semelhante & da composi¢do ndo estabilizada de Bahar et al. (2004) . Por
sua vez a composicdo C apresenta maior velocidade do que a estimada para a composi¢cdo de Bahar
et al. (2004). Por outro lado, Bahar et al. (2004), ndo apresentaram o valor da massa volumica para a
composicdo estabilizada com cimento pelo que a mesma teve de ser estimada com base na sua
massa volimica nao estabilizada e a percentagem de cimento utilizada. Note-se que na estimativa
realizada, consideraram-se os valores do médulo de elasticidade estatico indicados pelo autor, que
tendem a ser inferiores aos correspondentes médulos dindmicos. Assim, seriam esperados menores
velocidades de propagagcdo de ultrassons nos cilindros produzidos por Bahar et al.,, (2004).
Acrescenta-se ainda o facto de as velocidades de propagacdo das composicdes N e C terem sido
medidos em provetes com teor de humidade laboratorial, o0 que n&o é tido em consideracdo nos
valores estimados do trabalho de Bahar et al., (2004). Ainda assim, apesar das limitacdes referidas
na comparacgdo entre resultados, séo obtidos valores da mesma grandeza. Segundo a classificacdo
do IAEA (2002), para a qualidade de betdo baseado na sua velocidade de propagac¢éo de ultrassons,
0s BTC classificam-se como “betdes muito fracos” por apresentarem velocidades de propagacéo

menores do que 2000 m/s.

4.7. Condutibilidade térmica

Neste ponto caracteriza-se a condutibilidade térmica dos BTC produzidos, e analisa-se a
influéncia do teor de humidade, da composi¢édo e da porosidade dos blocos. Os resultados, médios,
obtidos no ensaio de medicao da condutibilidade térmica resumem-se na Tabela 31, e apresentam-se
em maior detalhe no Anexo Xl Os resultados da Tabela 31 sdo apresentados graficamente na Figura
59.

De um modo geral, constata-se que as condutibilidades térmicas determinadas no presente
trabalho corroboram com os valores documentados por outros autores na literatura consultada
(Tabela 2). Porém, ndo é possivel efetuar uma comparacgao rigorosa entre 0s varios resultados, visto

que os diferentes autores apresentam blocos com diferentes composicées e sobretudo diferentes
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teores de humidade de ensaio. Adam et al. (1995) produziu blocos com menor propor¢éo de cimento,
e com uma pressao de compactacao muito superior. Lourenco (2002) produziu blocos com 8% de
cimento, apresentado a mesma condutibilidade térmica que a mistura C com humidade laboratorial.
Num estudo também realizado no Instituto Superior Técnico sobre as propriedades térmicas de BTC
incorporando diferentes materiais isolantes, Sampaio et al. (2014) ensaiou blocos de terra néo
estabilizados produzidos no mesmo local e recorreu ao mesmo equipamento de medic¢do utilizado no
presente trabalho. Nos blocos ensaiados em condi¢cdes de humidade laboratorial, a condutibilidade
térmica foi idéntica, ao passo que em blocos secos, obteve condutibilidades térmicas ligeiramente

inferiores.

Tabela 31 - Resultados médios do ensaio de medi¢do da condutibilidade térmica dos BTC

Humidade . Am
de ensaio Mistura (W/mKk)
C 0.65
Seco M 0.61
N 0.58
C 0.87
Laboratorial M 0.72
N 0.65
C 1.01
HUmido M 1.11
N 0.71
C 1.34
Saturado M 1.47
N -
1,5 - 1,5 - -
1,4 - 1,4 -
1,3 - 1,3 - ¢
1,2 4 1,2 -
£11- N = e
S 1 Lb S 1 ¢
;;0'9 1 = Hu :EO,Q 1 * M
0,8 - 0,8 1 N
0,7 - u St 0,7 - ]
0,6 - 0,6 - ‘
0,5 - 0.5
c M N Sc Lb Hu St
Mistura Humidade de ensaio

Figura 59 - Representacao gréafica da condutibilidade térmica dos BTC

Conforme seria de esperar, a condutibilidade térmica aumentou proporcionalmente com o teor
em agua. De facto, a agua apresenta uma condutibilidade térmica cerca de 25 vezes superior a da
terra (Ashworth, 1991). E também notavel que a mistura que apresenta a maior condutibilidade
térmica nem sempre seja a mesma, estando dependente do teor de humidade dos provetes. A
variabilidade do coeficiente de condutibilidade térmica entre misturas foi mais baixa no estado seco

devido a inexisténcia de humidade nos blocos. A condutibilidade térmica da mistura N é a mais baixa
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independentemente do teor de humidade dos provetes. No estado seco a condutibilidade térmica da
mistura N é, em média, apenas 8% mais baixa do que a condutibilidade térmica das misturas
estabilizadas. No entanto, esta diferenca é mais significativa quanto maior for o teor de humidade dos
blocos, sendo que, a mistura N é, em média, 18% mais baixa que as misturas estabilizadas em
ambiente laboratorial e 33% no estado humido. Deste modo, a utilizacdo de blocos ndo estabilizados
apresenta uma mais-valia, no que se refere ao isolamento térmico das constru¢gdes em BTC, contudo

a sua utilizacdo podera ndo se justificar, devido a sua inferior capacidade mecanica e ao seu

comportamento em contacto com a agua.

Para menores teores de humidade, isto é; provetes secos e provetes condicionados em
ambiente de laboratorio, a mistura C apresenta maior condutibilidade térmica que a mistura M. Nos
provetes com maior teor de humidade a situagéo inverte-se. Como ja foi apresentado, a massa
volimica da mistura C é superior a mistura M. Assim sendo, € natural que, para os condicionamentos
de baixo teor de humidade, a mistura C apresente uma condutibilidade térmica maior que a mistura
M. No entanto, a maior porosidade, e consequentemente permeabilidade, da mistura M face a mistura
C fazem com que a mistura M apresente uma condutibilidade térmica superior em provetes com

maior teor de humidade, mesmo possuindo uma massa volimica inferior & da mistura C.

Os valores das condutibilidades térmicas dos provetes condicionados em ambiente de
laboratério sdo os mais préximos da realidade, pelo que se optou por considerar estes como de
referéncia. Em média, a reducdo da condutibilidade térmica com a secagem dos provetes foi de 17%,
em que a mistura C apresentou a maior redugdo (25%). Quando humidas, as misturas N e C
apresentam um ligeiro aumento, de 9% e 16% respetivamente, contudo a mistura M apresenta um
aumento de 54,2%. Com o aumento do teor de humidade, isto é, saturando os provetes, a tendéncia
mantém-se, pois, a mistura M tem um aumento que é praticamente duas vezes maior do que o
aumento registado na mistura C (104% na mistura M em relacdo a 54% na mistura C). A variacdo da
condutibilidade térmica entre misturas com o0 mesmo teor de humidade (mesmo condicionamento dos
provetes) € menor que a variacdo da condutibilidade térmica com o teor de humidade de uma dada
mistura. Isso demonstra a influéncia do teor de humidade no desempeno térmico dos BTC. De facto,
constata-se que entre as condicbes secas e saturadas o coeficiente de condutibilidade pode

aumentar entre 2 a 2,5 vezes.

4.8. Durabilidade

N

Nos proximos pontos procede-se a caracterizacdo da durabilidade dos BTC, tendo em
atencdo algumas propriedades relevantes. Conforme referido em 2.8.3, a durabilidade dos BTC é
influenciada por varios fatores e mecanismos de deterioracdo, que geralmente ocorrem em
simultaneo. Dado a sua relevancia, o presente trabalho foca-se essencialmente nos mecanismos de
deterioracdo resultantes da acédo da agua, procedendo-se a caracterizacdo dos BTC em termos das
suas propriedades de transporte (permeabilidade, absorcdo de agua por imerséo e por capilaridade),
e da resisténcia a erosao por acdo da agua por gotejamento e por jacto de agua sobre pressao

(erosdo acelerada). Os resultados dos ensaios sdo comparados com os valores usuais
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documentados na bibliografia consultada e os BTC produzidos sdo classificados de acordo com o
indicado na normalizacdo especifica para o tipo de ensaios realizados. Sempre que possivel, é feita a

comparacao com as propriedades mecanicas e fisicas dos BTC discutidos nas secc¢des anteriores.
4.8.1. Permeabilidade a agua

A permeabilidade de um material relaciona-se com a sua porosidade aberta, nomeadamente
com a forma como ocorres a conetividade entre poros. Deste modo, a permeabilidade dos BTC é
caracterizada tendo em conta a sua porosidade (4.2.1.), e os ensaios de permeabilidade a agua (Kw)

realizados.

Para a medicdo da porosidade recorreu-se ao ensaio referido em 3.7.3.1.1 apresentando-se
os resultados obtidos na Tabela 32. Foi impossivel determinar a permeabilidade da mistura N, pois os
provetes tiveram que ser ensaiados em condi¢des saturadas, para as quias ocorre desagregacao dos
blocos.

Tabela 32 - Resultados do ensaio de permeabilidade

Mistura N° provete Ky (m/s) Kw médio (M/S)
19 3.401E-07
C 22 3.210E-07 3.21E-07
41 3.019E-07
17 1.101E-06
M 34 Rejeitado 9.82E-07
39 8.636E-07

O caudal de 4gua que atravessou o provete M34 foi anormalmente elevado relativamente aos
restantes provetes ensaiados, pelo que os seus resultados foram rejeitados. Nao se apresentando
visivelmente fraturado, verificou-se que o maior caudal de agua registado se deveu a uma falta de
estanqueidade aquando da colocacdo do provete no equipamento. E ainda provavel que haja
alteracdo da microestrutura dos blocos durante o ensaio, afastando-se a permeabilidade determinada

dareal.

