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Resumo

CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDADES FiSICAS E
MECANICAS E DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE TERRA COMPRIMIDA

RESUMO

A terra tem vindo a ser usada ha mais de onze milénios e continua ainda hoje a ser o
material de construcdo mais difundido em todo o mundo. Contudo, com o aparecimento
de outros materiais de construcdo (betdo, aco e tijolo ceramico), a constru¢ao em terra
caiu em desuso. No entanto, a terra, como material de construgao, apresenta diversas
vantagens no que se refere ao seu custo, a sua capacidade de isolamento térmico e
acustico, a sua baixa energia incorporada (associada a fases de extracao, transformacgao,
transporte e producdo) e a producdo de residuos é praticamente insignificante. Dada a
grande preocupacao existente na atualidade sobre a sustentabilidade, a construcao em
terra assume-se como sendo uma alternativa para o setor de construgao. Existem diversas
técnicas de construcao em terra, sendo os blocos de terra comprimida (BTC) a técnica
construtiva mais aceite pela sociedade, pois consegue-se um maior controlo de qualidade
durante o seu processo de constru¢do. Assim sendo, a presente dissertagdo tem como
principal objetivo caracterizar o comportamento de blocos de terra comprimida, que se
encontram atualmente no mercado, sendo utilizados para a execu¢ao de alvenaria de
compartimentacgao. Para tal, foi caracterizado o solo utilizado no fabrico dos BTC (analise
granulométrica, ensaio de compactacdo: Proctor, limites de consisténcia, determinacao
do teor de finos através do ensaio de azul de metileno e equivalente de areia) e foram
caracterizadas as propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade dos BTC (resisténcia
a compressao, resistividade elétrica, velocidade de propagacado dos ultrassons, absorcao

de agua por imersao, absorc¢do de agua por capilaridade e erosao a chuva).

Apos analise dos resultados, obtidos na campanha experimental, conclui-se que o solo
caracterizado é um solo com caracteristicas adequadas para ser utilizado no fabrico dos
BTC. Os BTC caracterizados apresentam uma boa resisténcia a compressao, podendo ser
usados com fungdo estrutural. Apresentam, no entanto, grande sensibilidade a 4gua, ja era
de esperar pois o fabricante recomenda que os mesmos ndo sejam aplicados em

elementos expostos a chuva sem a devida protecao.

PALAVRAS-CHAVE: Blocos de terra comprimida; Construcdo em terra; Propriedades

fisicas e mecanicas; Sustentabilidade.




Abstract

ABSTRACT

The earth has been used as a building material for over than eleven thousand years and is
still today the most widespread building material in the world. However, with the
development of other building materials (e.g. concrete, steel and ceramic brick), the use
of earth for construction has fallen into disuse. However, earth as a building material has
several advantages with regard to its cost, its thermal and acoustic insulation
characteristics, the insignificant amount of waste produced in the construction processes,
its low embodied energy (energy related to the following life cycle stages: extraction,
transformation, transportation and production). Additionally, given the current high
demand for sustainability, earth construction is assumed to be an alternative to the
construction sector. There are several techniques for earth construction like the
compressed earth blocks (CEB). CEB is one of the most society’s accepted earth
construction technique, since it allows for a better quality control during the construction

process.

Therefore, the present dissertation aims to characterize the behaviour of a CEB which is
now already used in the market, being used for the construction of partitioning masonry.
To this end, the soil used in the CEB production was characterised, including: particle size
distribution, Proctor compaction test, consistency limits, determination of fines content
by a methylene blue test and sand equivalent. Additionally, the CEB mechanical, physical
and durability properties were also characterised, including: compressive strength,
electrical resistivity, ultrasonic pulse velocity, water absorption by immersion and
capillary water and rain erosion.

After analysing the results obtained in the experimental campaign, it is concluded that the
soil has suitable characteristics to be used in the production of CEB. The characterized
CEB exhibit good compressive strength and can be used both as a non-loadbearing and a
loadbearing wall, and mainly in a partition wall. Nevertheless, CEBs have low resistance
to water, what was expected since as the recommendation of the manufacture they can
only be used in an external element if implementing an adequate water protection

measure.

KEYWORDS: Earth compressed blocks; Earth construction; Physical and chemical

properties; Sustainability.
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Capitulo 1 - Introdugio

Capitulo 1 - Introdugao
1.1 Consideracdes Iniciais

A terra é o material de construg¢do mais antigo do mundo [1-3], tendo sido utilizada por
todas as culturas antigas desde ha mais de 11.000 anos [4]. Construir em terra surgiu da
necessidade do homem em se proteger do meio ambiente. Estima-se que
aproximadamente 30% da populagdo mundial vive em casas feitas em terra,
representando mais de dois mil milhdes de pessoas em 150 paises [4-6]. Com o
desenvolvimento tecnoldgico esta pratica caiu em desuso, dando lugar as solugdes
correntes como o betdo, ago e o tijolo ceramico. Em resultado, devido a grande energia
incorporada destes materiais, o setor da construcdo gera a nivel global cerca de 40% de
gases de efeito de estufa [7]. A nivel Europeu, representa 25% de toda a producao
industrial, sendo o maior exportador, com 52% de participagcdo de mercado [8]. Sendo
necessario promover cada vez mais uma construgdo sustentavel, conjugando a tradicao
com o avanco tecnolégico, de modo a racionalizar o consumo de energia, através de
implantacdo de materiais sustentaveis, de origem natural e local (construcao vernacula),
com baixo valor de energia incorporada, reutilizaveis e/ou reciclaveis. Volta a crescer o
interesse em torno da terra como material de construgdo, devido as suas intimeras
potencialidades, tais como: € um recurso natural e inesgotavel, processo de construgdo
simples, baixa energia incorporada (extrac¢do, transformacao, transporte e producao), a
producdo de residuos é praticamente insignificante, proporciona um bom isolamento
térmico e acustico, autorregula a humidade relativa interior, é um material ndo téxico e
tém uma elevada resisténcia ao fogo (demonstrado em 2.1.4) Sendo o principal obstaculo

a sua suscetibilidade a agua.
1.2 Objetivos e Metodologia

O setor de construcao é um dos setores econémicos mais ativos de toda a Europa [8,9].
Sendo o principal responsavel por emissoes de gases de efeito de estufa e pelo consumo
de grandes quantidades de matérias-primas, recursos energéticos nao renovaveis e
producao excessiva de residuos. Pelos motivos expostos, é imprescindivel encontrar uma

solucdo altamente sustentavel, comparativamente com outros materiais de construcao
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correntes. Assim, esta dissertacao, caracteriza uma técnica construtiva que contribui para
mitigar os efeitos nefastos produzidos pelo setor de construcao e consequentemente
promove um desenvolvimento mais sustentavel. O presente trabalho tem como principal
objetivo realizar a caracterizacao das propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade

dos blocos de terra comprimida.

Numa primeira fase deste trabalho efetuou-se uma recolha e analise bibliografica, com o
intuito de se perceber os trabalhos mais importantes ja realizados no dominio do estudo

da terra como material de construcao.

Numa segunda fase, de modo a fazer a caracterizacao completa dos BTC, realizou-se a
caracterizacdo do solo que foi utilizado para a sua producdo. Apdés andlise deste,

procedeu-se a caracterizacao dos proprios BTC.

Numa terceira fase, a fim de se poder comparar e avaliar o comportamento dos BTC,

efetuou-se uma pesquisa bibliografica complementar focada na campanha experimental.

Por fim, analisaram-se os resultados obtidos ao longo da campanha experimental, com o
objetivo de verificar a viabilidade dos blocos e, dentro das conclusdes retiradas, se
necessario, sugerir medidas de melhorias a aplicar nos BTC que se encontram atualmente

no mercado
1.3 Descrigao da Dissertagao

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. Seguidamente, sera descrito

o conteuddo presente em cada um deles.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao tema, descreve as motivacdes e

objetivos pretendidos, bem como a descri¢do da organizacdo da dissertagao.

No segundo capitulo encontra-se o estado de arte do presente tema, que consistiu numa
pesquisa bibliografica sobre a construgdo em terra, onde sdo abordados diversos temos,
tais como, enquadramento histérico, regulamentacdo existente, propriedades e
caracteristicas, vantagens e desvantagens, testes de caracterizacao, tipos de estabilizacao,

principais técnicas de construgdo em terra.
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No terceiro capitulo apresenta-se a descricao e ilustracdo dos procedimentos de ensaio e
dos respetivos equipamentos utilizados em toda a campanha experimental, que consistiu
na caracteriza¢do do solo utilizado na produc¢do dos blocos de terra comprimida e na

caracterizacdo dos proprios BTC.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados obtidos em toda a campanha

experimental, e consequente andlise e discussdao dos mesmos.

0 quinto capitulo contém as principais conclusdes do estudo. Sdo também apresentadas
algumas sugestdes para investigacdes futuras, com o intuito se obter melhor

conhecimento sobre esta tematica.

Por fim, compilaram-se as referéncias bibliografias utilizadas ao longo da elaboracdo da

presente dissertacgao.
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Capitulo 2 - Construcido em Terra
2.1 Contextualizacdo da construcao em terra

Neste capitulo pretende-se fazer o devido enquadramento dos objetivos da dissertagao,
através da andlise do enquadramento histérico e cientifico da terra como material de
construcao, das suas vantagens e limitacoes e do seu enquadramento legal, com o intuito
de se estudar qual o posicionamento social, econémico e técnico, da terra face a restante

constru¢do contemporanea.
2.1.1 Enquadramento histérico

A terra como material de construcdo tém sido desde sempre, o material mais utilizado,
tanto em construcdes de habitagdes, como também em edificios representativos e
monumentos [10]. Estima-se que 30% da populacao mundial vive em casas feitas em terra
(Figura 1), onde mais de metade dessa populacdo se encontram em paises em
desenvolvimento [4-6]. Cerca de 10% dos edificios incluidos nos locais de Patriménio
Mundial da UNESCO sao construidos em terra [1]. A sua sobrevivéncia secular deve-se a
abundancia da matéria-prima, a facilidade do acesso, pois usualmente é um material local,
e ser uma técnica construtiva simples, permitindo que a propria popula¢do construa a sua

propria casa.

Earth Architecture

Figura 1: Mapa-mundo: densidade de constru¢do em terra [11]




Capitulo 2 - Construgio em Terra

Varios autores especulam sobre a data que o homem comecou a utilizar a terra como
material de constru¢do. O Grupo CRAterre (Centro Internacional de Arquitetura em
terra)[4] refere que terra tenha sido utilizada como material de construcdo por todas as

culturas antigas desde ha mais de 11.000 anos.

Uma das técnicas de construgdo em terra mais primitiva e empregues até hoje é a
construcdo em adobe, casas feitas com tijolos de adobe, construidas entre 8000 e 6000

a.C.. Fundacdes de taipa com cerca de 5000 a.C. foram também descobertas na Assiria [5].

Torgal et al. [11] afirmam que a construgdo em terra tenha tido inicio juntamente com o
inicio das primeiras sociedades agricolas num periodo compreendido entre 12000 a 7000
a.C.. Existem diversos monumentos e cidades construidas em terra que persistem até aos

dias de hoje, como por exemplo (Figura 2) [5,11]:

e (a) As Abobadas no templo de Ramsés em Gourna, Egipto, construidos em adobe
ha mais de 3200 anos;

e (b) A cidade de Shibam, Lémen, que teve origem no século IlI, embora os edificios
que persistiram até aos nossos dias sejam a maioria do século XVI, sdo construidos
com paredes exteriores em adobe, com a particularidade de a espessura estreitar
gradualmente nos andares superiores, de modo, a aligeirar o seu peso e melhorar
a estabilidade;

e (c) A grande Muralha da China, com cerca de 4000 anos, que contém diversos
trocos bastantes extensos construidos em taipa, onde apenas posteriormente
foram revestidos com alvenaria de pedra;

e (d) Templo de Horyuiji, Japao, que possui alvenaria em taipa construidas ha 1300

anos;

Na Peninsula Ibérica, a construcao em terra comecgou a ser utilizada por influéncia de
diversos povos em anos distintos, como os Fenicios (1200 a.C. - 539 a.C.), Cartagineses
(700 a.C. - 146 a.C.), Romanos (27 a.C. - 476 d.C.), Arabes (711 - 1492). Entre esses povos,
os Arabes foram os que tiveram uma maior influéncia, sendo os que mais divulgaram esse
tipo de construcao. O Castelo de Paderne (Figura 2-(e)) e de Silves (Figura 2-(f)), sdo

alguns exemplos da arquitetura isldamica em taipa em Portugal [11].
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Figura 2: Monumentos e cidades construidas em terra

Em Portugal, a construcao em terra data de ha varias centenas de anos [11]. A sul de
Portugal, nomeadamente no Alentejo, Ribatejo e Algarve, aproximadamente até aos anos
50, a taipa era a técnica construtiva mais utilizada (Figura 3-(a)) [12]. No centro de
Portugal, sobretudo no litoral, é onde se encontra mais confinada a técnica de construcdo
em adobe (Figura 3-(b))[13]. Relativamente ao norte do pais, a construgdo em terra é
quase inexistente, o edificio tradicional é constituido por alvenaria de granito, cuja

construcdo foi apoiada pela grande disponibilidade desta pedra [11].
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Figura 3: Distribuigio geografica das técnicas construtivas [14]

Durante o século XX, tanto em Portugal como em outros paises desenvolvidos a pratica de
construcdo em terra caiu em desuso, devido ao desenvolvimento tecnoldgico e ao uso
extensivo de materiais de construcao como o betdo e o aco [11,15,16], que nessa época
eram considerados melhores solugdes. Contudo, recentemente, com os problemas
associados a uma crise energética, que conduziram a um aumento do preco dos
combustiveis e, consequentemente, da energia para a producdo dos materiais de
construcdo e para a climatizacao dos edificios, fez com que a construcdo em terra voltasse
a ter uma certa importancia. Como a construcdo em terra apresentava ser a mais eficiente
comparativamente com as outras solu¢cdes modernas, que estavam a ser amplamente
utilizadas, deu-se inicio na Europa a alguns movimentos e associacdes, de modo a
valorizar mais a construcdo vernacular dos diferentes paises, nomeadamente a

construcdo em terra [16].