A permeabilidade é uma propriedade pouco estudada nos BTC, provavelmente devido a sua
dificuldade de execucdo e consequente falta de um ensaio normalizado. Na bibliografia consultada,
apenas Bahar et al. (2004) caracterizaram esta propriedade. Os autores investigaram o efeito da
estabilizacdo da terra com cimento na permeabilidade a &gua, ensaiando cilindros de terra
estabilizados e compactados (molde Proctor) com diferentes propor¢cbes de cimento. As
permeabilidades obtidas foram de 7,5 x 10® m/s para cilindros com 10% cimento sendo esta
composicdo a mais proximo da mistura C, com 8% cimento. Assume-se que a maior permeabilidade
obtida para a mistura C se deva & utilizacdo de uma relagdo a/c superior a utilizada por Bahar et al.
(2004), de 1,21, pois, conforme mencionado, uma maior relacdo alc conduz a maiores
permeabilidades. Outros fatores como a incerteza associada as pressdes de compactacao utilizadas
nos cilindros de Bahar et al., (2004).Conforme se concluiu em 4.2.1, a pressao de compactacédo € o

fator mais influente na porosidade dos BTC.
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Na literatura consultada ndo se encontrou informacdo sobre a permeabilidade de BTC
estabilizados com cal, pelo que a andlise da mistura M apenas serve de comparacdo entre as
misturas produzidas. A mistura M apresenta uma permeabilidade 3 vezes maior do que a
permeabilidade da mistura C. Ja foi verificado em 4.2.1, que a mistura M tem maior porosidade que a
mistura C, por apresentar maior relacdo a/c. No entanto a porosidade é apenas 3% superior.
Segundo a Figura 60, a permeabilidade de pastas cimenticias aumenta exponencialmente com a
porosidade, como tal, pequenas variagdes em torno de 30% de porosidade, como € o caso entre as
misturas C e M, conduzem a aumentos exponenciais de permeabilidade. Note-se que os valores
obtidos (Tabela 32) ndo sdo comparaveis com os da Figura 60 dado que abrangem estruturas
porosas com distribuicdo e desenvolvimento de poros diferentes. A porosidade nos BTC é mais
grosseira e interconectada. De acordo com os resultados obtidos e a tendéncia verificada na Figura
60, 0 que se pode concluir é que na mistura C, a maior dosagem de ligante contribui essencialmente
para a reducdo da conetividade da estrutura porosa.
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Figura 60 - Relac&o entre a porosidade capilar (%) e a permeabilidade de pastas de cimento (101t
m/s) (Powers, 1958)

4.8.2. Absorc¢do de agua por imersao

Ao longo da campanha experimental, sempre que se procurou caracterizar os blocos
produzidos no seu estado saturado, a composi¢éo ndo estabilizada desintegrou-se no instante da sua
submersdo. A desintegracdo dos BTC nao estabilizados e sem qualquer protecdo superficial foi
sempre observada na literatura consultada (Adam et al., 1995; Cid-Falceto, 2012; Galindez, 2009;
Ngowi, 1997; Ozkan et al., 1995). Assim sendo, pode-se concluir, uma vez mais que os BTC néo
estabilizados ndo sdo adequados para locais em que seja expetavel um contacto prolongado com a
agua. Por sua vez, as composi¢cdes estabilizadas, mantiveram-se intactas apés 48 horas de
submersdo, ndo apresentado qualquer alteracdo, ao nivel visual, da sua integridade e geometria,

sendo possivel o manuseamento dos blocos sem os danificar.
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Tabela 33 - Absorgédo de agua 19,00

dos BTC 17,00 ¢ C (24h)
15,00 o mC (48h)
Mistura 24 48 —_ 1?’88 Bahar et al. (2004)
S 11,
Horas Horas < 900 & X Ngowi (1997)
C 13.59 13.94 7,00 X X Kerali (2001)
5,00
M . . '
16.49 16.74 0 5 10
N - Cimento (%)

Figura 61 - Absorgdo de agua da mistura C em comparagdo com
o reportado por outros autores

Em termos percentuais, relativo & massa dos blocos, obtiveram-se as absorgfes de agua
resumidas na Tabela 33. A maior absorcdo de agua da mistura M deve-se ao facto de esta
apresentar maior porosidade e conetividade. Conforme observado em 4.2.3.1, a permeabilidade da
mistura M foi trés vezes maior do que a permeabilidade da mistura C, ao passo que a absorcdo de
agua foi apenas ligeiramente superior. De facto, ndo se devem relacionar as duas propriedades, dado
que medem fendmenos diferentes. A maior permeabilidade da mistura M deve-se a maior
conetividade da estrutura porosa. Isso € possivel verificar pelo menor poder de absor¢cdo na mistura
M apoés 24 horas, sugerindo um mais rapido preenchimento da maioria dos seus poros nas primeiras
24 horas. A maior absor¢éo de 4gua da mistura M traduz o maior volume de porosidade aberta face a
mistura C. A variacdo da quantidade de agua absorvida entre as 24 horas e as 48 horas foi de tal
forma reduzida que se assume que os blocos estariam praticamente saturados apds 48 horas de
submersdo. Considerando o procedimento de ensaio utlizado (3.7.3.1.2), de acordo com a
classificacdo da norma NBR 8492 (1984) (apenas para blocos estabilizados com cimento), as
misturas estabilizadas C e M sdo consideradas validas e podem ser aplicadas em ambientes himidos

por apresentarem coeficientes de absor¢do de agua menores que 20%.

Na Figura 61 apresentam-se absor¢cfes de agua nos BTC reportadas por outros autores na
literatura consultada (ver também Tabela 11). Por andlise direta, as absorcdes de agua dos blocos
produzidos parecem superiores aos valores referidos por outros autores, indicando assim uma menor
qualidade dos blocos produzidos. No entanto, ndo se pode fazer uma comparacéo direta sem ter em
conta outros fatores, como a composi¢cdo dos BTC e o processo de producdo adotado. Bahar et al.
(2004) apresenta uma absorgdo de agua para terra estabilizada com 8% de cimento superior a da
mistura C. No entanto, conforme mencionado, o0 mesmo utilizou cilindros compactados no molde
Proctor, pelo que a sua compactacdo ndo € comparavel com a compactacdo dos BTC. As
composicdes estabilizadas com cimento, de Kerali (2001) e de Silveira et al. (2012) apresentam
absor¢des de agua muito inferiores a da mistura C pois os seus blocos foram produzidos com
pressdes de compactacdo muito mais elevados. Conforme mencionado, o aumento da pressdo de
compactacéo resulta numa diminuicdo da porosidade dos BTC, traduzindo-se assim numa diminui¢éo
da quantidade de agua absorvida pelos blocos. Cid-Falceto (2012), refere valores de absorgao de

agua semelhantes aos da mistura C, tendo em conta também blocos estabilizados com cimento. No
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entanto, apenas refere que os blocos foram fabricados industrialmente (recorrendo a uma prensa
hidraulica), pelo que ndo pdde apresentar a sua composicao exata nem condicbes de producao.
Como os blocos de Cid-Falceto (2012) foram produzidos com uma pressédo de compactacao superior,
nao seriam de esperar absor¢cdes semelhantes. Assim, acredita-se que 0s seus blocos estabilizados
com cimento tenham utilizado uma dosagem de cimento menor do que 8%. Rix (1998) procurou
analisar a possibilidade de usar um residuo de uma estagéo de tratamento de agua, muito argilosa e
siltosa, na producédo de BTC, pelo que o seu comportamento ndo sera o mais usual nos BTC. Apesar
da maior pressdo de compactacéo utilizada por Kerali (2001), na producdo de uma mistura com 9%
de cimento e outra com 5% de cal e cimento (cada), a diferenca entre as absorcdes destas duas
composicdes foi semelhante a diferenca obtida entre as misturas C e M. Confirma-se o referido por
Kerali (2001), em que a substituicdo de cal por cimento aumenta a porosidade dos BTC, sendo mais
duravel a estabilizagdo apenas com cimento. Como a absorgdo de agua é proporcional a porosidade
dos BTC, e a porosidade tem uma relacdo inversa com a resisténcia mecénica e a durabilidade, é

possivel recorrer ao ensaio de absor¢ao de 4gua para controlo de qualidade das misturas.
4.8.3. Absorcao de agua por capilaridade

Na Tabela 34 resumem-se os coeficientes de absor¢do de agua médios (Cp) dos BTC
produzidos obtidos no ensaio de absor¢cdo de &agua por capilaridade (3.7.3.3). No Anexo XII
apresenta-se os resultados da Tabela 34 de forma mais detalhada. A Figura 62 ilustra a evolugédo da
absorcdo de 4gua por capilaridade nos blocos produzidos. As misturas dos blocos indicados na
Figura 62 sdo, da esquerda para a direita; M, C, M e N. Devido a dimenséo dos blocos apenas foi

possivel ensaiar 4 blocos ao mesmo tempo, pelo que se efetuou 0 ensaio em dois tabuleiros distintos.

Tabela 34 — Coeficientes médios de absorcao de dgua por capilaridade.
Cb (g/cm?min?)

Mistura 10 20 30 60 2 6 24 72
Minutos Minutos Minutos Minutos Horas Horas Horas Horas
C 20.84 17.60 16.35 13.88 11.71 8.68 6.18 4.40
M 29.82 26.13 25.43 22.85 20.34 15.65 9.72 5.74

N - - - - - - - -

Tal como ocorreu no ensaio de absorcdo de agua por imersdo, a mistura M apresentou
maiores coeficientes de absor¢do de agua (Cp) do que a mistura C. A mistura N desagregou-se
parcialmente em contacto com a agua. A maior conetividade e porosidade da mistura M levou, a que
0 seu Cp e a sua altura de ascenséo capilar, fossem maiores do que as obtidas na mistura C. Nas
primeiras 6 horas de medi¢do o C» da mistura M foi, em média, 37% maior do que o coeficiente da
mistura C, reduzindo-se para 30%, em média, no restante periodo de medi¢cdo. Conforme se vé na
Figura 63 g), a altura de ascensdao capilar as 6 horas de medicéo, ainda n&o tinha chegado totalmente
ao topo da mistura C contudo a altura de ascenséo capilar da mistura M ja cobria o provete. Na

Figura 64 apresenta-se a evolucdo temporal da absorcéo capilar das misturas estabilizadas.
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Figura 62 - Evolugao temporal da absor¢éo capilar nas misturas estabilizadas

Os provetes da mistura N, ao entrarem em contacto com os 5 milimetros de altura de agua,
desagregaram-se parcialmente tornando-se impossivel a progressdo do ensaio (Figura 63 (b)). A
desagregacéo parcial da mistura N demonstra que os BTC néo estabilizados séo inadequados para

gualquer aplicacdo em que haja contacto direto com a agua.

Figura 63 — Ensaio de absorcao capilar: Ordem das misturas na figura: M,C,M,N (esquerda para a
direita). Tempo de ensaio: a) 5 minutos; b) 10 minutos (Mistura N); ¢) 10 minutos (mistura C); d) 20
minutos; e) 60 minutos; f) 2 horas; g) 6 horas; h) 24 horas; i) 72 horas.

A altura de ascensdo capilar nos blocos é maior numa das faces de enchimento,
nomeadamente na face de enchimento de fundo dos blocos (Figura 63). O mesmo acontece em
todos os blocos, independentemente da composicdo. A diferenca de alturas de ascensao capilar
deve-se a anisotropia da pressao de compactacao dos blocos durante a sua moldagem. O movimento
vertical, de baixo para cima, do prato inferior da prensa utilizada, resulta numa maior compactacéo da
face de enchimento de topo (Morel et al., 2007), diminuindo a sua porosidade. Como a face de

enchimento de fundo apresenta maior porosidade, maior é a altura de ascensédo capilar na mesma.
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Deste modo, os BTC apresentam uma anisotropia na sua compactacao, traduzindo-se em niveis de
compacidade e porosidade diferentes ao longo da sua altura. Esta anisotropia s6 podera ser
corrigida, caso se altere 0 mecanismo de funcionamento das prensas. No entanto, a utilizacdo deste

mecanismo € corrente em todas as prensas manuais de BTC.
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Figura 64 - C, dos BTC em comparagéo com os Cyp reportados por outros autores

Na Figura 64 apresentam-se os Cp» de BTC reportados por outros autores na literatura
consultada (ver também Tabela 11). Tal como mencionado no ensaio de absorcdo por imerséo, a
comparacao direta entre resultados é complexa. Todos os C» da Tabela 11 sdo determinados para
um tempo de medicao de 10 minutos, conforme indicado na maioria das normas especificas para os
BTC. Cid-Falceto (2012) realizou o ensaio em BTC cuja composi¢do e condicbes de producdo nao
séo conhecidas, sabendo-se apenas que foram produzidos com uma pressédo de compactacido muito
superior. Como mencionado, a absor¢éo de 4gua por imerséo de Cid-Falceto (2012) foi semelhante a
da mistura C. No entanto, os valores de Cp foram muito inferiores aos dos blocos produzidos no
presente trabalho. Este fato demonstra que o aumento da pressao de compactacao, para além de
diminuir a porosidade total dos BTC, diminui a conetividade da sua estrutura porosa. Bahar et al.
(2004) e Hossain et al. (2007) utilizaram cilindros compactados em molde Proctor, pelo que conforme
referido, tem uma pressdo de compactacdo diferente da dos BTC, resultando em niveis de
porosidades distintos. Hossain et al. (2007) obteve uma absor¢cdo menor do que a da mistura C,
mesmo tendo em conta misturas com apenas 4% cimento. Para além disso o autor reporta a ndo
desagregacdo das misturas ndo estabilizadas. O solo utilizado por este & extremamente argiloso,
saindo fora dos limites sugeridos para a producdo de BTC (2.7), pelo que, assume-se que os cilindros
deste nao se desagregaram nos primeiros 10 minutos do ensaio devido & elevada coesado do seu solo
argiloso. Bahar et al. (2004) apresenta, tal como no ensaio de absor¢ao por imerséo, Cp superiores

aos obtidos nos blocos produzidos no presente trabalho.

A norma colombiana NTC 5324 (2004) classifica os BTC com base no seu coeficiente de

absorcéo de dgua por capilaridade (g/cm2min2), em:
Blocos de fraca absor¢éo capilar: Cb <20 (inclusive)

Blocos de reduzida absorcéo capilar: Cb <40 (inclusive)
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Segundo a classificacdo da NTC 5324 (2004), os blocos da mistura M séo considerados de
reduzida absorcéo capilar e os blocos da mistura C de fraca absorcéo capilar. A norma permite ainda
uma classificagdo para “blocos de aplicagdo em meio seco”. Dado o comportamento da mistura N,

classifica-se os blocos desta mistura como sendo de “aplicagdo em meio seco”.

Como o Cb é calculado com base na medi¢éo dos pesos dos provetes (Expressdo 11) foi
possivel, através do peso do provete himido as 24 e as 72 horas de ensaio, estimar a absorcao de
agua na forma do ensaio de absorcdo de agua por imersdo (Expressdo 10). Apresenta-se esta
absorgcao de agua como A’ na Tabela 35, fazendo-se a comparacéo entre a percentagem de agua

absorvida pelos blocos nos dois ensaios de absorgdo de agua.

Tabela 35 - Comparacédo de resultados dos ensaios de absorcdo de agua.
A' (%)

Mistura 24 48 24 72
Horas Horas Horas Horas
C 13.59 13.94 9.27 11.43
M 16.49 16.74 15.11 15.44

Verificou-se que a absor¢cdo de agua por imersdo € maior do que por capilaridade (Tabela
35). Nédo se atinge a mesma quantidade de agua absorvida por capilaridade do que no ensaio de
imerséo, pois os BTC néo chegaram ao estado saturado nas 72 horas do ensaio de capilaridade. A
diferenca entre as absorc¢des de agua, A e A’, é muito maior na mistura C do que na mistura M, dado
que a taxa de absorcédo é superior em M. As absor¢des de agua A e A’ da mistura M sdo muito
semelhantes entre si, demonstrando a elevada conetividade dos poros da mistura, conforme se
concluiu no ensaio de permeabilidade. Existe assim, um maior risco de saturacdo da mistura M em
condicdes reais de utilizacdo. A facilidade com que se saturam os blocos da mistura M ndo é apenas
prejudicial em termos de durabilidade do bloco, mas também no que se refere a sua capacidade de
isolamento térmico e resisténcia mecanica. Conclui-se assim que a capacidade de transporte de dgua
da mistura M é superior a da mistura C, traduzindo-se numa menor durabilidade. A diferenca entre as
absor¢cdes de agua por capilaridade (A’) das duas misturas M e C, traduz melhor a diferenca
registada entre as resisténcias a compressao das duas misturas, do que a diferenca entre as
absorgOes de agua por imerséo (A). Deste modo, conclui-se, que o0 ensaio de absorcédo de agua por
capilaridade é um melhor indicador da qualidade dos BTC, do que o ensaio de absor¢cédo de agua por

imerséo.
4.8.4. Eroséao por gotejamento (drip test)

Neste ponto do trabalho caracteriza-se a eroséo dos BTC por gotejamento, nomeadamente a
sua profundidade de erosdo e penetracdo de humidade. O gotejamento de agua simula o efeito de
chuva leve sobre os BTC. S&o analisadas as consequéncias do gotejamento de agua sobre a face

dos provetes e classificam-se os BTC de acordo com a norma NZS 4298 (1998).
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As composicdes estabilizadas M e C nao registaram qualquer dano por erosdo com o
gotejamento da agua. Assim, na Tabela 36 apresentam-se apenas 0s resultados do ensaio referentes
a composicdo ndo estabilizada N. No trabalho de Cid-Falceto (2012), as suas composicdes
estabilizadas também nado apresentaram qualquer dano, pelo que se conclui que o ensaio de eroséo

por gotejamento é apenas adequado para misturas nao estabilizadas.

Na Tabela 36 apresenta-se, para além dos resultados obtidos, a classificacdo dos provetes
segundo a Norma NZS 4298 (1998). Conclui-se assim que a mistura N apresenta, em média uma
profundidade de erosédo (P.E.) de 4,3 mm, pelo que possui um indice de erosdo de 2. Tendo um
indice menor que 5, a mistura N tem durabilidade aceitavel segundo a norma mencionada. No que se
refere & profundidade de penetracdo de humidade (P.P.H.), a mistura N apresenta, em média, uma
profundidade de 57,7 mm, pelo que a mesma é aprovada segundo a norma mencionada (menor que
120 mm). Em suma, conclui-se que as composi¢des estabilizadas ndo séo afetadas pela agcéo de

gotejamento e a mistura N tem uma durabilidade aceitavel segundo a norma NZS 4298 (1998).

Tabela 36 - Resultados do ensaio de eroséo por gotejamento, mistura N (3.7.3.4)

Provete Tempo (min) P.E.(mm) indice de erosdo P.P.H (mm) Plg:é‘t:rzgéeo
N45 48 3 2 52 Aprovado
N45* 47 2 2 54
N48 51 5 3 53 Aprovado
N48* 55 6 3 60
N55 56 5 3 61 Aprovado
N55* 50 5 3 66

Legenda: P.E: profundidade de eroséo, P.P.H: profundidade de penetracdo da humidade

Toda a &rea da face dos provetes abaixo da zona de impacto direto das gotas de agua foi
amolecida pela escorréncia da 4gua. Esta zona, devido a facilidade de desagregagcdo da composi¢éo
ndo estabilizada, ficou extremamente suscetivel a danos superficiais, como por exemplo a remocao
de material durante o seu manuseamento. O corte, para a medicdo da profundidade de penetracio
da humidade, foi realizado manualmente, necessitando de pouca esforco para seccionar a zona
hamida dos provetes. Demonstra-se assim, mais uma vez, que a resisténcia da composicao ndo
estabilizada é muito prejudicada pela agdo da agua. Deste modo, conclui-se que apesar do impacto
direto das gotas ndo criar grandes danos nos blocos, deixa-os mais suscetiveis a desagregacao
superficial. Como em condi¢des reais de chuva néo incide apenas uma gota sobre a face dos blocos,
€ provavel que os blocos nado estabilizados perdessem uma quantidade apreciavel de material nessas
condicdes. Na Figura 65 é indicado o efeito do gotejamento de agua sobre as faces da mistura N,

bem como as restantes caracteristicas mencionadas acima.