A terra como material de construcao oferece beneficios econdmicos e ambientais,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde os custos dos materiais superam a
mao de obra, onde certos materiais de construcdo e tecnologias podem ndo estar
disponiveis e também o acesso a certas areas pode estar restrito, o que deriva a um custo
elevado do transporte. Devido a facilidade e simplicidade de trabalhar com este material,

pode ser empregue uma equipa de trabalho local ndo especializada, fornecendo
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oportunidades de trabalho na comunidade, eliminando o custo de acomodacao e custo de

transporte [17].
2.1.2 Regulamentac¢do da construcdo em terra

Devido a grande preocupacdo pelo desenvolvimento sustentavel, tém-se notado um
crescente interesse na terra como material de constru¢do. Esta nova consciéncia deu
origem a um crescimento no numero de normas e regulamentacdes, ainda que
comparativamente com outros matérias de constru¢do o nimero seja muito pequeno

[18].

Ha ja algumas décadas que o Reino Unido, a Alemanha e a Franca, alguns exemplos de
paises a nivel Europeu, comecaram a encarar a construgdo em terra como uma alternativa
a construcdo corrente. Em paises como os Estados Unidos, Brasil e Australia tem-se
notado um crescimento bastante significativo na utilizagao deste tipo de construgao [11].
Todos os paises referidos anteriormente, tém investido em formacgdes vocacionais e

também em cursos que conferem o titulo de especialistas.

Ja Portugal, infelizmente, ndo tém acompanhado os movimentos em torno da construgao
em terra de forma similar aos outros paises, especialmente se considerarmos as condi¢oes
climatéricas favoraveis e também por fazer parte do nosso patrimonio edificado. Portugal
deveria andar a par de toda a Europa, quanto as normas e regulamentacdes da construcao
em terra. Assim, aos projetistas portugueses, nao resta outra alternativa, sendo utilizar
uma estrutura sismo resistente e reservar a compartimentacao para alvenaria em terra
[11]. Estes condicionamentos, devido a falta de normas e regulamentacgdes, faz com que
se construa pouco com este tipo de material, sendo que as construgdes de edificios de
terra em Portugal sdo feitas com base na experiéncia adquirida e transmitida entre
geracgodes. Apesar da falta de regulamentacdo, tem ocorrido um interesse manifesto na
constru¢do em terra em Portugal, no mundo académico e cientifico, no crescente nimero
de teses produzidas na comunidade académica, nas conferéncias e cursos de formacao

[11,19-21].

Cid et al. [22] analisaram 55 normas e regulamentos de diferentes paises (Tabela 1).
Tendo verificado que 79% destas centram o seu contetido numa Uinica técnica construtiva,

seja adobe, BTC ou taipa. Os autores retiraram varias conclusdes, nomeadamente que o
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pais que tem as normas mais completas, tanto para o adobe, bloco de terra comprimida e
taipa, é a Nova Zelandia, pois representa um modelo equiparado a normas de outros
materiais de construgdo, composto por uma boa defini¢do técnica do objeto, por conter
muita informacdo relativamente a todas as fases de construcdo, e também por ter a
descricdo minuciosa de todos os procedimentos de ensaio. Concluiram também que a
maior parte da informacdo recolhida nas normas e regulamentos de edificios em terra se
referem a procedimentos de ensaio. Os autores aferem que deveriam abranger mais a
totalidade da construcdo em terra. Por fim, descobriram que utilizando normas de
diferentes paises, referente ao mesmo ensaio de erosdo, a existéncia de diferentes
critérios de avaliagio dos ensaios, obtendo-se consequentemente resultados e
interpretagoes diferentes (do mesmo material) em cada norma. Sendo necessario
homogeneizar os ensaios aplicados a construgdo em terra. E também fundamental a
criacdo de ensaios especificos, uma vez que os existentes, foram adotados de outros

campos, ndo sendo originalmente concebidos para a constru¢do em terra [18,22].

Tabela 1: Normas e regulamentos e o seu contetdo [13]

= Campo de aplicacgdo
:‘ [*] ] =] (=}
N = =] 8 7 ] ] =]
. — - . . = (3 O =
Pais Norma/Regulamento = Técnica construtiva °©8 TFwui S I = =
= sS £S5 < L2 b= @
< ge 2=v 3 9 = @ 7
o _ o = S =] s Qo
= g & & " g § A
NBR 8491, 1986 X X
NBR 8492, 1986 Bloco comprimido macigo X
NBR 10832, 1989 X X
NBR 10833, 1989 Bloco comprimido macigo e .
perfurado
NBR 10834, 1994 X X
Bloco comprimido perfurado
NER 10835, 1994 sem fungdo estrutural X
Brasil NBR 10836, 1994 X X
NBR 12023, 1992 X
NBR 12024, 1992 X
NBR 12025, 1990 Blocos solo-cimento X
NBR 13554, 1996 X
NBR 13555, 1996 X
NBR 13553, 1996 Parede monolitica sem fung¢do <
estrutural
Colémbia NTC 5324, 2004 X  Blocos maci¢os de solo-cimento X X X
NMAC 14.7.4, 2004 Ag(‘:&e' frlﬁlcé’; edfatier;a X X X X
EUA P P
ASTM E2392 M-10 Adobe e taipa X X X X
Espanha UNE 41410: 2008 Blocos de terra comprimida X X X
Franca XP P13-901, 2001 Blocos de terra comprimida X X X
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Tabela 1(Conc.): Normas e regulamentos e o seu contetido [13]

% . ; Campo de apliga(,'éo .
) 5 . =, £ § g it g, S
Pais Norma/Regulamento = Técnica construtiva RS &2%E = 8 2 =
3 $% §°% E £ g 2
& g & & = g S 2
1S 2110:1980 Parede in-situ de X X X X
solo-cimento
india X Bloco d.e te..\rra
1S1725:1982 comprimida X X X
estabilizados
1S 13827.1993 Adobe e taipa X X
Blocos de solo
Quénia KS 02-1070:1,1999 X estabilizados com X X X
cimento e cal
NZS 4297, 1998 Adobe, bloco de terra X X
Nova NZS 4298, 1998 C"?epr?ig’;d;i;e;ra X X X X X
Felandia NZS 4299, 1999 Adobe, bloco de terra X X
comprimida e taipa
NTE E 0.80, 2000 Adobe X X X X X X
NTP 333.201, 1979 X X
Peru NTP 331.202, 1979 X Adobe, estabilizado .
com asfalto
NTP 331.203, 1979 X
ARS 670, 1996 X
ARS 671, 1996
ARS 672, 1996
ARS 673, 1996
ARS 674, 1996 X X
ARS 675, 1996 X X
Africa ARS 676, 1996 Bloco de terra X
regional ARS 677,1996 comprimida X X
ARS 678, 1996 X X
ARS 679, 1996 X X
ARS 680, 1996 X X
ARS 681, 1996 X X
ARS 682, 1996 X
ARS 683, 1996 X
SLS 1382-1:2009 | X
SriLanka  SLS 1382-2:2009 X Bcgfr‘l’p‘ifﬁ;;a X
SLS 1382-3:2009 X X X
Tunisia NT 21.33:1996 Bloco d_e te_:rra X X
NT 21.35:1996 comprimida X
Zimbabué SAZS 724, 2001 Taipa X X X X X

2.1.3 Propriedades e caracteristicas da construcao em terra

2.1.3.1 Humidade Relativa

As construgdes em terra tém excelentes propriedades hidrotérmicas, isto é, tém a
capacidade de trocar humidade e temperatura com a atmosfera envolvente [5,7,8,11].
Minke [5] refere que a terra é capaz de absorver e libertar humidade mais rapidamente e
em maior quantidade do que qualquer outro material de construcdo, permitindo manter
um ambiente interno controlado (Humidade Relativa entre os 40 - 60%). Refere também

um caso de estudo feito numa casa nova na Alemanha, durante oito anos, em que todas as

10
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paredes interiores e exteriores eram em terra. Com esse estudo, foi possivel concluir que
a Humidade Relativa era quase sempre, aproximadamente 50%, ao longo de todo o ano.
A variacao observada era de apenas 5 a 10%, criando assim um ambiente saudavel. Nesse
estudo foi mencionado também que uma camada superficial (1,5 cm) duma parede de
tijolos de terra quando submetida ao aumento da humidade relativa de 50% para 80% é
capaz de absorver 300 g/m?2 de 4gua em 48 horas. Quando, no mesmo periodo de tempo,
paredes de pedra calcaria, de arenito, ou de pinho, da mesma espessura, s6 conseguem

absorver cerca de 100 g/m?, estuques e rebocos de 26 a 76 g/m? e tijolo maci¢o de 6 a 30

g/m?[5].

Torgal e Jalali [8] referiram que os comportamentos higroscépicos de materiais de
constru¢do podem ser mais eficazes na redugao da humidade relativa do ar do que o uso
de ventilacdo. Na qual ddo o exemplo do hospital Feldkirch, na Austria, onde construiram
uma galeria de 180 m revestidas com terra batida (em alguns casos até 6 m de altura),
com o Unico objetivo de alcancgar a estabilizagdo da humidade sem o uso de dispositivos

mecanicos convencionais.
2.1.3.2 Comportamento térmico

0 comportamento térmico de um elemento construtivo incluindo o revestimento, é mais
eficaz, quando retém perdas de energia para o exterior, isto é, quanto menor for o
coeficiente de condutividade térmica, maior sera a sua resisténcia térmica e menor sera o
coeficiente de transmissao térmica. Houben e Guillaud [23] referem que constru¢des em
terra tem bom desempenho térmico (Tabela 2), pois, tém boas propriedades de inércia
térmica do solo e as tipicas paredes grossas de construcdes em terra resultam na
capacidade de amortecer e atrasar variagoes térmicas. Isto é particularmente importante
em regides caracterizadas por grandes amplitudes térmicas diurnas, onde este
comportamento particular resulta em uma temperatura interior constante e confortavel

(evitando assim grandes oscilagdes da temperatura interior).

Fathy [24] menciona um estudo onde foram construidos dois edificios experimentais de
igual volumetria, situados no Cairo, Egipto, em 1964. Um dos edificios era constituido por
paredes de terra de 50 cm de espessura e abdbadas feitas com tijolos de terra, o outro era
constituido por elementos de betdo pré-fabricados de 10 cm de espessura e um telhado

plano. A variacdo de temperatura diurna exterior era de 132C, na casa em terra a

11
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temperatura interna apenas variou 42C, enquanto que na casa de betdo ocorreu uma
variacdo de 162C. Concluiu-se, que a amplitude da temperatura interna era quatro vezes

maior na casa de betdo comparativamente a casa em terra.

Tabela 2: Condutividade térmica para variantes da construcdo em terra [25]

BTC Adobe Taipa
a b c d e f g
W/(m.°C)
0,81-0,93 0,93-1,04 0,46-0,81 0,81-0,93

a- Compressao a 2ZMPa

b- Estabilizagdo com 8% de cimento e compressdo a 4MPa

c- Estabilizacdo com 12 a 19% de cal e compressao a 30MPa

d- Blocos cortados diretamente do solo

e- Estabiliza¢do com 5 a 9% de emulsao de betume

f- Compressao a 90-95%. Proctor Standard

g- Estabilizacdo com 8% de cimento e Compressdo a 90-95%. Proctor Standard

2.1.3.3 Isolamento Acustico

A elevada massa das paredes de terra conferem um bom isolamento acustico (Tabela 3)

[26], que comparando com solugdes construtivas tradicionais é bastante elevado [11].

Torgal et al. [11] refere que uma parede dupla de tijolo ceramico (15+11) e com
isolamento na caixa-de-ar apresenta um indice de reducdo sonora de aproximadamente
50 dB. Por outro lado, Dobson [27] menciona que as alvenarias de terra possuem um baixo
indice de reflexdo de ondas sonoras, ao contrario das superficies mais rigidas como as
alvenarias de tijolo ceramico que produzem um desagradavel efeito de eco. Referindo
também que uma parede de taipa de 0,30 m de espessura apresenta um elevado indice de

reducdo sonora de 57 dB.