Conforme mencionado em 2.8.3, sdo inUmeras as incertezas associadas aos ensaios de
durabilidade, e as normas internacionais que regem as mesmas apresentam critérios de classificacao
bastante variaveis entre si. Considera-se que a classificacdo da norma NZS 4298 (1998) é pouco
exigente visto que a mistura N torna-se suscetivel a danos superficiais quando humedecido pela

escorréncia das gotas.
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Figura 65 - Efeito do gotejamento nos blocos da
mistura N

Apenas Silva et al. (2013) recorreram & mesma norma utilizada no presente trabalho, embora
tenham analisado cubos de taipa ndo estabilizados. No entanto, de acordo com o referido no Capitulo
2, os solos utilizados na taipa diferem pouco dos solos dos BTC pelo que se pode estabelecer uma
comparacao aproximada dos resultados de Silva et al. (2013) com os resultados obtidos no presente
trabalho. Silva et al. (2013) utilizaram um solo classificado como uma areia argilosa, com um indice
de plasticidade de 11, obtendo-se uma profundidade de erosdo média de 3 mm e uma profundidade
de penetracdo de humidade média de 20 mm (Tabela 12). O seu indice de erosdo é o mesmo que o
da mistura N, isto é de 2. No entanto, a sua profundidade de penetracdo de humidade é muito inferior.
Assume-se assim que a porosidade dos cubos de Silva et al. (2013) fosse inferior, devido a maior
compactacdo do solo atingida na construcdo em taipa do que nos BTC. A maior profundidade de
penetracdo de humidade da mistura N, demonstra mais uma vez que esta composi¢do é muito pouco
duravel face a acdo da agua. A comparacdo direta com os trabalhos de Cid-Falceto (2012) e
Galindez (2009) (Tabela 12) tém pouco significado pois os mesmos utilizaram alturas de queda de
agua muito superiores, e conforme o referido por Heathcote (1995), o mecanismo principal de erosao
nos BTC é a libertacdo de energia cinética pelo impacto das gotas de agua, o que depende, entre
outros fatores, da altura de queda da mesma. Contudo, conforme referido nos ensaios de absorcdo
de agua, os BTC ensaiados por Cid-Falceto (2012) apresentaram uma porosidade superficial baixa, e
portanto uma resisténcia superficial elevada. Os mesmos foram sujeitos a um fio de 4gua com uma
altura de queda muito superior e no entanto apresentaram profundidades de erosdo apenas

ligeiramente superiores as da mistura N.
4.8.5. Erosao acelerada (spray test)
Neste ponto caracteriza-se a erosdo dos BTC por impacto de um jacto de &gua,

nomeadamente a sua profundidade de erosdo e penetracdo de humidade. O jacto de dgua simula o
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efeito de chuva intensa, como por exemplo, chuva batida pelo vento. Analisam-se as consequéncias
do impacto do jacto de agua sobre a face dos provetes e classificam-se os BTC segundo a norma
NZS 4298 (1998).

Seguindo o especificado na norma NZS 4298 (1998), a erosdo causada has composi¢cdes
estabilizadas foi desprezavel, ao passo que todos os provetes da composicdo nao estabilizada
atingiram a rotura em poucos minutos (Figura 67). Desta forma, separa-se a analise dos resultados

entre as composi¢des estabilizadas e a composi¢do ndo estabilizada.

De modo a centrar os provetes no equipamento de ensaio (3.7.3.4.1) foi necessério tragar,
com um marcador, 0 seu centro. Esta marcacdo acabou por servir como forma de avaliagdo da
erosdo dos blocos das composicdes estabilizadas. As misturas C e M ndo apresentaram uma
profundidade de erosdo mensuravel, existindo apenas a perda de pequenas particulas de agregado
reciclado (diametro inferior a 2 mm) na superficie dos blocos. Apesar de pouco significativa, a perda
de particulas foi ligeiramente menor na mistura C (Figura 66). O inicio da perda de material na
mistura C ocorreu entre os intervalos de medicdo de 30 a 45 minutos, e na mistura M entre os
intervalos de medi¢cdo de 15 a 30 minutos. A mistura M demonstra assim, qualitativamente, uma
menor dureza superficial do que a mistura C, o que esta de acordo com as diferenc¢as verificadas na
sua resisténcia mecénica. Ndo se considera que estas misturas tenham perdido o seu acabamento
liso, pois as linhas de marcacdo do centro dos provetes encontravam-se intactas ap6s uma hora de
ensaio. O valor médio da profundidade de penetracéo de humidade foi de 4 mm na mistura C e de 5,7
mm na mistura M. A maior profundidade de penetracdo da mistura M resulta, conforme referido no
ensaio de erosdo por gotejamento, da sua maior porosidade e da sua maior capacidade de absor¢éo
capilar. De acordo com a classificagdo da norma NZS 4298 (1998), as misturas estabilizadas s&o
consideradas aptas para a aplicagdo em obra e considera-se que tém uma boa durabilidade face a

erosao por acdo de chuva intensa.

As conclusdes anteriores provém da realizacdo do ensaio com uma pressdo de 50 kPa. No
entanto, como referido por Heathcote (1995) e Obonyo et al. (2010), existem muitas incertezas
associadas a este ensaio, nomeadamente na forma em como pode ser representativo das condi¢des
reais. De modo a melhorar a caracterizacdo das composi¢c@es estabilizadas em termos de erosdo
acelerada, aumentou-se a pressao do jacto de agua para cerca de 300 kPa (pressdo média da rede
publica de Lisboa). Porém, as composicdes estabilizadas, mais uma vez, ndo apresentaram uma
erosao mensuravel (Figura 66) deste modo tém um indice de erosdo 1. Registou-se, da mesma
forma, a perda de pequenas particulas do agregado reciclado, diferenciando-se apenas no periodo de
tempo necessario até ao inicio do registo da perda de material. A perda de material teve inicio nos
primeiros 15 minutos de medicdo em ambas as composi¢cdes C e M. A quantidade de particulas
destacadas foi superior, mas as marca¢gbes dos centros dos provetes mantiveram-se intactas.
Considera-se que o acabamento se manteve liso, mas a maior perda de particulas resultou numa

maior porosidade superficial, o que podera facilitar o transporte de agua para o interior dos blocos.
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Figura 66 — Erosdo acelerada - misturas estabilizadas: a) Mistura M antes do ensaio; b) Mistura M
apoés o ensaio; c) Mistura C ap6s o ensaio; d) Medicao da profundidade de penetracdo de humidade
na mistura C; e) Mistura M ap6s ensaio com presséo de agua superior.

A resisténcia a erosdo por agdo do jato de agua, nas condi¢cdes da norma NZS 4298 (1998),
foi praticamente nula na mistura ndo estabilizada (Figura 67). De acordo com a classificacdo da
norma, a mistura N deve ser rejeitada, pois apresenta um indice de erodibilidade de 5. Todos os
provetes da mistura N atingiram a rotura num tempo médio inferior a 4 minutos (Tabela 37). Dada a
sua facilidade de desagregacdo em contacto com a agua, no instante do impacto com o jacto de
agua, os provetes da mistura N apresentaram rapidamente desgaste superficial e perda de material
significativos. Assim, de modo a quantificar a eroséo sofrida pelos provetes da mistura N, alterou-se
os intervalos de medicdo para 1 e 3 minutos. As profundidades de erosdo dos provetes ndo
estabilizados apresentam-se na Tabela 37.

Figura 67 — Erosédo acelerada - mistura ndo estabilizada: a) Mistura N antes do ensaio; b) Mistura N
apos rotura (Vista frontal); ¢) Mistura N apds rotura (Vista posterior); d) Mistura N ap6s rotura (Vista
frontal); e) Mistura N apés rotura (Vista superior); f) Provetes da mistura N apés ensaio.
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Tabela 37 - Resultados do ensaio de erosdo acelerada, mistura N.

Profundidade Erosdo (mm) Presséo . .

Provete 1 Minuto 3 Minuto Rotura (Kpa) Classificacéo
17 55 80 3'18' Rejeitado
38 45 65 4'19" 50 Rejeitado
52 45 70 3'35" Rejeitado

Na Tabela 13 apresentam-se as profundidades de eroséo reportadas por outros autores na
literatura consultada, tendo em conta ensaios semelhantes de erosdo acelerada. Os resultados
obtidos no presente trabalho estdo de acordo com os valores reportados, confirmando-se a boa
durabilidade das composicdes estabilizadas C e M. Cid-Falceto (2012) fez a comparacdo entre 0
procedimento de ensaio da norma NZS 4298 (1998), com o de outra norma Espanhola especifica
para BTC, considerada mais agressiva (maior pressdo e menor distdncia de impacto do jacto de
agua). No entanto, Cid-Falceto (2012) obteve resultados semelhantes em ambos os ensaios, tendo
reportado valores idénticos aos do presente trabalho. Os blocos estudados por Cid-Falcet, (2012),
conforme referido, foram produzidos com maior pressdo de compactacao pelo que, esperava-se, que
a sua resisténcia a erosao fosse maior. A composicao estabilizada com cimento de Cid-Falceto
(2012), nao sofreu qualquer eroséo, tal como a mistura C, e a sua composi¢do néo estabilizada teve
um comportamento idéntico ao da mistura N, tendo-se atingido a rotura em todos os provetes desta
composicao. Confirma-se assim que os BTC néo estabilizados ndo apresentam adequada resisténcia
a acao de chuva intensa. Rix (1998) recorreu a norma Australiana (“Bulletin 5”), para a realizagéo do
seu ensaio, que difere apenas da norma NZS 4298 (1998), na maior pressao do jacto de 4gua em
cerca de 70 kPa. Rix (1998) ndo realizou o ensaio em composi¢cdes que fossem comparaveis com a
das misturas C e N. No entanto, ensaiou varias misturas semelhantes & mistura M. Para uma
composicdo com 4% de cal e 6% de cimento, Rix (1998) obteve uma profundidade de eroséo de 15
mm apds uma hora de ensaio, apresentando assim um indice de erosdo de 1 tal como a mistura M,
pelo que apresentam uma boa durabilidade. Esperava-se que esta composi¢céo, por apresentar uma
proporcdo de cimento ligeiramente superior a composi¢cdo M, ndo sofresse qualquer dano. Porém,
conforme referido em 4.2.3.1, Rix (1998) utilizou, em todas as misturas utilizadas, um solo com
caracteristicas diferentes dos sugeridos para a producao de BTC em todas as suas misturas, sendo a
Unica referencia na literatura consultada que documenta a desagregacao dos seus BTC estabilizados
com cal, quando submersos em agua. Outros autores que estudaram este tipo de composicéao foram
Hossain et al. (2007), Namango (2006) e Riza et al. (2011). A composi¢édo de Rix (1998) estabilizada

apenas com cal atingiu a rotura no ensaio de erosao acelerada.