Tabela 3: Indice de redugio sonoro [25]

. BTC Taipa
Indi a B
ndice de reducao sonora (dB) a b . d .
Parede de 0,4m a 500Hz 60 60
Parede de 0,2m a 500 Hz 50 50

a- Compressao a 20 Bar

b- Estabiliza¢do com 8% de cimento e compressao a 40 Bar

c- Estabiliza¢do com 12 a 19% de cal e compressao a 300 Bar

d- Compressao a 90-95%. Proctor Standard

e- Estabilizacdo com 8% de cimento e compressao a 90-95%. Proctor Standard

12
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2.1.3.4 Acao sismica

A construgao em terra apresenta um deficiente desempenho sismico, devido a reduzida
resisténcia a tracdo e elevada fragilidade dos materiais, o que torna as constru¢cdes pouco
propensas a suportarem a¢des perpendiculares ao plano das paredes. Este é precisamente
um tipo de carregamento que resulta da acdo sismica, através da componente horizontal
das forcas de inércia e da interacdo das paredes com paredes de contraventamento,
pavimentos e cobertura. O que torna desaconselhada a constru¢do em terra como uma
solucdo estrutural em zonas de perigosidade sismica nao negligenciavel [26].

De modo a contrariar esta limitagdo, tém-se investido no desenvolvimento de solugdes
construtivas e de reforcos, de forma a diminuirem a vulnerabilidade sismica de

construgoes em terra.

Gongalves et al. [28] refere que se podem reforcar as paredes de terra com estruturas de
madeira ou mesmo a associacdo destas paredes a uma estrutura de betao ou de ago em
zonas sismicas. Por outro lado, Lourenco et al. [26] refor¢ca que a limitacao de altura da
construgdo a apenas um piso é outra forma de reduzir a vulnerabilidade sismica destas
construgdes. Referindo também que um dos pontos fracos da constru¢do em terra
encontra-se na zona de ligacao entre paredes ortogonais, o reforco destas zonas pode ser
conseguido através da inclusdo de pilastras de betdo armado ou pedra, que podem

apresentar reentrancias para promoverem uma ligacdo ainda mais eficaz.

Gomes [29] estudou a influéncia de diferentes solucdes de reforco estrutural na
resisténcia a acdo sismica de construcdes em taipa, de forma a verificar se a seguranca
sismica em termos do RSAEEP (a data regulamento sismico que divide o territorio
nacional em 4 zonas de A a D, onde A é a mais gravosa e D a menos gravosa). A autora
analisou cinco edificios de taipa, onde foi colocando reforcos diferentes: i) Moradia de R/C
e alvenaria de taipa com vergas de madeira em portas e janelas; ii) Moradia idéntica a
anterior, diferindo da primeira por ter cunhais em pedra assim como vergas, peitoris e
ombreiras; iii) Moradia idéntica a anterior, reforcada com tirantes de 316 em ago A400;
iv) Moradia idéntica a anterior, em que os tirantes de ago sao substituidos por uma viga
de bordadura em betdo armado e sec¢des 0,2x0,2 m2; v) Moradia idéntica a anterior, com

pilares de 0,2x0,2 m2 (Figura 4).
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Figura 4: Modelo estrutural correspondente a quinta medida de refor¢o [29]

2.1.4 Vantagens da construcao em terra

A terra é um dos primeiros materiais de construgdo utilizados pelo homem, mas com o
avanco tecnoldgico assistiu-se a um declinio deste tipo de construcdo em detrimento de
novos materiais e novas técnicas de construcao que foram surgindo. Porém, quase todos
0s novos materiais e novas técnicas conduzem um elevado impacto ambiental e podem
levar a um esgotamento dos recursos naturais. Algo que nao acontece com as construgdes
em terra.

Tendo em conta a atual situacao do planeta, onde o setor de construgdo é responsavel por

[8,30,31]:

e 30% das emissdes de diéxido de carbono;

e consumir mais matéria prima (cerca de 3000 Mt/ano, quase 50% do peso) do que
qualquer outra atividade econémica;

e cercade 50% da producdo de residuos na Unido Europeia;

e o consumo energético dos edificios representa 40% do consumo de energia global,

no qual 75% dessa energia é produzida a partir de combustiveis fosseis.
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A terra como material de construgao, pode ser uma solucdo eficiente de modo a minimizar
esses problemas. Thormark [32] afirma que uma escolha adequada dos materiais de
construcdo pode significar uma reducao de 17% da energia incorporada no edificio. Sendo
que, Gonzalez e Navarro [33] mencionam que uma escolha correta de materiais de
construcdo pode reduzir em 30% as emissoes de CO2. A principal vantagem de utilizar
terra como material de construgdo, é permitir efetuar uma constru¢do altamente
sustentavel, tendo outras enumeras vantagens, tais como

[5,8,10,11,15,19,25,26,28,34,35]:

e Recurso natural em abundancia e inesgotavel;

e A producdo de residuos é praticamente insignificante, pois, pode ser
simplesmente depositado no local de extracao sem que haja qualquer risco
ambiental e, caso o solo esteja estabilizado, pode ser reutilizado para este tipo de
construcgdo, por isso, podemos considerar que a construcao da terra dificilmente
gera residuos.

e Processo de construcao simples, porém para alguns processos construtivos é
aconselhado o supervisionamento por uma pessoa experiente, as técnicas de
construgdo em terra podem geralmente ser posta em pratica por amadores. Torna-
se ideal para autoconstrucao, requer mao de obra intensiva e ferramentas de baixo
custo;

e Baixas emissoes de COz (Figura 5), comparando com outras solugdes construtivas.
Para uma casa com trés quartos e uma area de 92 m?2 com paredes de terra os
valores representam uma reducao de 7 toneladas de CO2 em relagdo ao tijolo
ceramico e uma reducao de 14 toneladas de COz, se forem utilizados blocos de

betao;

Blocos de terra 22
Blocos de betdo 143
Tijolos ceramicos comuns 200
Blocos de betdo areado 375
0 50 100 150 200 250 300 350 400

kgCO, /Ton

Figura 5: Carbono incorporado em diferentes materiais utilizados em alvenaria [25]
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e Material de construcdo nao téxico;

e Bom isolamento acustico e bom isolamento térmico;

e Tijolos de terra absorvem 50 vezes mais humidade (vapor de dgua) do que tijolos
cozidos;

e Baixa energia incorporada, comparando com outras solu¢des construtivas. Uma
vez que a terra local pode ser utilizada na construcdo sem ser necessario
despender energia com o seu transporte (Tabela 4) e processamento. Lourengo
[25] refere que a energia incorporada em edificios em terra é metade da energia

incorporada da construgdo convencional;

Tabela 4: Energia no tipo de transporte [36]

Tipo de transporte = M]/ton km

Avido 33-36
Autoestrada (diesel) 0,8-2,2
Ferrovia (diesel) 0,6-0,9

Ferrovia
(eletricidade) 0,2-04
Barco 0,3-0,9

e Mantém um ambiente interno controlado (Humidade Relativa entre os 40 - 60%).
Podem ser mais eficazes na reducdo de Humidade Relativa do ar do que o uso de
ventilacao;

e Boaresisténcia ao fogo, uma vez que é um material incombustivel;

e Aconstrucdo em terra em paises em desenvolvimento é economicamente benéfica,
ja em paises desenvolvidos depende de varios fatores, tais como: técnica de
construgdo, custos de mao-de-obra, processo de estabilizacdo, durabilidade e
necessidades de reparo.

e Oportunidade de criacdo de empregos, permitindo a pessoas ndo qualificadas e
desempregadas a possibilidade de se profissionalizarem e consequentemente
conseguirem obter emprego e aumentarem os seus valores sociais;

e Preserva naturalmente a madeira e outros materiais organicos.
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2.1.5 Desvantagens

Como ja discutido anteriormente, a principal desvantagem da construcdo em terra é a

falta de regulamentos e normas, com vista a regulamentar este tipo de construcdo e a

maioria existente, deveria abranger mais a totalidade da construcdao em terra. Outras

desvantagens referidas [5,15,19,26,28,35,37]:

A terra ndo é um material padronizado, dependendo do local que é extraida, tém
certas caracteristicas, que diferem de local para local. Para certa aplicacdo
especifica, pode ser necessario alterar a sua composicao. Esta pode ser natural ou
com recurso a estabilizadores.

Baixas propriedades mecanicas, - em geral as construcdes em terra ndo
estabilizadas apresentam baixa resisténcia (especialmente resisténcia a
compressdo) e comportamento fragil (alta vulnerabilidade sismica), limitando a
construcdo a 1 ou 2 andares em zonas de risco sismico moderado;

Retracdo elevada, devido a perda de agua por secagem;

Suscetibilidade a agua, o que por vezes requer a estabilizagdo por adicdo de
ligantes (cal, cimento ou betume) ou outras formas de protecao (reboco de
desgaste, prolongamento do beiral, etc.);

Manutenc¢do mais frequente - as constru¢des em terra requerem manutencdo com
mais frequéncia do que as constru¢des com materiais modernos;

Baixa resisténcia ao impacto e abrasdo se nao for devidamente protegida;
Preconceitos contra a terra como material de construcdo, muitas pessoas tém
dificuldade em entender como um material natural como a terra ndo necessita ser
tratado. Considerando a terra como um material de construcao de qualidade

inferior.

Como descrito nas vantagens a terra é um recurso natural e abundante, contém baixa

energia incorporada e a produgao de residuos é praticamente insignificante, trazendo

inimeras vantagens em termos de sustentabilidade. Apresentado poucas desvantagens,

sendo a maioria, minoradas com a execucdo de um bom projeto, relativamente a

vulnerabilidade sismica, em zonas mais gravosas, caso o edificio tenha mais de dois

andares, podendo-se optar por uma estrutura convencional e usar a alvenaria em terra,

reduzindo na mesma a pegada ecoldgica.
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2.2  Testes de caracterizacao

0 solo é constituido por matéria organica (plantas, animais em decomposicdo, etc,) e, até
certa profundidade, por matéria mineral (argilas, siltes e material arenoso), ocorre
sobretudo da desagregacao das rochas, em virtude da acao dos agentes fisicos, quimicos
e bioldgicos. Por vezes a deposi¢do dessas particulas, por agcdes dos agentes de transporte,
ocorre em zonas distintas da sua origem, formando os solos com diferentes constituintes.
O material utilizado como matéria prima na construgdo em terra, é apenas a matéria

mineral.

Atualmente, ndo existe nenhuma regra clara que discrimine a capacidade de ser utilizado
um material de construcdo unicamente através das suas caracteristicas granulares e suas
propriedades mineralégicas. Sendo por isso necessario realizar testes para determinar o
desempenho para uma certa aplicacdo especifica. Uma definicao clara desses testes
requer um bom entendimento das especificacdes da terra, assim como a identificagdao dos

principais parametros que orientam o seu comportamento [7].

Os testes de caracterizacao permitem quantificar o tipo de propriedades existente na
matéria mineral, nomeadamente a sua granulometria, o seu comportamento mecanico e
o seu comportamento a deformacgao para um determinado nivel de humidade. Os ensaios
podem ser subdivididos, em ensaios a realizar em campo e em ensaios de laboratério. Em

determinadas situagdes os testes em laboratdrios podem ser dispensados [38].
2.2.1 Ensaios de campo

Estes ensaios permitem determinar algumas conclusdes relativamente ao tipo de solo.
Porém, os resultados deste tipo de ensaios sao pouco fiaveis. Os ensaios descritos
posteriormente sdo uma adaptacdao de ensaios utilizados pelo grupo francés CRAterre
[39]:

a) Observacao da cor

Solos com cor escura, normalmente sdo solos com presenca de matéria organica. Solos

palidos, identificam a presenca de areias quartzosas ou feldspaticas. Ja os solos com

cor vermelha, pode significar a presenca de 6xido de ferro.
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b) Teste do cheiro
Um forte cheiro a humus identifica um solo organico, esse cheiro é potenciado pelo

aquecimento ou humedecimento desse solo.

c) Teste do tato
Identifica-se o tipo de solo ao esfregar a amostra entre as maos, a presenca de um solo
arenoso da-se pelo facto de ser dspero. Solos plasticos ou viscosos quando humidos,

indicam elevada quantidade de argila.

d) Teste do brilho
Através de uma bola de solo ligeiramente humedecida e cortada por uma faca, se
houver predominancia de silte apresentara uma superficie opaca ou uma superficie

brilhante se houver predominancia de argila.

e) Teste de aderéncia

Na mesma bola de solo que foi executado o teste do brilho, penetra-se com uma
espatula. Se a penetracao for dificil e a terra aderir a espatula, trata-se de um solo
argiloso. Caso contrario, se a espatula entrar e sair com facilidade, trata-se de um solo

saibroso.

f) Teste de sedimentacao
: . 1
Com recurso de um frasco com capacidade de um litro, enche-se L com solo e completa-

se o restante com agua. Agita-se e deixa-se repousar por uma hora, repetindo o
procedimento duas vezes. Por fim, mede-se a espessura das camadas, de areia, de silte

e de argila.

g) Teste visual por peneiragdo expedita

Com recurso a dois peneiros da série ASTM, n2 200 (0,075 mm) e n2 10 (2 mm), passa-
se o solo seco, completamente solto, no peneiro n2 200 e a parte retida é passada
depois no peneiro n? 10. Através da comparac¢do do tamanho dos monticulos de solo
que passam em cada peneiro € possivel fazer uma classificagcdo grosseira do solo, isto
é, se o monticulo que passou no peneiro n? 200 (areia e silte), for maior que o
monticulo retido, sera um solo argiloso. Caso contrario, esta-se na presenca de um solo

arenoso ou pedregoso. O peneiro n? 10, serve para determinar se o solo se é arenoso
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ou pedregoso, caso seja um solo pedregoso, o monticulo de solo passado tem que ser

inferior ao retido e sera um solo arenoso no caso contrario.

h) Teste de retencao de agua

Faz-se passar uma amostra de solo por um peneiro com uma malha de 1 mm. Com o
material retido faz-se uma bola do tamanho de um ovo e acrescenta-se dgua para a
manter unida sem que esta cole as maos. Pressiona-se a bola na palma da mao e de
seguida golpeia-se fortemente com a outra mao. Se a bola ficar esmigalhada e aparecer
agua a superficie aos 5 a 10 golpes, trata-se de um solo composto por areia fina ou silte
grosso. Caso sO apareca agua a superficie aos 20 a 30 golpes e a bola ndo ficar
esmigalhada, trata-se de uma silte ligeiramente plastica ou de uma argila siltosa. Se
ndo houver nenhuma reacgao aos golpes, trata-se de um solo com elevada quantidade

de argila.

i) Teste de resisténcia a secagem

Tomam-se trés porg¢des de solo retido num peneiro de malha de 1 mm, espalma-se
ligeiramente de modo a ficarem com 1 cm de espessura e 5 cm de didmetro.
Posteriormente, colocam-se as amostras de solo a secar ao sol. Através do aperto entre
o polegar e o indicador, pode-se classificar o solo como argila, se ndo se desfizer, como
argila arenosa ou siltosa caso a amostra so se desfizer apos algum esforco, e uma areia

se 0 solo se desfizer facilmente.

2.2.2 Ensaios Laboratoriais

Para determinar certas propriedades e caracteristicas do solo é necessario recorrer a
ensaios laboratoriais. Estes tém um nivel elevado de fiabilidade, pois, seguem
procedimentos normalizados. No entanto, necessitam de equipamentos especificos,
tornando-os mais dispendiosos.

a) Teor em agua

Ensaio que compara a massa de uma amostra de solo antes e depois de seca numa

estufa a temperatura de 105 2C.

b) Matéria organica
Aquece-se a uma amostra de solo a 400 2C, de forma a calcinar a matéria organica e

através da diferenca de massas conhece-se a quantidade de material calcinado.
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c) Analise granulométrica

Permite determinar as percentagens massicas da fracdo arenosa do solo acima de
0,075 mm (peneiro n2 200 ASTM), obtidas por peneiracao através de uma coluna de
peneiros normalizados. De modo que ocorra a desagregacao das particulas mais finas,
a peneiracdo é efetuada por via humida (LNEC E 239:1970). O solo retido em cada
peneiro é seco em estufa, para determinar a percentagem em relacdo 4 massa da
amostra. Para determinar os diferentes constituintes do solo abaixo de 0,075 mm
(siltes e argilas), o ensaio de sedimentacao (LNEC E 196:1966). O solo é colocado em
suspensdo num liquido, para determinar a velocidade de sedimentacao, através da lei

de Stokes, conseguimos determinar o diametro das particulas.

d) Limites de consisténcia

Conhecidos também como limites de Atterberg, sdo constantes fisicas que permitem
determinar o comportamento do solo inferior a 0,4 mm em presenca de agua. Os
limites de consisténcia determinados pela norma NP 143:1969, é composto por limite
de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade (Ip) que se obtém

através da diferencga entre os limites anteriores (LL-LP) e o limite de retracdo (LR).

e) Compactacao com ensaio Proctor

Permite determinar o teor de agua 6timo que corresponde a maxima compacidade do
solo. Faz-se passar uma amostra de solo no peneiro n?4 (4,76 mm), onde se adicionam
teores de agua crescentes com diferencas de 2%, a qual é compactada em trés camadas
com 25 pancadas por camada, com recurso a um aparelho manual ou mecanico.
Posteriormente regista-se a massa e o volume e num grafico marca-se a massa
volumica seca versus teor em agua. Determinando assim o teor de agua 6timo que

corresponde a baridade maxima.

f) Ensaio de resisténcia a compressao simples
Consiste em levar a rotura um provete de terra, por aumento de carga axial. Similar

aos ensaios de provete betoes, etc..

Sendo a terra um material ndo padronizado é preciso proceder a sua caracterizacao.
Através dos resultados dos ensaios, é possivel quantificar o tipo de propriedades e
caracteristicas existentes e prever a sua adequagdo para ser utilizado como material

de construcao.
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2.3 Estabilizacao do solo

Ap6s feita a caracterizacdo do solo, relacionam-se os resultados obtidos com as técnicas
construtivas mais apropriadas para aquele tipo de solo [10]. Porem, quando um solo nao
apresenta as caracteristicas necessarias em termos de comportamento mecanico, indice
de coesdo e/ou retracdo, pode recorrer-se a métodos de estabilizacdo (Tabela 5), pois
melhoram o desempenho da terra como material de construcao [40]. Os tipos de

estabiliza¢do de solos para a construcao em terra subdividem-se em:

Tabela 5: Tipos de estabilizacdo do solo [40]

Com recurso a compactagdo e/ou adicao de fibras é possivel alterar a
Mecanica |resisténcia mecanica, a porosidade, a permeabilidade e a
compressibilidade.

Através da mistura controlada de particulas de diferente composicdo
Fisica e granulometria permite modificar a textura da terra; também se
obtém os mesmos resultados com tratamentos térmicos e elétricos.

Tipos de
estabilizacao

Por meio de adi¢do de aditivos é possivel alterar as caracteristicas da

Quimica
terra.

2.3.1 Estabilizacdo Mecanica

A estabilizacdo mecanica visa melhorar as caracteristicas do solo através de uma melhor
organizacdo das suas particulas solidas, diminuindo assim o numero de vazios e

aumentando as qualidades descritas anteriormente.

Existem trés tipos de compactagdo [40]:
e Compressdo estatica: é exercida uma for¢a por uma prensa (mecanica ou
hidraulica);
e Compressao dinamica por impacto: a forga é exercida por impacto, cujo impacto
provoca uma onda de choque e de pressao, colocando as particulas em movimento;
e Compressao dinamica por vibracao: através de aparelhos mecanicos de

vibragdo, cria-se uma série de impactos rapidos sobre o solo, eliminando

temporariamente a fric¢do interna, permitindo a reorganizacdo das particulas;

Hoffmann [41] refere que para a taipa, o maior responsavel pela estabilizacdo da terra é
a energia de compactacao. Riza et al. [42] concluiu que em BTC um aumento de tensao de

5 para 20 MPa, conduz a uma melhoria na resisténcia a compressao até 70%.
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2.3.2 Estabilizacao Fisica

A estabilizacdo fisica serve para fazer corre¢des da composi¢cdo granulométrica do solo,
essas corregoes podem ser [11,40]:

e Solo com excesso de elementos finos: adicio de um solo arenoso ou uma
operacdo de lavagem, esta ultima opc¢do podera ndo ser muito benéfica pois pode
retirar na totalidade os elementos finos;

e Solo com excesso de elementos grossos: peneirar o solo com um peneiro de

malha igual a dimensdo pretendida;
2.3.3 Estabilizacao Quimica

Neste tipo de estabilizacdo existem diversos aditivos quimicos, que funcionam como
ligantes que permitem aglutinar o solo através de rea¢des quimicas, melhorando assim as
suas propriedades. A escolha do tipo de ligante esta relacionada com as caracteristicas do

solo que se pretende melhorar.

Seguidamente, apresentar-se-ao alguns tipos de ligantes [37,40]:
e Cimento: agrega as particulas e torna a argila mais estavel;
e (Cal: permite a dissolucao de minerais argilosos;
e Betume: melhora a ligacao dos solos de fraca coesdo e aumenta a resisténcia do
solo a acdo da agua;

e (Cinza volante: envolve as particulas e aumenta a sua resisténcia.

O grupo CRAterre recomenda para a construgdo em terra, que a estabilizacao com cimento

seja entre 6 a 10% [11].

No fabrico de BTC, tem sido recorrente estabilizar com cimento, embora seja expetavel
que a utilizacdo de cal passe a ser a solucdo mais corrente, pois é mais barato e mais
sustentdvel [11]. Também estabilizando com cinza volante se conseguem niveis
superiores aos exigidos em normas internacionais para BTC, diminuindo assim também

o impacto ambiental da estabilizacdo quimica convencional [37].
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2.4 Teécnicas de construcao em terra

Como ja descrito anteriormente a construcao em terra é a técnica de construcdo mais
antiga do mundo. Sendo um tipo de construgdo vernacular, a escolha de cada método esta
diretamente ligada com o tipo de solo disponivel e a cultura construtiva na regido,
existindo assim, diversos métodos construtivos diferentes que usam a terra como

material de construgao [43].

O grupo CRATerre distingue 18 familias diferentes de sistemas de construg¢do antigos e
modernos, que utilizam a terra como matéria prima [44]. Classificadas por trés sistemas
de construgdo: monolitica (in situ), em alvenaria (unidade) e como enchimento de uma

estrutura de suporte (Figura 6 e Figura 7).

No presente trabalho, serdo abordadas as duas principais técnicas construtivas no nosso
pais, nomeadamente taipa e adobe, e também serao abordados os BTC, pois estes sdo o

objeto de estudo desta dissertacao.

Figura 6: Diagrama estabelecido pelo grupo CRAterre [44]
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A B C
Monolitica (in situ) Alvenaria (unidade) Enchimento de uma
estrutura de suporte
1- Terra escavada 6- Blocos apiloados 14- Terra de recobrimento
s 7- Blocos de terra
2- Terra plastica comprimida (BTC) 15- Terra sobre engradado
3- Terra empilhada 8- Blocos cortados 16- Terra palha
4- Terra modelada 9- Torrdes de terra 17- Terra de enchimento

5- Terra compactada (Taipa) 10- Terra extrudida
11- Adobe mecanico
12- Adobe manual
13- Adobe moldado

18- Terra de cobertura

Figura 7: Legenda do diagrama estabelecido pelo grupo CRAterre [44]

2.4.1 Taipa

E um sistema de construgio monolitica, que consiste em compactar a terra ligeiramente

humida. A granulometria média de uma terra destinada a taipa deve conter [40]:

e Argila: 15-25%;
o Silte: 20-35% ;

e Areia: 40-50% ;

e Gravilha: 0-15% ;

Esta técnica consiste na edificacdo de paredes monoliticas em terra. A construcio de

alvenaria em taipa é normalmente constituida por blocos desencontrados de grandes

dimensoes (Figura 8).

Figura 8: Construgdo em taipa tradicional, Mumemo, Mogambique [45]
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Para formar estes blocos, utiliza-se uma espécie de cofragem, designada por taipal
tradicional (Figura 9), constituida por dois taipais laterais (pranchas desmontaveis), por
dois a trés costados de cada lado, sao tabuas pregadas verticalmente que junto com as
agulhas fazem o travamento do molde, uma comporta podendo esta ser opcional, pois o
seu uso depende do tipo de unido entre blocos e uma cangueta que se utiliza para unir os

costeiros que pode ser substituida por uma corda entrelagada.

Os taipas tradicionais podem ser diferentes entre si, tanto na sua configuragao, como nos

seus componentes, mas o0s seus principios de utilizacao sdo idénticos.

]

Costados

Cangueta

Comporta

Figura 9: Taipal tradicional [11]

Em Portugal, a construcdo em taipa é feita em blocos com 0,50 m de altura, 0,40 a 0,70 m
de largura e 2 m de comprimento. As fundac¢des tradicionais eram executadas em
alvenaria de pedra (Figura 10), com o intuito de evitar a ascensdo da humidade nas

paredes de taipa [11].

)

Figura 10: Construcdo de uma parede em taipa tradicional [46]
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Em pequenas obras ainda se utiliza este processo de construcao tradicional, onde a terra
¢ compactada em camadas aproximadamente de 10 cm, até formar o bloco,
posteriormente o taipal é removido e reerguido para a camada seguinte, até se obter a

altura da parede pretendida [11].

Na taipa tradicional faz-se a compactacdo manual com auxilio a pecas de madeira,
designadas por pildes, magos ou malhos (Figura 11). Maniatidis & Walker [47] referem
que uma equipa de trés trabalhadores podia executar 1,5 a 3 m? de taipa diariamente, com

recurso a compactagdo manual.

|

Figura 11: Compacta¢ao manual [11]

Mais recentemente, com o avanco tecnoldgico, desenvolveu-se a taipa mecanizada (Figura
12-(a)), esta é idéntica a taipa tradicional, diferenciando-se na qualidade e dimensdes da
cofragem e no meio de compactagdo (compactador pneumatico (Figura 12-(b)) [11].
Atualmente, utilizam-se diversos materiais nas cofragens, nomeadamente: contraplacado,
aluminio, aco e a fibra de vidro [40]. Também nas fundag¢des além da alvenaria de pedra,

comecgaram a ser executada em betao armado [11].