Tal como no presente trabalho, Exelbirt (2011), também utilizou pressées de agua superiores
aos da norma NZS 4298 (1998) para as composi¢cOes estabilizadas. A distédncia de impacto foi
semelhante ao utilizado no presente trabalho, embora a pressdo de agua tenha sido superior. A
pressdo de agua utilizada por Exelbirt (2011) foi cerca de 4000 kPa. No entanto, para uma
composicao estabilizada com 7% de cimento, obteve uma profundidade de erosao desprezavel (<1
mm/h), tal como ocorreu com a mistura C. Para uma composi¢cdo de 7% de cal e 5% de cimento,

Exelbirt (2011) obteve um indice de erodibilidade de 2, associado a uma profundidade de eroséo de
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25 mm/h, considerando-se, ainda assim, aceitavel segundo a norma NZS 4298 (1998). Deste modo,
confirma-se que, mesmo para condicfes mais agressivas, as composicdes semelhantes a mistura M

revelam adequada durabilidade.

Em suma, as composigfes estabilizadas, C e M, apresentaram uma boa durabilidade face a
acdo da chuva intensa, ao passo que a composicdo ndo estabilizada (N), ndo resistiu a esta acao.
Conclui-se que a estabilizacdo dos BTC é essencial para garantir uma durabilidade aceitavel dos
BTC, e que para este efeito, tanto a composicdo com 4% de cal e 4% de cimento, como a
composicdo com 8% de cimento, apresentam adequadas durabilidades. Sustenta-se o facto, de
conforme afirmado por Exelbirt (2011) e Heathcote (2002), a avaliacdo experimental da durabilidade

dos BTC subestimar a sua durabilidade em condi¢bes reais de servico.
4.8.6. Outros indicadores de durabilidade

No presente ponto, avalia-se a capacidade de outros indicadores na avaliacdo da
durabilidade, nomeadamente a resisténcia a compressao, a massa voliumica e a razdo entre as

resisténcias a compressao seca e saturada dos BTC.

Verificou-se que a resisténcia a compressdo e a massa volimica variam de forma
proporcional. A mistura C é a mais resistente e com maior massa volimica; a mistura N é a menos
resistente € com menor massa volimica. A mistura M tem uma resisténcia intermédia as restantes
misturas, embora a sua massa volimica seja muito semelhante a da mistura N. Resumidamente, de
acordo com os resultados dos ensaios de durabilidade referentes ao comportamento dos BTC face a
agua, a mistura C possui uma capacidade de absor¢éo e transporte mais reduzida e a resisténcia a
erosdo mais elevada. A mistura M possui maior capacidade de absorcdo e transporte e menor
resisténcia a erosdo do que a mistura C. A mistura N desagrega-se em contacto com a agua, pelo

que ndo apresenta qualquer resisténcia & acao da agua.

Assim, tendo em conta as misturas produzidas, a resisténcia a compresséao foi um adequado
indicador da durabilidade dos BTC. Por sua vez, a massa volimica ndo traduziu de forma razoavel as
diferencas de durabilidade das misturas M e N. Deste modo, considera-se que a massa volumica nao
foi um bom indicador da durabilidade dos BTC, uma vez que é afetado por outros fatores, como o teor

de humidade dos BTC, que afeta de forma inversa a massa volimica e a durabilidade.

Heathcote (1995), defende que a relacdo entre as resisténcias a compressao nos estados
secos e saturados € um melhor indicador da durabilidade dos blocos, do que apenas a resisténcia a
compressdo. Heathcote (1995) sugere um intervalo de valores para a razdo entre as resisténcias
saturada e seca dos BTC que devera garantir uma durabilidade adequada dos mesmos. O intervalo
de valores mencionado varia entre 0.33 a 0.50. Na Tabela 38 apresentam-se a razdo entre as
resisténcias a compressao saturada (femst) € seca (femsc) das misturas produzidas, bem como o de

algumas misturas reportadas na literatura consultada.
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Tabela 38 - Resisténcia a compressdo como indicador de durabilidade dos BTC

Documento consultado Composicéao femst/femse  Durabilidade
i C (8% Cimento) 0.42 Aceitavel
M (4% Cal + 4% Cimento) 0.33 Aceitavel
Walker, (1995) Cimento (10%) 0.53 Aceitavel
Kerali, (2001) Cimento (9%) 0.68 Superior
Bahar et al., (2004) Cimento (10%) 0.49 Aceitavel

As misturas C e M apresentam durabilidades aceitaveis segundo os limites definidos por
Heathcote (1995) (Tabela 38). Como a mistura N desagrega-se em contacto com a agua, ndo foi
possivel estimar a sua durabilidade pela razdo entre as suas resisténcias a compressao nos dois
estados mencionados. Em comparacdo com os autores Walker,(1995), Kerali (2001) e Bahar et al
(2004), a mistura C tem uma durabilidade ligeiramente inferior & das composi¢des equiparaveis dos
mesmos autores. Contudo todos utilizam uma proporgéo de cimento superior a adotada no presente
estudo. Confirma-se, mais uma vez, a influéncia na qualidade dos BTC da pressédo de compactacao
durante a moldagem, pois Kerali (2001) produziu os seus blocos com uma pressdo de compactagéo
maior que os restantes autores mencionados acima e maior do que a pressao utilizada nos blocos
produzidos (6 MPa), obtendo uma razdo entre as resisténcias a compressao muito superior aos
limites definidos por Heathcote (1995). Na bibliografia consultada, ndo se encontraram valores
comparaveis com os da mistura M. Contudo, segundo o intervalo definido por Heathcote (1995), esta
mistura apresenta uma durabilidade aceitavel (limite inferior). Por se considerar que as misturas C e
M apresentam uma boa durabilidade face a erosdo por acdo da agua (4.2.6.5), e apresentam uma
capacidade de transporte e de absor¢cdo de agua semelhantes aos reportados por outros autores
(4.2.6.3.), que os limites definidos por Heathcote (1995) s&o adequados para a avaliagdo da
durabilidade dos BTC.
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5. Conclusoes

5.1. Consideracdes finais

O presente trabalho consistiu na caracterizacdo das principais propriedades mecanicas,
fisicas e de durabilidade de blocos de terra compactada com e sem estabilizacdo por materiais

cimenticios.

Na presente seccdo resumem-se as principais conclusGes referentes a analise e
interpretacdo dos resultados obtidos ao longo da extensa campanha experimental efetuada,
sobretudo no que se refere as caracteristicas da terra selecionada, o comportamento fisico e
mecanico dos blocos de terra produzidos, as suas principais propriedades de transporte e o seu
desempenho em termos de durabilidade a agua. Finalmente, sdo apresentadas algumas propostas
de desenvolvimento futuro com vista a consolidar o conhecimento no dominio dos blocos de terra

como material de construcao.

5.2. Conclusées gerais

O presente subcapitulo encontra-se organizado em duas partes. Em primeiro lugar, sdo
abordadas as propriedades relativas aos materiais utilizados na producdo dos blocos. De seguida
resumem-se as principais conclusées obtidas na caracterizacdo dos blocos de terra produzidos, que

consistiu no principal objetivo do presente trabalho.
5.2.1. Propriedades gerais dos materiais constituintes

Apds um extenso trabalho preparatério, procedeu-se a selecdo dos materiais a utilizar na
producdo dos BTC, tendo em consideracdo 3 tipos de terra existentes nas imediacdes do local de
fabrico dos blocos. A terra selecionada (TN) foi uma areia argilosa constituida por 3,4% de seixo,
61,2% de areia e 35,4% de argila e silte, segundo a classificacdo da especificacdo LNEC E-293
(1970). A TN foi corrigida granulometricamente com a incorporacdo de 15%, em massa, de um
agregado reciclado (R) resultante da demolicdo de varias obras. O R tinha particulas finas, com
didmetro inferior a 2 mm, sendo essencialmente composto por betéo, tijolo cerdmico e argamassas
cimenticias. A mistura de terra com agregado reciclado (TNR) apresentou boa coesao pois os blocos
da composicdo ndo estabilizada apresentaram resisténcia mecénica semelhante ao reportado por

outros autores na literatura consultada.

A TN apresentou um limite de liquidez (LL) de 18 e um indice de plasticidade (IP) de 3, pelo
gue era pouco plastica, traduzindo-se na desagregacéo dos blocos da mistura ndo estabilizada (N)
quando em contacto com a agua. A TN caracteriza-se por apresentar uma massa volumica seca de
cerca de 2665 Kg/m?3 e aproximadamente 1,87% (em massa) de matéria organica. O teor 6timo em

agua (TOA) da TN foi de 11,7%, obtendo-se para este nivel uma massa voliumica seca de cerca de
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1929 Kg/m?, tendo em conta a pressdo de compactacao leve do ensaio de Proctor, realizado segundo
a norma D698 (2000).