Minke [5] menciona que construir em taipa de forma tradicional, incluindo preparacao,
transporte e construcdo é de cerca de 20 a 30 h/m?>. Refere também que se se aperfeicoar
o sistema de cofragem e recorrer a um compactador pneumatico sao necessarias apenas

10 h/m?.
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(b)

Figura 12: Taipa mecanizada: a) Construgio em taipa com cofragens metdlicas [47], b) Compactador

pneumatico [6]
2.4.2 Adobe

Como ja referido anteriormente, esta é a técnica de construcdo em terra mais antiga do
mundo, deve-se sobretudo a facilidade de fabrico e do método de construcao. Segundo a
norma peruana NTE E 080 (SENCICO, 2000) [48] a granulometria média deve conter:

e Argila: 10-20%;

e Silte: 15 a 25%j;

e Areia: 55-70%;

0 adobe é fabricado com um solo argiloso, onde se adiciona agua para trabalhar o solo em
estado plastico. Por se utilizar um solo argiloso, adicionam-se palha ou outras fibras
vegetais, de modo a evitar o aparecimento de fissuras, criadas quando esta seca devido a
retracdo. Apds formar a pasta, enche-se o molde ou atira-se a pasta com forga para o
molde, com quanto mais for¢a a pasta for atirada, melhor é a compactacao e a resisténcia
depois de seca [5], sem necessidade de compressdo, sao desmoldados ainda no estado
fresco (Figura 13-(a)), secando ao ar livre durante varios dias (Figura 13-(b)),
dependendo das condig¢des climatéricas da regido. Em Portugal, os tempos médios de

secagem variam entre as 3 semanas e 1,5 meses [40].

Minke [5] menciona que um trabalhador por dia consegue produzir 300 blocos, desde a

preparac¢do da mistura, o transporte e arrumacao.
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(b)

Figura 13:Fabrico do adobe: a) Desmoldagem do molde [26], b) Secar ao ar livre [3]

A forma de construir é semelhante a colocac¢ao do tijolo convencional (Figura 14-(a)), o
assentamento é realizado com argamassa a base de terra, de modo a obter melhor
conexao entre materiais [11]. Tradicionalmente os moldes sao constituidos por madeira
e permitem a execu¢do de 1 ou 2 blocos. Existem diversos formatos e dimensdes de

moldes (Figura 14-(b)).

(b)
Figura 14: a) Alvenaria de adobe [11], b) Diversos tipos de moldes [5]

Atualmente, existem outros métodos do fabrico de adobe, nomeadamente o adobe
mecanizado e adobe in-situ. O adobe mecanizado (Figura 15) faz jus a tecnologia atual,
utilizando maquinas semelhantes as maquinas agricolas, possibilitando um fabrico mais
rapido. A Sul de Portugal, ja existem duas empresas a utilizar esta técnica de fabrico e

construcao.
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Figura 15: Producdo de adobe mecanizado [11]

Os blocos de adobe in-situ (Figura 16), sdo moldados de forma semelhante a taipa, com a
excec¢do de ndo serem compactados. Os adobes podem secar no préprio molde ou podem

ser desmoldados logo de seguida, permitindo obter diversas formas e texturas.

(b)

Figura 16: a) Execu¢do adobe moldado in-situ [27], b) Edificio em adobe moldado in-situ [5]

2.4.3 Blocos de terra comprimida (BTC)

Os Blocos de Terra Comprimida (BTC) foram desenvolvidos na Colombia pelo engenheiro
Raul Ramirez, em 1956, no centro de pesquisa CINVA, que desenvolveu a primeira prensa

manual para compactar blocos de terra, a CINVA-Ram [11,40].
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Os BTC sao essencialmente uma evolucdo dos adobes, por estabilizagdo mecéanica, onde
se prensa o solo num molde, permitindo assim melhorar algumas caracteristicas em
comparacao ao adobe [40]:

e S3o mais regulares em forma e em dimensoes;

e Tém maior resisténcia a compressao;

e S3o menos suscetiveis a agua;

e Através da pressao exterior é conseguida uma melhor ligacdo das particulas;

e Permitem menores prazos de construgio;

e Aproducao de BTC pode ser realizada durante todo o ano.

A composicao granulométrica para fabricagao dos BTC também varia comparativamente
com os adobes. Segundo diferentes literaturas e regulamentos, a composicao adequada é

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Composicdo granulométrica adequada para BTC [49]

Norma
Grupo Norma Norma Manual Espanhola
CRAterre Australiana Barbosa Colombiana do BTC UNE
Rigassi HB 195 (2002) NTC5324  Uruguai 41410
(1985) (2002) (2004) (2006) (2008)

Areia/Seixo 25-80% 45-80% 50-70% 28-82% 40-80% 28-82%
Silte 10-25% 10-30% 10-20% 15-50% 0-20% 15-50%

Argila 8-30% 5-25% 10-20% 10-30% 5-35% 10-30%

Estes blocos sdo capazes de substituir na totalidade os blocos ceramicos convencionais,
quer seja em alvenaria simples de vedag¢do ou alvenaria estrutural, contando que atendam
as resisténcias estabelecidas no projeto [10]. A forma de construir é muito simples, igual

ao adobe e semelhante ao tijolo convencional.

Os BTC quando fabricados com perfurag¢des (Figura 17), além de permitir o reforco da
estrutura (Figura 18-(a)), também permite a passagem de tubagens (Figura 18-(b)), para
redes hidraulicas, de energia e de telefone, que sao colocadas durante a execucdo da

alvenaria, sem abertura de rogos [11].
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Figura 17: BTC encaixe macho fémea [11]

Atualmente, o bloco de terra comprimida é o material de construcdo em terra mais
utilizado [40]. Em Portugal, esta técnica ainda é pouco frequente, mas no entanto tem

vindo a aumentar o interesse, dado as suas caracteristicas e sustentabilidade [11].

(b)

Figura 18: BTC com perfuragoes: a) Refor¢o da alvenaria [10], b) Alvenaria de BTC com instalagées

elétricas [11]

Os BTC podem ser prensados em prensas manual e prensas automatizadas. Existem
diversas prensas manuais, que sdo baseadas no mecanismo da CINVA-Ram (Figura 19),
podem conter mais do que um molde. Aplicam pressdes na ordem dos 2 MPa. As prensas
manuais requerem mais mao de obra e tempo de fabrico [11]. Estas por sua vez, requerem
baixo capital para a sua aquisicdo e manutencao, sdo leves, pequenas e faceis de usar, sdo
mais sustentaveis em termos energéticos e facilidade de transporte, podendo ser

fabricadas no proprio terreno [10,11].
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Figura 19: Execu¢do de BTC com a prensa CINVA-Ram: a) Enchimento do molde com terra, b)
Confinamento da mistura, c) Elevacdo do BTC, d) Retirada do BTC [11]
Os BTC ao sairem da prensa, ja sdo sélidos o suficientemente para serem manipulados. A
sua resisténcia maxima so é atingida depois do periodo de cura, este varia consoante se
foi ou ndo estabilizado, e se foi, varia em funcdo do tipo de estabilizador. O processo de
secagem depende das condigdes higrométricas do local e deve secar num ambiente
quente e humido [40]. No caso de estabilizacdo com cimento, 14 dias de cura sao
indispensaveis e 28 dias sdo os recomendados. No caso de estabilizado com cal, 30 dias

de cura sdo indispensaveis e 90 dias sdo os recomendados [50].

Na fabricagdo de BTC em prensas hidraulicas automatizadas (Figura 20), o bloco é
compactado sem requerer forca manual, apresentando, por isso, ainda melhores
caracteristicas, pois permite uma maior reorganizacdo das particulas, existindo menor
quantidades de vazios. E um processo de fabrico mais rapido, especialmente em maquinas
que prensam diversos blocos ao mesmo tempo. Podem ser fixas ou moveis. As prensas
moveis permitem executar blocos no local da obra, utilizando terra do local, permitindo
uma maior rapidez do fabrico. Sendo também mais sustentavel, pois evita o transporte

dos blocos [11].
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As prensas totalmente automatizadas, s6 sdo econémicas a longo prazo, pois é necessario
um investimento avultado e a matéria prima ser abundante, de consisténcia regular (por

vezes requerem que tenha trituradoras e misturadoras) e disponivel localmente [5].

(b)

Figura 20: Prensas hidraulicas motorizadas para fabrico de BTC: a) Fixa [51], b) Moével [11]
Na Tabela 7, encontram-se a produtividade (BTC/dia), consoante o tipo de prensa.

Tabela 7: Produtividade das prensas [52]

Energia de Taxa de

. ~ ~ Producao
Tipo de prensa compactacio compactacio do (BTC/dia)
(MPa) solo*
Manual Mecanica 1,5-2,0 1,38 300a1.200
Hidraulica 2,0-10,0 1,65 2.000 a 2.800
Automatizada Mecanica 4,0 - 24,0 >1,65 1.600 a 12.000
Hidraulica >20,0 >2,00 2.000 a 4.000

N

*Corresponde a relagdo entre mistura em estado solto e em estado compactado, sendo
proporcional a energia de compactagio
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Capitulo 3 - Materiais e Métodos

Neste capitulo é apresentada a descricdo e caracterizacdo dos materiais utilizados,
procedimentos e respetivos equipamentos necessarios para a elaboracdo dos ensaios

realizados.
3.1 Caracterizagao do solo

O objetivo desta dissertacao é o estudo de um material, os BTC, usado para a construcao
de edificios em terra. Primeiramente, foi necessario fazer-se a caracterizacdo do solo
usado para a produg¢do dos blocos de terra comprimida em estudo, para se perceber

algumas das caracteristicas apresentadas na caracterizacao dos BTC.

Antes de proceder a caracterizacdo do solo, foi necessario fazer um pré-tratamento que
consistiu no espalhamento do solo numa bancada e consequentemente ao seu
destorroamento (Figura 21) com objetivo de promover a separac¢do das particulas sem a
alteracao da sua granulometria, de seguida realizou-se o esquartelamento do solo (Figura
22), efetuado varias vezes de modo a distribuir as particulas uniformemente. Por fim, o

solo foi separado em diferentes amostras para se proceder a sua caracterizagao.

Figura 21: Destorroamento do solo
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Figura 22: Esquartelamento do solo

3.1.1 Distribuicao granulométrica das particulas do solo

A distribuicdo granulométrica das particulas de solo foi determinada por crivagem por
via seca e via humida e por um teste com sedimentacdo (de modo a determinar a

granulometria do solo passado no peneiro #200 (0,075 mm)).
3.1.1.1 Distribuicdo granulométrica determinada por via seca

A andlise granulométrica destina-se a determinar quantitativamente a distribuicao por

tamanhos das particulas que constituem o solo dos provetes em estudo.

Ap6és efetuado o esquartelamento do solo, recolheram-se duas amostras, cada uma com 1
kg (Figura 23-a) e inseriu-se na coluna dos peneiros (Figura 23-b), constituida pelos
peneiros ISO 3310-2:1999 de abertura de 31,500 mm até ao de 0,125 mm e do peneiro
ISO 3310-1:2000 de abertura 0,063 mm. A crivagem foi efetuada com movimentos
horizontais de translacdo e rotacdo, executada com trés peneiros de cada vez de modo a
facilitar os movimentos, onde se colocava a tampa e o fundo, ap6s um minuto, procedeu-
se a pesagem do solo retido em cada peneiro. O solo que ficava retido no fundo inseria-se
na coluna do peneiro restante e realizava-se os passos descritos anteriormente até ter a

distribuicao quantitativa de toda a amostra de solo.
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(b)

Figura 23: Realizacdo do ensaio Analise granulométrica por via seca
3.1.1.2 Distribuicdo granulométrica determinada por via humida

Este ensaio foi realizado segundo a norma LNEC E 239:1970 [53], e tem como objetivo

quantificar os tamanhos das particulas do solo por via humida.

De modo a dar inicio ao ensaio, separou-se uma amostra de solo com 1,767 kg. Fez-se
passar a amostra pelo peneiro #10 (2 mm) (Figura 24), o material retido denomina-se por
conjunto de grossos, dominantemente constituido por seixo e areia, e o material que
passou designa-se por conjunto de finos, constituido principalmente por siltes e argilas,

procede-se ao registo da massa que passou pelo peneiro.

Figura 24: Solo retido e passado no peneiro 10 (2 mm)

De seguida, a massa retida no peneiro #10 (2,000 mm) foi lavada com agua (Figura 25-

(a)) e posteriormente, secou-se o material em estufa a temperatura de 105 + 5°C, até
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massa constante e pesou-se e registou-se a massa do material seco e introduziu-se numa
coluna de peneiros da ASTM, constituida do peneiro #1/2” (12,700 mm) até ao peneiro

#10 (2 mm) (Figura 25- b), registando-se a respetiva massa retida.

Colocou-se no repartidor (Figura 25- c) o material passado no peneiro #10 (2,000 mm),
até alcancar uma amostra de solo com cerca de 100 g. Apds a reparticdo, a amostra foi
lavada sobre o peneiro #200 (0,075 mm) , com intuito de desprezar as particulas mais
finas. Depois, a amostra foi seca em estufa a uma temperatura de 105+5°C. Apés estar
seca, efetuou-se nova peneiracdo, numa coluna de peneiro ASTM, constituida do peneiro
#20 (0,850 mm) até ao peneiro #200 (0,075 mm ) (Figura 25- d), por fim, registou-se a

massa retida em cada um deles.