5.2.2. Propriedades gerais dos BTC

No estado fresco, os BTC apresentaram massas volimicas compreendidas entre 1900 e
2000 Kg/m3, sugerindo uma boa compactacao na producdo dos mesmos. O teor em agua utilizado na
producédo dos BTC foi cerca de 10% em relacdo a massa da mistura seca, sendo ligeiramente inferior
ao TOA determinado no ensaio de compactacdo da TN. A estimativa do teor em agua teve em

consideragdo o mddulo expedito do ensaio “drop test”.

A caracterizagdo dos betdes no estado endurecido envolveu a realizacdo de ensaios de

caracterizacgédo fisica, mecénica e de durabilidade dos BTC.

Os blocos da mistura N perderam as suas caracteristicas de coesdo em contacto com a agua,
pelo que se aconselha a sua utilizagdo apenas em ambientes secos sem possibilidade de contacto
prolongado com a agua. Os blocos estabilizados, C e M, mantiveram a coesdo em agua (pelo menos
durante 72 horas) e apresentaram uma resisténcia média & compresséo no estado saturado (duas
horas de submersdo em agua) de cerca de 2,24 e 1,05 MPa, respetivamente. Os blocos C seriam
aceites, segundo as especificacdes da norma NBR 8492 (1984), no entanto, os blocos N e M seriam
rejeitados. No estado seco, os blocos C, M e N, apresentaram resisténcias a compresséao aos 28 dias
de idade de cerca de 5,37, 3,14 e 2,37 MPa, respetivamente. A resisténcia seca, dos blocos N,
resulta do poder de coesdo da fracdo de silte/argila presente no solo, pelo que, podem existir grandes
diferencas face a outras composicfes ndo estabilizadas. Segundo o especificado na norma NTC
5342 (2004), os blocos C, M e N seriam classificados como BSC P 40 H, BSCP 20He BSC 0 20 S,
respetivamente. Em qualquer das misturas, a resisténcia mecéanica foi sensivel a variacdo do teor de
humidade, dado que interfere nas caracteristicas de coeséo da fracao de solo e no desenvolvimento
da resisténcia da cal. Constatou-se que a medida que o teor de humidade aumenta, a diferenca de
resisténcia entre as diferentes misturas também aumenta. Tal resulta das misturas com ligante
hidraulico serem menos prejudicadas com o aumento do teor em agua. O incremento de resisténcia
obtido nas misturas estabilizadas e sobretudo a capacidade de se manter estavel, mesmo em
situacao extrema de contacto direto com a agua, justifica a opcao de se proceder a estabilizacdo dos
BTC. Em face do aumento importante de resisténcia verificada entre as misturas com 4 e 8% de
cimento, independentemente do teor de humidade, e tendo em consideracdo apenas critérios de
eficiéncia estrutural (resisténcia versus massa volimica,) pode justificar a op¢ao de utilizar maiores
dosagens de cimento na estabilizagdo dos blocos. Como seria esperado, a cal ndo contribui de forma
relevante para a resisténcia, nomeadamente em idades jovens em que as rea¢des associadas ao seu
endurecimento sdo pouco significativas. Mesmo nas misturas ndo estabilizadas, a resisténcia dos
BTC evoluiu no tempo em resultado do ganho de coeséo da fracao silte/argila por reducdo no teor de
humidade dos provetes. Os blocos C apresentaram uma taxa de evolucao ligeiramente superior a dos
restantes blocos uma vez que séo beneficiados pela hidratacdo do cimento. Concluiu-se ainda que a

elevada variacéo de resisténcia que pode ocorrer nos blocos devido a variagdes do teor de humidade,
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mesmo nos blocos estabilizados, obriga a que seja necessario considerar coeficientes bastante
penalizadores no seu dimensionamento. No presente trabalho sugerem-se fatores de 0,55 e 0,44
para as misturas s6 com cimento ou cimento e cal, respetivamente, tendo como referéncia as

condi¢cdes de humidade laboratoriais.

As massas volimicas dos BTC no estado endurecido variaram, no geral, entre 1700 a 2000
Kg/m3. A massa volimica, ao depender do tipo e proporcdo dos constituintes da mistura, pode
apresentar valores muito diferentes dos referidos em outros trabalhos de investigacdo. A partir da
massa volumica dos betdes no estado fresco e endurecido procedeu-se a estimativa da porosidade
dos blocos, confirmando-se que a estabilizacdo dos BTC, sobretudo com cimento, é vantajosa no
aumento da sua compacidade. As porosidades dos blocos variaram entre cerca de 30 a 34%,
ocorrendo uma reducdo para nos blocos estabilizados no estado endurecido, influenciada pela
relacdo a/c e o grau de hidratacdo do cimento. Concluiu-se, no entanto, que apesar da redugéo da
porosidade com a estabilizacdo dos BTC, o principal fator que afeta a porosidade dos blocos é a
qualidade do processo de produgédo dos mesmos, nomeadamente a pressédo de compactagdo durante
a moldagem dos blocos. O ligante atua essencialmente com o objetivo de solidarizar os graos entre

si, tendo uma menor influencia na porosidade global dos BTC, sobretudo no estado fresco.

Constatou-se que pequenas variagdes em torno de 30% de porosidade, como é o caso entre
nos blocos C e M (cerca de 3% de diferenca de porosidade), conduzem a aumentos exponenciais de
permeabilidade, pelo que nos blocos M apresentam uma permeabilidade 3 vezes superior aos blocos
C. Foi impossivel determinar a permeabilidade nos blocos N, pois 0s provetes tiveram que ser

ensaiados em condic¢des saturadas, para as quias ocorre desagregacdo dos blocos.

Em termos médios verificou-se que devido ao teor de humidade, a massa volumica dos BTC
aumentou até cerca de 11% a 13% do estado seco para o saturado, devendo-se ter em atencéo esta
variacdo no dimensionamento estrutural. No entanto, o teor de humidade tem um maior impacto na
resisténcia a compressao do que na massa volimica. Em termos percentuais, a diminuicdo da
resisténcia é aproximadamente 10 vezes superior ao aumento da massa volumica, devido ao
aumento do teor de humidade, pelo que a andlise da eficiéncia estrutural da uma melhor ideia da

potencialidade deste material em solu¢des estruturais.

A resisténcia a tragdo dos BTC foi, em geral pouco significativa, apresentando valores de
cerca de 0,1 a 1,2 MPa, dependendo da composicéo e tipo de ensaio. De referir, que, dado os
valores serem muito baixos, em especial nas misturas ndo estabilizadas, a precisédo dos resultados é
reduzida, o que dificultou a interpretacé@o dos resultados dos ensaios. Verificou-se que a resisténcia a
flexdo nos blocos C, M e N foi cerca de 28%, 29% e 18% da resisténcia a compressao,
respetivamente, tendo em conta os blocos condicionados em ambiente de laboratério. Por sua vez, a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi cerca de 15%, 9% e 6% da resisténcia a
compresséo, para os blocos C, M e N respetivamente. Verificou-se um comportamento semelhante
entre a resisténcia a tragdo e a compressao no que se refere a influéncia da estabilizagao dos blocos

e a influéncia do teor de humidade de ensaio. No entanto, no ensaio de tragdo por compressao
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diametral ocorreu um aumento da resisténcia a tracdo dos blocos com o incremento do teor de
humidade. Estima-se que este fenbmeno se deveu ao conjunto de dois fatores: a elevada
proximidade dos resultados obtidos aliado a reduzida precisao dos resultados; o desenvolvimento de

gradientes de humidade nos provetes condicionados em ambiente de laboratorio.

Verifica-se uma adequada correlagéo entre a resisténcia a compressao e a tracdo, dado que
ambas as propriedades sdo essencialmente afetadas pelos mesmos fatores, isto é, a porosidade e
coesdao entre particulas dos blocos. Deste modo, concluiu-se que a utilizacdo do ensaio de tracao por
flexdo € um bom indicador da qualidade de um bloco na fase de producdo, nomeadamente na
inexisténcia de equipamento para se proceder ao ensaio de compressdo. Contudo é necessario ter
em conta que, conforme verificado no presente trabalho, o ensaio de flexdo tende a sobrestimar a
resisténcia a tragdo. Por outro lado, a relac@o entre a resisténcia & compressao e a tracdo tende a
diminuir com o aumento do teor de humidade, pois a influéncia da humidade na resisténcia a tragéo
por flexdo dos BTC tende a ser mais prejudicial do que na sua resisténcia a compressao, devido a

efeitos relacionados com a geracdo de gradientes de humidade na espessura dos provetes.

Concluiu-se, que o ensaio ndo destrutivo de medicéo da velocidade de ultrassons, podera ser
utilizado como critério de avaliagdo qualitativa dos BTC, dado se ter verificado uma adequada relagéo
entre a velocidade de de ultrassons e a resisténcia & compressdo ou a massa volUumica, para um
dado teor de humidade. Deste modo, a velocidade de propagacdo de ultrassons foi maior nos blocos
estabilizados, sendo a mais elevada nos blocos C. No geral, a velocidade de propagacédo de
ultrassons dos BTC variou desde 950 a 2000 m/s, dependendo da composi¢céo e teor de humidade.
De acordo com a classificacédo do IAEA (2002), os BTC classificar-se-iam como sendo “betdes muito

fracos”.

O coeficiente de condutibilidade térmica dos BTC variou, no geral entre cerca de 0,6 a 1,5
W/mk dependendo da composicéo e, sobretudo, do teor de humidade dos blocos. De facto, o teor de
humidade teve uma influéncia significativa na condutibilidade térmica dos BTC, podendo aumentar 2
a 2,5 vezes entre as condi¢des secas e saturadas. A composi¢do dos blocos teve menor influéncia,
sobretudo quando os blocos ndo foram afetados por diferencas de humidade (estado seco). A
utilizacdo de blocos ndo estabilizados, foi a melhor solugdo em termos de conforto térmico,
apresentando, em média, uma condutibilidade térmica 8% menor que nos blocos estabilizados no
estado seco e até 33% menor em ambientes humidos. No entanto, estes BTC sé deverdo ser
utilizados em regides secas devido a sua desagregacao em contacto com a agua. Verificou-se ainda
gue os blocos C apresentaram maior condutibilidade térmica que os blocos M em condic¢des de teor
de humidade baixa, no entanto, a situacdo inverte-se quando os blocos se encontram em condi¢cfes

humidas devido a maior porosidade e permeabilidade dos blocos M.