TR

- D =

() (d)

Figura 25: Realizacdo do ensaio Andlise granulométrica por via himida
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3.1.1.3 Distribuicdo granulométrica determinada por ensaio de

sedimentacao

De modo a identificar os diferentes constituintes do solo que passou no peneiro #200
(0,075 mm), efetuou-se o ensaio de sedimentacdo, que seguiu a norma EN 196:1966 [54],
esta determina a velocidade de queda das particulas do solo em suspensdo na proveta
com agua através da medicao do peso volimico da suspensdo a diferentes intervalos de

tempo.

Primeiramente, separou-se uma amostra de solo de 1296,300 g, e dividiram-se as
particulas passadas das retidas no peneiro #10 (2 mm). A particulas retidas, foram
lavadas e secas em estufa, depois fez-se passar por peneiros de malha superior ao peneiro
#10 (2 mm) e registou-se a massa retida em cada um deles. As particulas passadas sdao

esquartejadas até se obter uma toma de cerca de 100 g.

Posto isto, misturou-se a toma juntamente com 100 cm? de solucio de anti-floculante e
aqueceu-se durante cerca de 10 minutos (Figura 26-(a)), transferiu-se a mistura para o
recipiente do agitador e com auxilio de um esguicho de agua destilada retiram-se as
particulas sedimentadas nas paredes do frasco (Figura 26-(b)), pds-se o agitador em
funcionamento por 15 min (Figura 26-(c)). Decorridos os 15 min, transferiu-se a mistura
para um peneiro #200 (0,075mm) (Figura 26-(d)), utilizando um esguicho de agua
destilada de modo a transferir todos os residuos de suspensdo aderentes ao copo do
agitador (Figura 26-(e)), encheu-se a proveta até 4 marca de 1000 cm® com 4gua destilada
(Figura 26-(f)). O material retido no peneiro #200 (0,075mm), foi seco em estufa a uma
temperatura de 105+5°C e fez-se passar na coluna de peneiros ASTM, constituida do
peneiro #20 (0,85 mm) até ao peneiro #200 (0,075 mm), registando-se a respetiva massa

retida.
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(a) (b)

Figura 26: Realizagdo do ensaio de sedimentagdo
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De seguida, tapou-se a boca da proveta com uma rodela de borracha e agitou-se
vigorosamente (Figura 27-(a)). Ap0s esta operagdo, colocou-se a proveta na bancada e
pOs-se o cronémetro em funcionamento, introduziu-se o densimetro na proveta até uma
profundidade ligeiramente superior a posicdo de flutuacao e deixou-se flutuar livremente.
Ao fim de 1 min efetuou-se a leitura (Figura 27-(b)) e removeu-se o densimetro
lentamente, que foi colocado numa proveta com agua destilada a mesma temperatura.
Introduziu-se o densimetro na suspensao de modo a efetuar leituras aos 2 min, 5 min, 15

min, 30 min, 60 min, 250 min, 24h e 48h.

(a) (b)

Figura 27: Finaliza¢do do ensaio de sedimentacao
3.1.2 Ensaio de compactagdo: Proctor

0 ensaio de compactagdo Proctor realizou-se de acordo com a especificagio do LNEC E
197:1996 [55], com intuito de se determinar a relacdo entre o teor em agua e a baridade
seca dos solos. Procedeu-se a dois tipos de compactac¢do, a compactagdo leve em molde

pequeno (normal) e a compactacdo pesada em molde pequeno (normal).
3.1.2.1 Compactacao leve em molde pequeno

Uma amostra, constituida por particulas inferiores a 4,76 mm, foi seca em estufa a uma
temperatura de 105 + 5°C, até massa constante. Posto isto, preparou-se uma primeira
amostra com 2,300 kg de solo num tabuleiro (Figura 28-(a)) e misturou-se 2% de agua

(Figura 28-(b)). Foram necessarias outras amostras onde se misturou a mesma
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quantidade de solo com percentagens de agua crescentes com diferencas de 2% em 2%,
assim sucessivamente até se atingirem 6 pontos, dos quais, quatro desses pontos se

situassem abaixo do teor em agua 6timo e os outros dois acima.

(a) (b)

Figura 28: Mistura de 4gua com o solo

Apoés a mistura, dividiu-se a amostra em trés parte iguais (Figura 29-(a)), introduziu-se
uma parte da amostra no molde onde foram aplicadas 25 pancadas com um pildo (Figura
29-(b)), repetiu-se o mesmo processo para as outras duas partes. De seguida, retiraram-
se o excesso de amostra do molde (Figura 29-(c)) e procedeu-se a sua pesagem (Figura
29-(d)). Depois retirou-se duas amostras de solo de cada uma das extremidades do molde

(Figura 29-(e,f)), com cerca de 2 cm de profundidade, colocadas em capsulas de modo a

determinar o teor em agua.
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Figura 29: Realizacdo do ensaio de compactagdo leve em molde pequeno
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3.1.2.2 Compactacao pesada em molde pequeno

0 processo de compactacao pesada em molde pequeno é idéntico ao da compactacdo leve
em molde pequeno, diferenciando apenas na divisao da amostra e no tipo de compactacao.
Primeiramente, preparou-se 2,300 kg de amostra de solo que passou no peneiro #4
(4,760 mm) e colocou-se num tabuleiro, seguidamente acrescentou-se 2% de agua,
misturou-se e repartiu-se a amostra em cinco partes iguais (Figura 30-(a)), seguidamente
colocou-se uma parte da amostra no molde e com recurso a um compactador mecanico
(Figura 30-(b)), foram aplicadas 25 pancadas, introduziu-se outra parte da amostra e
compactou-se. Repetiu-se este processo até compactar todas as cinco partes da amostra.
Apébs a compactacgao, retirou-se o excesso do molde e pesou-se. De seguida, retiraram-se
duas amostras de solo de cada uma das extremidades do molde e colocaram-se em

capsulas para determinar o teor em agua.

Repetiu-se o procedimento até se atingirem 6 pontos, prevenientes das diferentes
misturas, dos quais, quatro desses pontos se situam abaixo do teor em agua 6timo e os

outros dois acima.

(a) (b)

Figura 30: Etapas que diferenciam compactagdo pesada da compactagio leve
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3.1.3 Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia foram calculados segundo a norma EN 143: 1969 [56], onde se
prevé os limites de liquidez e os limites de plasticidade, para as amostras de solo. Estes
limites permitem determinar a variagdo do teor de agua nos diferentes estados do solo.
Para dar inicio aos ensaios retiraram-se amostras de solo que passaram no peneiro #40

(0,425 mm), que sdo constituidos por silte e argila (solos finos).
3.1.3.1 Limite de Liquidez

O limite de liquidez de uma amostra do solo corresponde ao teor de dgua a 25 pancadas
na concha de Casagrande, obtido por interpolacdao numa curva que relaciona o teor de

agua de cada um dos 4 provetes da amostra com o nimero de pancadas.

Inicialmente, retirou-se 100 g de amostra de solo que passaram no peneiro #40 (0,425
mm), e colocou-se a amostra dentro de um almofariz (Figura 31-(a)), tendo sido amassada
a espatula com agua destilada até se formar uma pasta homogénea e consistente (Figura
31-(b)). Sempre que se adicionava uma nova por¢do de agua, envolvia-se a mistura

durante pelo menos 5 minutos.

(@) (b)

Figura 31: Amostra no almofariz

Apébs a amassadura, tomou-se uma porc¢ao de pasta preparada e colocou-se na concha

Casagrande, de modo que se obtivesse uma camada de superficie nivelada, ndo muito
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comprimida e com uma espessura de 1 cm. Com auxilio de um riscador (Figura 32-(a)),
fez-se um sulco aberto no provete (Figura 32-(b)). De seguida, colocou-se a concha de
Casagrande em funcionamento, sendo aplicadas pancadas. Considera-se o ensaio por
terminado quando o solo entre em contacto pela parte inferior do sulco numa extensao
de cerca de 1 cm, anotando o nimero de pancadas correspondentes. Posteriormente,
retirou-se com a ponta da espatula, cerca de 10 g de amostra da zona do sulco em que se
deu a unido (Figura 33-(a)). Colocando a amostra numa cdpsula de aluminio (Figura 33-
(b)), onde foi registada a sua massa, posto isto, a capsula foi inserida numa estufa até a
variacdo da massa ser inferior a 0,1% entre medi¢cdes consecutivas, para ser pesado e

proceder a determinagdo do seu teor em agua.

A pasta anteriormente obtida, foram adicionadas novas porcdes de agua destilada com
objetivo de obter provetes com teores de dgua diferentes, de modo a que o nimero de
pancadas necessarias para unir os bordos dos sulcos varie entre 10 a 40, dos quais, dois
ensaios dessem acima das 25 pancadas e dois abaixo. Através de uma interpolacdo destes
valores, determinou-se o teor em humidade correspondente a 25 pancadas, que

correspondeu ao limite de liquidez da amostra ensaiada.

(b)

Figura 32: Sulco aberto na concha de Casagrande
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(a) (b)

Figura 33: Amostra do ensaio da concha de Casagrande

3.1.3.2 Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade de uma amostra de solo corresponde ao valor médio dos teores

em agua determinados em 4 provetes de ensaio.

Da amostra do solo utilizada no ensaio de limite de liquidez, retirou-se 20 g que se
amassaram a espatula com 4gua destilada, até se obter uma massa que seja
suficientemente plastica de modo a permitir moldar com facilidade quatro pequenas
esferas de diametro sensivelmente iguais. Seguidamente, rolaram-se as esferas sobre uma
placa de vidro, com pressao suficiente para transformar num filamento cilindrico (Figura
34). O ensaio é considerado valido quando se dé a rotura do filamento e quando o seu
diametro atinga cerca de 3 mm (Figura 35). Se ocorrer rotura quando o filamento
apresenta didmetro maior que 3 mm, adiciona-se mais agua a mistura. Caso o filamento
chegue aos 3 mm e ndo apresentar sinais de rotura, volta-se a formar a esfera e rola-se de
novo, continuando esta operagdo até que devido a progressiva secagem do provete, se dé
a rotura do filamento, com cerca de 3 mm de didmetro. Repetiu-se este processo até se

obterem quatro provetes.

Apdés a rotura do filamento, com cerca de 3 mm de didmetro, colocou-se os provetes em
capsulas de aluminio e pesou-se. As capsulas foram colocadas numa estufa até se obter

uma massa constante, avaliada por sucessivas pesagens.
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Figura 35: Rotura do filamento
3.1.4 Determinacdo do teor de finos através do ensaio de Azul de Metileno

O ensaio azul de metileno permite quantificar a quantidade de argila presente numa
amostra de solo, através da troca iénica entre os catides existentes nas particulas do solo

e foi realizado de acordo a norma EN 933-9:2002 [57].

A amostra utilizada, foi peneirada num peneiro #10 (2 mm), obtendo-se
aproximadamente 60 g de solo. Colocou-se a amostra num gobelé (Figura 36-(a)) e
acrescentou-se 500 ml de 4gua destilada. Com um misturador mecanico, regulou-se uma
velocidade de 600 rotages por min e posicionou-se a ventoinha a cerca de 10 mm acima
da base do gobelé e procedeu-se a agitacdo (Figura 36-(b)), durante 5 min, apds esse

periodo deixou-se repousar mais 5 min.
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Figura 36: Agitar a mistura

Posteriormente, injetou-se 5 ml de azul de metileno no gobelé com recurso a uma bureta
(Figura 37-(a)), agitou-se durante 1 min e efetuou-se o ensaio da mancha que consiste em
retirar uma gota de suspensdo com a ajuda de um conta-gotas e deposita-la sobre o papel
de filtro, formando uma mancha azul rodeada com uma zona hiimida incolor. Voltou-se a
adicionar mais 5 ml de azul de metileno e repetiu-se todo o processo (Figura 37-(b)) até
que a mancha azul fosse rodeada por uma mancha de azul claro com cerca de 1 mm de
espessura, designada por auréola. O ensaio terminou, quando se verificou que a auréola

se mantinha ao longo de cinco gotas com diferengas de um minuto entre elas (Figura 38).

(b)

Figura 37: Realizacdo do ensaio azul de metileno
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Figura 38: Cinco auréolas consecutivas

3.1.5 Equivalente de areia

Este ensaio tem como objetivo estimar a percentagem de areia existente numa fragao de

solo com particulas de dimensao inferior a 2 mm.

Realizou-se o ensaio de acordo com norma EN 933-8:2002 [58], assim, colocou-se solugdo
até a marca inferior nos dois provetes cilindricos (Figura 39-(a)) e adicionaram-se

amostras de solo com aproximadamente 120 g em cada um deles (Figura 39-(b)).

(b)

Figura 39: Misturar a amostra com a solugao
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De seguida, através de ligeiras pancadas com a palma da mao na parte inferior do provete,
retirou-se o ar existente (Figura 40-(a)). Aguardaram-se aproximadamente 10 min para

deixar repousar (Figura 40-(b)).