No que se refere a durabilidade dos BTC concluiu-se que a estabilizacdo dos BTC é essencial
para condicbes em que seja expectavel que os BTC entrem em contacto com a agua. Os blocos
estabilizados apresentaram menor poder de absorcdo e transporte de dgua e maior resisténcia a

erosdo por acdo da agua do que os blocos ndo estabilizados. Concluiu-se que os blocos N séo
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inadequadas para a utilizacdo em meios onde seja previsivel qualquer contacto direto com a agua.
Verificou-se que os blocos C possuem uma capacidade de absorcdo e transporte mais reduzida do
que os blocos M, obtendo-se absorcfes de agua de cerca de 13,6 e 16,5%, respetivamente, e
coeficientes de absorcdo de Agua por capilaridade de 20,8 e 29,8 g/cm2min2, respetivamente.
Conclui-se ainda, que o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade € um melhor indicador da
gualidade dos BTC do que o ensaio de absor¢cdo de agua por imersdo, que apenas avalia a
porosidade aberta acessivel a agua. Verificou-se que, segundo as especificagdes da norma NBR
8492 (1984) e NTC 5324 (2004), os blocos C e M sao aptas para serem utilizadas em ambientes
humidos. Segundo as especificacdes da norma NTC 5324 (2004) os blocos C e M classificam-se
como sendo de fraca absorc¢ao capilar, e de reduzida absorcédo capilar, respetivamente e os blocos N

classificam-se como sendo de “aplicagao em meio seco”.

Concluiu-se, dos ensaios de erosédo acelerada, que os blocos estabilizados apresentam boa
durabilidade e que os blocos ndo estabilizados apresentam uma resisténcia a erosao praticamente
nula. Segundo o especificado na norma NZS 4298 (1998), a erosdo acelerada, que simula chuva de
elevada intensidade, foi desprezavel nos blocos estabilizados, apresentando um indice de erosao 1
em ambos 0s casos, ao passo que todos os blocos ndo estabilizados atingiram a rotura em poucos
minutos. Concluiu-se que nos blocos C tém uma durabilidade superior aos blocos M, apresentando
maior dureza superficial e muito menor capacidade de transporte de agua, devido a utilizacdo

exclusiva do cimento como estabilizador dos BTC.

Constata-se que os blocos estabilizados ndo séo afetados pela acdo de gotejamento, que
simula chuva de fraca intensidade, e os blocos N tém uma durabilidade aceitavel segundo a norma
NZS 4298 (1998). De acordo com o especificado na norma NZS 4298 (1998), obteve-se um indice de
erosao menor do que 5 para os blocos N, pelo que se considera que a avaliacdo da durabilidade dos
BTC segundo esta norma, é pouco exigente em face do mau desempenho demonstrado pelos blocos

N em contacto com a agua.

Concluiu-se ainda que a relagdo entre as resisténcias a compressdo nos estados secos e
saturados é um bom indicador da durabilidade dos BTC, segundo os limites definidos por Heathcote
(1995). Deste modo, é possivel avaliar a durabilidade dos BTC, evitando a realiza¢éo dos ensaios de

durabilidade preconizados no presente trabalho.

Em resumo, no presente trabalho caracterizaram-se as principais propriedades mecéanicas
fisicas e de durabilidade de BTC nao estabilizados e estabilizados com materiais cimenticios.
Concluiu-se que a estabilizagdo dos BTC é vantajosa no que se refere a sua resisténcia mecanica e
essencialmente no que se refere a sua durabilidade, sobretudo em condi¢cdes em que seja previsivel
0 seu contacto direto com a agua. A estabilizacdo dos BTC melhora algumas das suas propriedades
fisicas, como a sua porosidade aberta e a sua massa volimica, sendo apenas ligeiramente prejudicial
na capacidade de isolamento térmico. A estabilizacdo dos BTC com cimento demonstrou ser a
melhor solugdo, tendo em conta as vdarias propriedades estudadas no presente trabalho,

evidenciando um desempenho bastante superior face a estabilizagdo com uma mistura de cimento e
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cal. No entanto, importa referir que os blocos com apenas 4% de cimento e 4% de cal foram
igualmente capazes de apresentar elevada resisténcia a erosdo por acdao da agua, mesmo perante a

simulagéo de chuva intensa.

Em comparacdo com os resultados reportados por outros autores na bibliografia consultada,
tendo em conta niveis de estabilizacdo semelhantes aos adotados no presente trabalho, conclui-se
que o processo de producdo € um fator determinante para a obtencdo de BTC com adequada
qualidade. Destaca-se a pressdo de compactacao exercida na moldagem dos blocos, que influencia
significativamente a resisténcia mecénica, a porosidade e as restantes propriedades fisicas e de
durabilidade, nomeadamente a capacidades de absorcao, transporte e resisténcia a erosdo pela

agua.
5.3. Propostas de desenvolvimento futuro

A realizacdo do presente trabalho contribuiu para um aumento da potencialidade e
desempenho dos blocos de terra compactados, como solu¢des construtivas mais sustentaveis e
ambientalmente mais limpas. Contudo, o presente estudo é apenas uma pequena abordagem que
deve ser complementada com outros trabalhos de investigagdo que visem um conhecimento mais
aprofundado do comportamento deste material de construcdo. Como tal, para uma maior confianca
na utilizacdo de blocos de terra compactados, como solugéo construtiva, sdo sugeridos alguns temas

de desenvolvimento futuro:

e Caracterizacdo das propriedades mecéanicas e de durabilidade de BTC estabilizados com
diferentes tipos de estabilizadores, procedendo-se a otimizacdo das propor¢cbes dos

mesmaos;

e Estudo da influéncia do processo de producdo dos BTC, nomeadamente a influéncia da

pressdo de compactacao e condi¢cbes de cura;
¢ Analise da viabilidade econdmica da producéo de BTC, tanto a nivel nacional como global;

e Analise de sustentabilidade dos BTC, nomeadamente ao nivel do consumo de energia e

emissdes de carbono na sua produc¢éo, sobretudo na producao industrializada dos mesmos;

e Estudo da eficiéncia de produtos hidréfugos no desempenho face a agua de BTC com e sem
estabilizacéo;

e Caracterizacdo de BTC em ambiente de exposicdo real, sobretudo na caracterizacdo das

propriedades de durabilidade dos mesmos;

e Analise do comportamento ao fogo, exposicdo a atmosferas extremas, acao de gelo-degelo,

entre outras propriedades de durabilidade dos BTC;
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Andlise estrutura e de durabilidade dos BTC quando integrados em elementos de alvenaria,

simulando a sua aplicagdo em elementos reais;

Criacdo de normas nhacionais que regem a construgcdo em terra, cujo contetddo e
especificacdes possam ser compativeis com algumas normas internacionais, de modo a
facilitar e disseminar a utilizacdo das diferentes técnicas de construcao em terra, sobretudo
os BTC.
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ANEXO |

Anexo LI - Informagé@o complementar para os valores de resisténcia a compressdo em BTC

reportados por outros autores

Doc. Tipo de Provete P.C. Procediment W (producio)
Consultado solo ensaiado (MPa) o de ensaio P &
. . S . Bloco inteiro,
Areia do rio  Bloco inteiro 7 Dias o
(Walker, 1 Are o posicéo de
com 40% (295*140*13 2-4 hdmido, 21 TOA
1995) argila 0 mm3) dias coberto moldagem,
g 3,5MPa/min
(Ngowi Argiloso Bloco inteiro 7 Dias
1397) ' (37%, IP: (260*120*90 2 hdmido, 21 BS 5921 Drop test
26) mma3) dias coberto
Cubo
(Kerali Arenoso Bloco inteiro 7 Dias recortado do
2001b)' argiloso (290*140*10 6 humido, 21 bloco 8.5%
(23%) 0mm3) dias coberto  (100*100*100
mm3)
Argiloso Bloco inteiro 95% Bloco inteiro,
(Krosnowsk arenoso e i Humidade posicédo de
i, 2011a) (19 - 38%, (3Ogmlr§g) 10 8.3-9.7 relativa 28 moldagem, Drop test
IP: 4 - 15) dias 0.1lmm/s
. . Bloco inteiro,
(Namango, Argiloso Bl(cnlcéJOLTSLrO 2.4 hu%ndri?jgsl 4 posicédo de 3% Acima
2006) (48%) 40mm3) dias cob’erto moldagem, TOA (17%)
1,5MPa/s
Muito
. argiloso Bloco inteiro .
g’lvasg'lg (75%, (210*100*80 2 Z?NDF;‘;‘S 1.02mm/min TOA
” IP:12,6 - mm3)
14,4)
(Lozuggg)go' NR NR 4 NR NR NR
Muito "
argiloso (64 . Tempgratur
(Elenga, o Cilindro = 50 a ambiente
2011) - 70%, L100 6 a sombra” NR NR
IP:25.2 - (NR)
38.2)
Muito Ambiente
(Bahar et argiloso Cilindro NR laboratorial CNERIB - NR
al., 2004) (62%, Proctor (Argélia)
IP:15) (NR)

Legenda: NR: Néo referido no documento, P.C.: Pressdo de compactacédo, W: Teor de humidade,
TOA: Teor Otimo de Agua
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Anexo II.I - Resultado grafico dos ensaios de limites de
consisténcia das terras
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Anexo ILII - Curvas de compactacao das terras ensaiadas
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ANEXO Il