(b)

Figura 40: Repouso da mistura

Com auxilio de uma maquina manual, que contém uma roldana que faz o provete mover-
se na horizontal, agitou-se aproximadamente 90 ciclos em 30 s (Figura 41). Apés agitar o
provete, procedeu-se a lavagem das paredes com um esguicho que continha agua
destilada, enchendo até a marca superior do provete (Figura 42-(a)). Aguardaram-se mais

20 min para efetuar a leitura do valor do equivalente de areia (Figura 42-(b)).

Figura 41: Agitar a mistura com auxilio de uma maquina manual
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Figura 42: Finalizacdo do ensaio de equivalente de areia

O valor do equivalente de areia obtém-se recorrendo a (Equacgao 1 (Figura 43):

h2 ~
SE = 1 x 100 (Equacao 1)

Onde:

e SE- equivalente de areia [g];
e hl- altura desde a base da proveta até a superficie floculada [cm];

e h2- altura desde a face inferior do mergulhador até a face superior [cm].
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Figura 43: Finalizacdo do ensaio equivalente de areia [58]
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3.2 Caracterizacgao dos Blocos de Terra Comprimida (BTC)

Foram caracterizados blocos de terra comprimida usados na construgao total ou parcial
de edificios em terra, com intuito de se perceber as suas propriedades fisicas e mecanicas
e a sua durabilidade. Estes blocos foram cedidos pela empresa “Betdo e Taipa” ja curados
e preparados para ser utilizados em obra, e sdo compostos por 6% de cal hidraulica, 1%
de cal hidratada, 10% de agua e o restante é constituido por solo (caracterizado

anteriormente).
3.2.1 Determinacgdo do teor de humidade por secagem ao ar

Os blocos de terra comprimida quando chegaram ao laboratério apresentavam elevados
indices de humidade (Figura 44-(a)), foram secos de forma uniforme (Figura 44-(b)). O
seu teor de humidade foi sendo determinado ao longo do periodo de secagem, tendo-se
considerado que os provetes estavam secos quando apresentavam uma diferenca menor

do que 0,1% de perda de massa.

0 teor de humidade é obtido através da (Equacao 2.

Mh—-—M .
h = — x 100 (Equacgao 2)

Onde:

e h-teor de humidade [%];
e Mh- massa do provete humido [g];

e M- massa do provete seco [g];

53



Capitulo 3 - Materiais e Métodos

(b)

Figura 44: Realizacdo do ensaio de humidade por secagem do ar
3.2.2 Resisténcia a compressao

0 ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo a EN 772-1:2011 [59]. Este
ensaio foi efetuado com recurso a uma prensa hidraulica de quatro colunas (Bastidor E8)
de capacidade até 3000 kN, acoplado a um sistema de controlo hidraulico designado por
Sentur (Figura 45-(a)). Foram ensaiados seis provetes de BTC. Antes de comegar o ensaio

foram registadas as respetivas massas e dimensoes (Figura 45-(b)).

(a) (b)

Figura 45: Equipamentos e provetes para elaboragdo do ensaio de resisténcia a compressao

Para dar inicio ao ensaio, colocou-se na base do pdrtico pratos metalicos lisos que servem
de apoio em altura a prensa, onde os blocos sdo colocados no centro do prato metalico

quadrado com dimensdes superiores as do bloco.
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De modo a possibilitar uma carga uniformemente distribuida e evitar excentricidades, na
face superior do bloco foram colocadas pecas metalicas lisas com as dimensdes do bloco,
no qual na parte superior das pecas também foi colocada uma rétula para que uniformize

a distribuicao de esforcos (  Figura 46).

No ensaio recorreu-se a dois transdutores, um pertencente a prensa e outro exterior, para
medicdo do deslocamento vertical (LVDTSs). Durante o ensaio efetuou-se um controlo de
deslocamento a uma velocidade de 0,5 kKN/s. Apds o portico estar montado, ensaiou-se
um provete de cada vez, os provetes foram ensaiados até o valor de carregamento, ap6s
pico, atingir 40 a 50 % do valor da rotura, onde se obteve a curva de deformacgdo. Entre
cada ensaio limparam-se todas as chapas para que ndo ocorresse interferéncia com o

ensaio seguinte.

Figura 46: Pértico do ensaio 4 compressao

3.2.3 Resistividade elétrica

Este ensaio foi executado com recurso ao equipamento “Resipod Proced” (Figura 47),
composto por quatro elétrodos alinhados e equidistantes (38 mm), onde uma corrente
elétrica é aplicada entre os dois elétrodos externos e medida a diferenca de potencial
entre os dois elétrodos internos. Através desses parametros é determinada a resisténcia

elétrica.
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Figura 47: Equipamento “Resipod Proced”

Foram ensaiados trés provetes de blocos de terra comprimida, no estado de saturados.
Antes de se utilizar o equipamento é necessario garantir que os elétrodos estejam sempre

molhados e, para tal, recorreu-se a um recipiente com agua (Figura 48-(a)).

Para dar inicio ao ensaio, procedeu-se a calibragdo do equipamento recorrendo a régua

de calibracdo do mesmo (Figura 48-(a,b)).

Figura 48: Calibracao do equipamento

De seguida, imergiram-se as pontas dos elétrodos e encostaram-se as mesmas nas
diferentes faces dos blocos (Figura 49). Repetiram-se as medi¢des trés vezes por face do

provete. A resistividade elétrica foi medida de acordo com a lei de Ohm.
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Nits, i

Figura 49: Elétrodos nas diferentes faces

3.2.4 Velocidade de propagacao de ultrassons

O ensaio de ultrassons consiste na determinag¢ao da velocidade de propagacao do som,
que é determinada através da medi¢cdo do tempo que um determinado impulso sonoro
demora entre o transdutor emissor e o transdutor recetor. Quanto maiores forem as
diferencas entre a velocidade de propagacdo de varios pontos do mesmo provete, maior
a probabilidade de existirem defeitos na homogeneidade, compacidade e presenca de
fissuras. De notar que um impulso sonoro, propaga-se com menor velocidade num meio

poroso e com maior velocidade num meio mais denso.

0 ensaio realizou-se de acordo com a norma EN 12504-4:2007 [60], sendo utilizado o
equipamento “Procer”, modelo “Pundite lab” (Figura 50-(a)) e recorreu-se ao método
direto e indireto. De modo a dar inicio ao ensaio efetuou-se a calibragdo do aparelho
recorrendo-se a um cilindro em que o tempo de propagacao era previamente conhecido
(Figura 50-(b)). De seguida, procedeu-se a medicdo através do método direto e indireto.
0 método direto consiste em colocar o recetor e emissor em faces opostas dos blocos,
efetuando-se trés medig¢des por bloco (Figura 50-(c)). Enquanto que o método indireto
consiste na colocagdo do recetor e emissor em faces adjacentes dos blocos, efetuando-se

também trés medig¢des por bloco (Figura 50-(d)).
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Figura 50: Realizacdo do ensaio de velocidade de propagacdo de ultrassons (a) equipamento “Procer”, b)

calibragio, c) método direto, d) método indireto)

A velocidade de propagacado dos ultrassons é obtida através da (Equacao 3:

V.=

L (Equacio 3)
us t

Onde:

e V- velocidade de propagacédo de ultrassons [mm/ps];

e L- distancia entre o emissor e o recetor [mm];

e t-tempo de propagacgdo de ultrassons [ps];
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3.2.5 Absorc¢ao de agua por imersao

Este ensaio permite determinar a diferenca entre a massa do provete imerso em agua e a
massa do mesmo provete quando seco. Através dessa diferenca consegue-se determinar

a porosidade aberta do provete.

O ensaio seguiu a Especificacdo LNEC E 394:1993 [61]. Para realizagcdo deste ensaio
colocaram-se trés provetes numa sala condicionada a temperatura de 20 + 2°C e
procedeu-se ao registo das suas massas, de modo a determinar a sua humidade (Figura

51-(a)).

De seguida, introduziram-se os provetes num recipiente com fundo, que continha uma
rede plastica (Figura 51-(b)), uma vez que esta evita que a face inferior dos provetes
entrem em contacto direto com o fundo do recipiente, proporcionando um maior contacto
com a agua. Acrescentou-se agua até 1/3 da altura do provete (Figura 52-(a)), a
temperatura de 20 + 3°C e passado uma hora, acrescentou-se mais dgua até 2/3 da altura
do provete (Figura 52-(b)). Finalizada outra hora, acrescentou-se agua até a totalidade da
sua altura, onde o nivel final da 4gua ndo deve ultrapassar 20 mm da face superior do

provete.

(b)

Figura 51: Fase inicial do ensaio de imersao
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(b)

Figura 52: Adicionar dgua ao recipiente

Apos pelo menos 24 h, os provetes foram removidos e limpou-se a o excesso de agua
superficial, para posteriormente, serem pesados e registada a sua massa. Voltou-se a
submergir os provetes por mais 24 h. Considerou-se alcancada a massa constante do
provete saturado quando a diferenca entre duas pesagens consecutivas, com intervalos

de pelo menos 24 h, foi inferior a 0,1% da média de duas leituras consecutivas.

A absorc¢do de agua por imersao é obtida segundo (Equacao 4:

A = ™3 100 (Equagio 4)
my; —Mm;
Onde:
e m;- massa do provete saturado no ar [g];
e m,- massa hidrostatica do provete saturado [g];

e m3- massa do provete seco [g];

Contudo, este ensaio ndo deu para terminar como rege a norma, pois a massa dos provetes
ndo estava sempre a aumentar ao ficar saturado, os provetes com o passar do tempo
dentro de dgua iam-se deteriorando, acabando por perder massa (Figura 53-(a)). Posto
isto, fez-se um novo ensaio de imersao, como ja se sabia que os provetes ndo resistiam
apos 24 h, fez-se os mesmos procedimentos como rege a norma, s6 que com a diferenca
dos tempos de leitura, que foram ao fimde 1 h, 2 h, 3 h, 4 h, 5 h, dentro (Figura 53-(b)) e

fora de agua.
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Figura 53: Ensaio de absor¢do de dgua por imersao, sendo possivel constatar a perda de massa dos blocos

por desagregacao durante o processo de imersao

3.2.6 Absorc¢do de dgua por capilaridade

A absorg¢do de agua por capilaridade acontece devido a diferenca de pressdes entre a
superficie livre de d4gua em contacto com o provete e a superficie de agua nos vasos
capilares. O ensaio realizou-se de acordo a Especificacio LNEC E 393:1993 [62].
Inicialmente, procedeu-se a secagem dos trés provetes de blocos de terra comprimida,
durante 14 dias numa estufa a temperatura regulada de 60 = 5°C. Apds este periodo,
colocaram-se os provetes a arrefecer até ficarem a temperatura ambiente no interior do

laboratdrio, e consequentemente registar a respetiva massa.

De seguida, colocou-se uma rede plastica no fundo do recipiente (Figura 54-(a)), de modo
a evitar o contacto direto entre a parte inferior do provete e o recipiente. Introduziram-
se os provetes dentro do reservatério (Figura 54-(b)) e encheu-se cuidadosamente o
reservatdrio com agua até 5 # 1 mm acima da face inferior do provete, mantendo o nivel

de agua constante (Figura 54-(c)).
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(a) (b)

Figura 54: Realizagdo do ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade

Posteriormente, para efetuar as medicdes, retirou-se o provete do reservatorio, deixando
a agua escorrer por si, colocando-o sobre uma base ndo absorvente de modo a retirar a
agua superficial. De seguida, procedeu-se ao registo das massas dos provetes hiumidos, ao
fim de tempos iguaisa 0, 10, 20, 30, 45, 60, 90 minutos e 2, 3, 4, 6, 24, 72 horas. Apo6s cada
pesagem foi colocado imediatamente o provete dentro do reservatério. Foram também
registadas, para os diferentes provetes, as alturas de dgua absorvida por capilaridade no

tempo de medicao (ti) igual a 30, 60 min e 2, 4, 6, 24, 72 horas.
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A absorcao por capilaridade é obtida através da Equacao 5:

Mi—-M
Ac = M9 Equagdo 5
Al
Onde:
e Mi- massa do provete no tempo ti [g];

e Mo- massa do provete seco [g];

e Ai- drea da face inferior do provete que esteve em contacto com a 4gua [mm];
3.2.7 Estudo da Durabilidade através do ensaio de erosao a chuva

Este ensaio permite determinar a degradacdo de uma face do bloco, provocado pela queda
de agua, com intuito de verificar a resisténcia superficial a erosao, avaliando deste modo

a durabilidade do bloco.

0 ensaio realizou-se de acordo com a norma NZS 4298:1998 [63], tendo-se recorrido a
um simulador de chuva (

Figura 55) para o ensaio de erosdo. Os parametros climatoldgicos aplicados foram os da
regido das Penhas Douradas, distrito de Guarda, pois é a regido em Portugal onde foram
verificados maiores valores de precipitagcdo anual (1715 mm) e de indice de exposicdo a
chuvas dirigidas. Através deste indice é obtido o valor do caudal de 14,26 1/min, que foi o

caudal utilizado na simulacao da queda de chuva.