Anexo lll.I - Humidades de producédo dos BTC — Mistura ndo estabilizada (drop test)
Mistura: N3do estabilizada (N)
Amassadura  Peso humido (g) Peso seco (g) Teor de humidade Teor de humidade média (%)
NI 290 264.6 8.8
NIl 269 240.7 10.5
NIl 397 361.5 8.9
NIV 320 285.8 10.7
NV 453 410.8 9.3
NVI 311 280.4 9.8 >0
NVII 347 316.0 8.9
NVIlI 289 264.1 8.6
NIX 374 340.0 9.1
NX 455 406.1 10.7
Anexo lIL.II - Humidades de producdo dos BTC — Mistura estabilizada C (drop test)
Mistura: Estabilizada com 8% cimento (C)
Amassadura Peso humido (g) Pesoseco(g) Teor de humidade (%) Teor de humidade média (%)
Cl 506 454.4 10.2
(o] 299 270.4 9.6
(][] 501 456.1 9.0
Clv 396 363.8 8.1
cv 319 293.0 8.2
CvI 299 268.0 10.4 %>
cvii 344 308.7 10.3
Cviil 530 470.1 11.3
CIX 416 378.2 9.1
CcX 463 423.4 8.6
Anexo lILIII - Humidades de producao dos BTC — Mistura estabilizada M (drop test)
Mistura: Estabilizada com 4% cimento + 4% cal (M)
Amassadura  Peso humido (g) Peso seco (g) Teor de humidade Teor de humidade média (%)
MI 638 5715 10.4
Mil 480 428.5 10.7
Miil 487 440.2 9.6
MV 447 400.9 10.3
MV 483 438.8 9.2
MV 434 392.4 9.6 100
MVII 382 346.4 9.3
MVl 472 425.7 9.8
MIX 464 416.4 10.3
MX 522 471.5 9.7




Anexo lIL.IV - Resultados do ensaio da massa volumica de producdo dos BTC.

Bloco de Massa Espessura PFresco
referéncia (X)) (mm) (Kg/m?3)
Mistura C
CIR 7.385 90 1986.8
CIIR 7.330 90 1972.0
ClIR 7.750 90 2085.0
CIVR 7.435 90 2000.3
CVR 7.165 89 1949.3
CVIR 7.310 90 1966.6 20031
CVIIR 7.405 90 1992.2
CVIIIR 7.800 91 2075.4
CIXR 7.605 90 2046.0
CXR 7.275 90 1957.2
Mistura M
MIR 7.400 90 1990.9
MIIR 7.295 90 1962.6
MIIR 6.980 90 1877.9
MIVR 7.185 90 1933.0
MVR 7.215 89 1962.9
MVIR 7.170 90 1929.0 1929.2
MVIIR 7.185 90 1933.0
MVIIIR 7.170 89 1950.6
MIXR 7.320 90 1969.3
MXR 6.985 89 1900.3
MXIR 6.735 90 1811.9
Mistura N
NIR 7.210 90 1939.7
NIIR 7.240 90 1947.8
NIIIR 6.900 90 1856.3
NIVR 7.135 90 1919.6
NVR 7.040 90 1894.0
NVIR 7.070 90 1902.1 1918.9
NVIIR 7.085 90 1906.1
NVIIR 6.985 89 1900.3
NIXR 7.155 90 1924.9
NXR 7.590 91 2019.5
NXIR 7.055 90 1898.0




Vy Vv agua (L)

Mistura

Anexo II.V - Determinacdo da porosidade dos BTC
Vv total (L)

Porosidade (n)
(%)

producio

L) Fresco Endurecido Fresco Endurecido Fresco Endurecido
C 0.528 0.677 0.577 1.205 1.105 32.4 29.7
M 0.637 0.628 0.580 1.265 1.217 34.0 32.7
N 0.656 0.619 0.619 1.274 1.274 34.3 34.3

Anexo 111.VI - Resultados do ensaio de massa vollimica dos BTC

Humidade de . Ne Peso Altura
ensaio Mistura Bloco (@) (mm)
3 6774.3 90 1822.5
C 24 6579.7 89 1790.1 1807.4
43 6801.4 91 1809.7
23 6392.2 90 1719.7
Seco M 33 6495.3 90 17475 1745.2
37 6573.6 90 1768.5
42 6618.8 90 1780.7
N 44 6418.2 90 1726.7 1739.4
52 6429.7 91 1710.8
2 7254.1 90 1951.6
C 19 6998.7 90 1882.9  1928.2
22 7329.3 91 1950.2
34 6705.1 90 1803.9
Laboratorial M 39 6554.8 89 1783.3 1809.1
51 6840.0 90 1840.2
2 6561.8 90 1765.3
N 8 6539.9 90 1759.5 1801.8
11 7068.0 91 1880.6
4 7388.9 90 1987.9
C 9 7448.5 90 2003.9  2001.7
Saturado 10 7483.2 90 2013.2
6 7264.0 89 1976.2
M 7 73135 90 1967.6  1986.8
8 7411.9 89 2016.5




Anexo IIL.VII - Resultados do ensaio de compressdo dos BTC — Mistura C

Mistura C
Idade (dias) Condicionamento N°Bloco fcm (MPa) fecm (MPa)
58 2.89
7 Humido* 59 2.61 2.70
62 2.59
44 5.28
Seco 51 5.51 5.37
54 5.31
6 2.00
Saturado 47 2.61 2.24
53 2.12
2 415
28 . 40 4.64
Laboratorial 22 245 4.18
65 3.49
13 4.58
L, 26 4.75
Humido 39 583 3.84
52 3.21
21 6.59
90 Laboratorial 56 5.08 5.55
57 4,98

Anexo lII.VIII - Resultados do ensaio de compresséo dos BTC — Mistura M

Mistura M
Idade (dias) Condicionamento N°Bloco fcm (MPa) fcm (MPa)

63 2.03

7 HUmido* 64 1.87 1.69
68 1.16
14 3.13

Seco 21 3.10 3.14
25 3.19
2 0.71

Saturado 44 1.04 1.05
45 1.39
31 2.49

28

. 56 2.33

Laboratorial o1 > 02 2.34
67 2.52
26 1.62

Hamido 50 2.34 2.01
54 1.98
55 2.11
35 2.74

90 Laboratorial 51 3.67 2.91
52 2.32




Anexo lll.IX - Resultados do ensaio de compressao dos BTC — Mistura N

Mistura N
Idade (dias) Condicionamento N°Bloco fcm (MPa) fem (MPa)

24 0.61

7 Hamido* 26 0.93 0.84
31 0.97
7 2.21

Seco 10 2.64 2.37
35 2.26
5 1.06
) 12 2.17

o8 Laboratorial >3 107 1.34
30 1.06
14 1.20

Humido 21 107 1.02
25 0.70
27 1.11
8 1.38

90 Laboratorial 11 2.22 1.77
15 1.70

Anexo lII.X — Resultado do ensaio de compressao diametral

Humidade de : Ne f f
ensaio Mistura Bloco (I\/tlv‘;)a) (IGSZ)
33 0.76
C 46 0.50 0.61
49 0.58
13 0.17
Laboratorial M 62 0.19 0.21
66 0.26
19 0.07
N 29 0.06 0.08
34 0.11
5 0.69
C 32 0.80 0.67
63 0.52
15 0.36
M 28 0.35 0.38
Hamido 48 0.42
4 0.10
32 0.15
N NR* 0.09 0.12
60 1.26
64 1.10

*NR: Valor ndo registado



Anexo II1.XI — Resultado do ensaio de tracdo por flexdo (ambiente laboratorial)

.
Mistura gl (I\/{tPa) (I\];Itga)
48 1,20
C 60 126 1,19
64 1,10
57 0,71
M 59 077 068
60 0,55
6 0,18
N 13 025 025
18 0,32

Anexo IIL.XII - Resultados do ensaio de medicdo da velocidade de propagacédo de ultrassons nos BTC

Z'grgr']dsz?g Mistura NOBIOCO Vi (M/S) Vis (M/S) Vs (M/S)  Vism (M/S)
42 1460 1447 1453.5
C 2 1628 1610 1619.0 1581.8
40 1689 1657 1673.0
56 1228 1213 1220.5
Laboratorial M 31 1167 1186 1176.5 1196.3
61 1192 1192 1192.0
23 1020 1024 1022.0
N 5 978 975 976.5 1009.7
30 1028 1033 1030.5
52 1862 1868 1865.0
C 39 1839 1839 1839.0 1859.7
26 1866 1884 1875.0
26 1472 1471 1471.5
Humido M 50 1496 1483 1489.5 1473.0
55 1463 1453 1458.0
27 1109 1104 1106.5
N 21 1154 1151 11525 1142.7
14 1172 1166 1169.0
7 1940 1936 1938.0
C 30 1914 1917 19155 1965.5
36 2050 2036 2043.0
Saturado 7 1806 1810 1808.0
M 10 1789 1792 1790.5 1797.2
16 1794 1792 1793.0
N Desagregaram




Anexo Il1.XI1l - Resultados do ensaio de condutibilidade térmica dos BTC

Humidade de Mistura Ne° A Am
ensaio Bloco (Wimk)  (W/mk)
44 0.64
c 51 0.66 0.65
53 0.61
Seco M 50 061 0.61
12 0.6
N .
45 0.57 0.58
64 0.82
c 48 0.91 0.82
57 0.77
L torial .
aboratoria M 59 067 0.77
16 0.68
N 18 0.61 0.68
46 1.04
c 49 0.98 1.01
Humido M 26 1.37 1.11
55 0.85
29 0.76
N 34 0.65 0.71
6 1.19
C 47 1.48 1.34
M 2 1.34 147
Saturado 45 159 .
N - - -

Mistura N°Bloco

10 min 20 min 30 min 60 min 2h 6h 24h 72h
42 - - - - - - - -
N 44 - - - - - - - -
52 - - - - - - - -
23 30.94 27.53 26.41 23.56 20.94 1565 9.65 5.71
M 33 29.42 25.05 25.42 22.88 20.76 16.19 9.88 5.79
37 29.11 25.80 24.45 22.12 19.34 1512 9.64 5.71
3 21.53 18.80 17.42 15.03 12.78 9.70 7.04 4.64
C 43 17.15 14.58 14.28 12.45 10.77 7.92 5.48 4.09
24 23.82 19.44 17.36 14.17 11.57 8.43 6.04 4.47