O valor da pressdo de saida da agua do bico foi de 45 kPa, foi escolhido consoante os

valores adotados para testes de erosao referenciados pelas normas internacionais [64].
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Figura 55: Simulador de chuvas para teste de degradacao [mm] [64]

Os autores [64] criaram um simulador de chuvas com objetivo principal de apresentar

uma metodologia simples e de facil aplicacao, e de modo a que o teste possa ser adaptado

a diferentes caracteristicas pluviais. Recorreram a uma revisdo de outros simuladores de

chuva ja publicados, também considerando as observa¢des de outros autores. O

simulador desenvolvido é constituido por:

1-

Estrutura vertical com apoio em tubos de PVC rigidos ((41”) composta de dois
apoios verticais fixados no tanque de teste;

Valvula de passagem;

Medidor de pressao (capacidade maxima de 600 kPa);

Tubulagido horizontal para a agua em tudo de PVC rigido (@1”), fixo nos apoios
verticais através de bragadeiras que permitem variar a distancia de aplicacdao do
jato. Os tubos possuem o mesmo didmetro de modo a evitar a perda de pressao
entre as ligacoes;

Bico - Full Cone Spray-HH30-30100, com abertura de saida de 6,3mm, fabricado
pela Spraying Systems e posicionado no centro;

Plataforma de apoio para os provetes em cantoneiras em ag¢o inox (10 mm x 10

mm) e malha vazada ( 50 mm x 50 mm) de maneira a permitir o escoamento de
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agua. Foi adicionada uma peca regulavel para evitar o deslocamento do provete
devido a inclinacdo da mesa de apoio;

7- Bomba submersa, onde o nivel minimo de agua foi estabelecido em func¢do do
desempenho da bomba;

8- Mangueira flexivel (41").

Primeiramente procedeu-se a pesagem dos provetes e posteriormente colocaram-se os
blocos, um de cada vez, sobre uma plataforma de apoio (Figura 56-(a,b)), com uma
inclinacdo de 30° e uma distancia do bico de 320 mm. Posto isto, efetuou-se a simulacao
da queda da chuva por um tempo de exposicdo de 2 horas (Figura 56-(c,d)). Foram
ensaiados 7 provetes, inicialmente estavam previstos serem ensaiados 6 provetes mas um

deles ficou muito degradado, e assim optou-se por se ensaiar um novo provete.

Figura 56: Realizacdo do ensaio de erosdo a chuva

65



Capitulo 4 - Apresentagio e Discussio de Resultados

Capitulo 4 - Apresentacio e Discussao de Resultados

Ao longo deste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de toda a campanha
experimental descrita no capitulo 3, relativamente a caracterizagado do solo utilizado para

a producao dos BTC e a caracteriza¢do dos proprios BTC.
4.1 Caracterizacgao do solo

Neste subcapitulo irdo ser apresentados os resultados da caracterizagdo do solo e,
consequentemente, a andlise e interpretacdo dos mesmos. Através desses resultados é

possivel determinar se o solo é adequado para ser utilizado no fabrico dos BTC.
4.1.1 Distribuicao Granulométrica das Particulas de Solo

A distribuicdo granulométrica das particulas de solo foi determinada por crivagem por
via seca e via humida e por um teste com sedimentacdo (de modo a determinar a

granulometria do solo passado no peneiro #200 (0,075 mm).
4.1.1.1 Distribuicao granulométrica determinada por via seca

Os resultados obtidos no ensaio de analise granulométrica por via seca sdo apresentados
na Tabela 8 e na Figura 57. Para este ensaio foram utilizadas duas amostras com cerca de
1 kg cada, e registada a massa retida em cada peneiro, conforme descrito no subcapitulo

3.2.1.1.

Tabela 8: Resultados da andlise granulométrica por via seca

:12:23:1 Fracao Solo (%)
Seixo grosso 60 a 20 mm 2,79
Seixo médio 20 a6 mm 18,49

Seixo fino 6a2mm 32,34

Areia grossa 2a 0,6 mm 18,77
Areiamédia 0,6a0,2 mm 22,28
Areia fina 0,2 20,06 mm 4,49
Silte e argila < 0,06 mm 0,85
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Figura 57: Distribui¢do cumulativa dos tamanhos de particula do solo determinada por analise
granulométrica por via seca
O solo apresentou uma curva granulométrica continua com boa distribuicdo de graos,
como apresentado na Figura 57 e Figura 58. Porém, segundo os padrdes ARS 680:1996
[50], esta granulometria ndo se encontra dentro da drea recomendada (na maioria dos
casos fornecem resultados recomendados). No entanto, estes padrdes referem também
que o tipo de solo cuja composicdo ndo se encontre dentro da area sombreada ainda pode
dar resultados aceitaveis sendo, no entanto, recomendado que solos nestas condi¢des

sejam submetidos a uma série de testes que permitam avaliar a sua adequacgao.

0 solo caracterizado, determinado por analise granulométrica por via seca apresenta na

sua composicao 53,51 % de seixo, 45,54 % de areia e 0,85 % de silte e argila (Tabela 8).

Figura 58: Foto do resultado do ensaio de analise granulométrica por via seca
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41.1.2 Distribuicao granulométrica determinada por via humida

A diferenca entre o ensaio de andlise granulométrica por via himida em comparagao com
a via seca, consiste na lavagem do solo sobre um peneiro, que através de um fluxo de dgua
facilita a passagem de sedimentos pelas malhas, sem aplicar for¢a externa, a agua lava os
grdos auxiliando a sua desagregacao de particulas finas, evitando deste modo, que sejam

quantificados agregados com diametros superiores aos reais [65,66].

Na Tabela 9 sao apresentados os resultados obtidos para a distribuicdo granulométrica

por via huimida e na Figura 59 esta representa a respetiva curva granulométrica.

Tabela 9: Resultados da andlise granulométrica por via hiumida

Tipo de Fracio Solo
material ¢ (%)
Seixo 60 a 20 mm
grosso
Seixo 20a6mm 3,00
médio
Seixo fino 6 a2 mm 6,10
Areia 2206 mm 11,50
grossa
Arela 4 c o 02mm 2620
média
Areiafina 222006 44,
mm
Siltee 6 06 mm 38,90
argila
100 -
90 -
80
g 70 A
2 60
(1]
9 50
©
o 40 4
o
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20 A
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Figura 59: Distribui¢do cumulativa dos tamanhos de particulas do solo, determinada por analise

granulométrica por via himida

68



Capitulo 4 - Apresentacio e Discussio de Resultados

O solo caracterizado, determinado por analise granulométrica por via huimida, é composto
por 9,10% de seixo, 52% de areia e 38,9% de silte e argila. E percetivel que a curva
granulométrica por via hiimida apresenta maior percentagem de particulas finas, o que ja
era de esperar, uma vez que o solo foi submetido a lavagem efetuada antes da peneiragao.
Também apresentava uma curva continua com boa distribuicdo dos diferentes graos. E
desta vez, a granulométrica ja se encontrava dentro da area recomendada nos padrdes

ARS 680:1996 [50].

4.1.1.3 Distribuicao granulométrica determinada por ensaio de

sedimentacao

A determinagdo da distribuicdo granulométrica através de um ensaio de sedimentagao
permite determinar a percentagem de silte e argila presente no solo. Na Figura 60 é
apresentada a curva granulométrica obtida para uma amostra do solo e conclui-se que
este apresenta uma granulometria extensa com boa distribuicao dos graos (Tabela 10),
pois estdo presentes os quatro tipos de graos (15,9% seixo, 47,2% de areia, 17,6% silte e
19,35% de argila) em percentagens significativas. Esta curva granulométrica é similar a
determinada por analise granulométrica por via humida, pois o ensaio de sedimentacao

também é por via himida, dai os resultados serem idénticos.

100
90 H
80 A
70 A
60 -
50 A
40 H
30 A

Solo passado (%)

10 A

O T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Abertura das malhas (mm)

Figura 60 Distribuicdo cumulativa dos tamanhos de particula do solo determinada por ensaio de

sedimentacio
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Tabela 10: Resultados da andlise granulométrica com sedimentac¢ido

Tipo (_1e Fragio Solo
material (%)
Seixo 60 a2 mm 15,9
Areia 220,06 mm 47,2
Silte 0,06a0,002mm 17,6
Argila <0,002 mm 19,35

Ao analisar a Tabela 10, percebe-se que o solo estudado, apresenta a composicdo
granulométrica adequada para a fabricacdo de BTC, pois esta distribuicdo respeita todos
os limites propostos pelas normas de diferentes paises, que estdo apresentados na Tabela
6.

Segundo a norma NBR 15575:2013 [67] todo o solo para fabrico de BTC tem de passar
num peneiro n? 4 (4,75 mm), de modo a controlar a dimensao e percentagem de seixo
existente, para ndo prejudicar a resisténcia, também refere que a percentagem de
passados no peneiro n2200 (0,075 mm) tem de ser de 10 a 50% [68]. No solo
caracterizado, a percentagem de passados no peneiro n? 200 é de 36,9%, respeitando o

intervalo referente na norma.
4.1.2 Ensaio de compactagao: Proctor

Os resultados obtidos no ensaio de compactagdo Proctor, tanto da compactacgao leve em
molde pequeno como da compactacdo pesada em molde pequeno sdo apresentados na

Figura 61 e na Tabela 11.
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Figura 61: Ensaio de Proctor
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Tabela 11: Resultados obtidos do ensaio de Proctor

Teor em agua 6timo (%) 12,02
Proctor Leve
Massa voltiimica seca (g/cm?) 1,95
Teor em agua 6timo (%) 11,87
Proctor Pesado
Massa voltimica seca (g/cm?) 2,02

Apos a andlise dos resultadas obtidos, verifica-se que quanto maior for a energia de
compactagdo, maior sera a massa volimica seca, menor a porosidade e

consequentemente a permeabilidade do solo serd menor.

O grupo CRAterre classifica o solo para construcdao em terra segundo a sua massa

volumica seca (Tabela 12) [69].

Tabela 12: Massa volimica seca apds compactagdo

Massa volumica seca

(g/cm?) Classificacao

1,65-1,76 Mediocre
1,76-2,1 Muito satisfatério
2,1-2,2 Excelente
2,2-2,4 Excecional

0 solo caracterizado apresenta uma massa volumica seca maxima de 1,95 e 2,02 g/cm3.
De acordo com a classificagdao do grupo CRAterre o solo utilizado para a produgao dos BTC

apresenta uma massa voliimica seca dentro do intervalo “muito satisfatério”.

Na construcdo em terra, o teor em agua 6timo, ndo conduz necessariamente a maxima
densidade ou compactacgdo, e consequentemente, ndo conduz a uma maxima resisténcia
a compressado [5]. Segundo a norma alema DIN 18127:2012 [70] o solo ndo deve ser
preparado com o teor de agua 6timo, mas sim um pouco mais elevado. De facto, o teor de
adgua 6timo, na pratica pode ser designado por teor em dgua minimo. Foi demonstrado
nos BTC que um teor de agua 10% mais elevado do que o teor de dgua 6timo resulta em

melhores resultados [5].
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4.1.3 Limites de Consisténcia

0 solo quando submetido a um determinado teor de humidade, pode adquirir diferentes
comportamentos: sélido, semissélido, plastico ou liquido. O teor de humidade que
provoca que ocorra a transi¢do do solo do estado sélido para o semissélido designa-se por
limite de contrac¢do, do semissélido para o plastico é denominado de limite de plasticidade
e do plastico para o liquido é chamado de limite de liquidez [71]. Neste estudo foram

analisados os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP).
4.1.3.1 Limite de Liquidez

0 ensaio do Limite de Liquidez de uma amostra do solo é realizado através de uma concha
de Casagrande. Neste tipo de ensaio é colocada uma pasta de solo na concha, onde se faz
uma ranhura no centro da amostra. O teor de humidade necessario para fechar essa
ranhura apés 25 pancadas é definido como limite de liquidez. Este foi obtido por
interpolacdo numa curva que relaciona o teor de 4gua de cada uma das quatro amostras

analisadas, para o mesmo solo, com o nimero de pancadas.

Na Tabela 13 sdo demonstrados os resultados do ensaio do limite de liquidez. Através dos
diferentes teores em agua consoante o nimero de pancadas, foi tragada uma regressao
linear que relaciona os dois parametros (Figura 62). Posteriormente, efetuou-se uma
interpolacao para determinar o valor do teor em agua correspondente as 25 pancadas. O

valor obtido do limite de liquidez (LL) foi de 29%.

Tabela 13: Resultados do ensaio de limite de liquidez

Nimero da capsula 1 2 3 4
Peso da capsula + toma himida (g) 1637 15,18 17,66 14,87
Peso da capsula + tomaseca (g) 1436 13,47 1542 1283

Agua na toma (g) 201 1,71 224 2,04
Peso da capsula (g) 764 7,58 7,57 548
Toma seca (g) 6,72 589 785 7,35
Teor em agua (%) 29,91 29,03 28,54 27,76

Numero de golpes 16 24 27 35
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Figura 62: Determinacao do limite de liquidez

0 grupo CRAterre recomenda que para a construcdo em terra o limite de liquidez deve

variar entre (Tabela 14)[69].

Tabela 14: Limite de liquidez para solos utilizados na construcao em terra

Recomendados Maximos e minimos

Limite de liquidez 35-30 50-25

Como é possivel verificar o solo estudado apresenta um limite de liquidez, dentro dos
limites de “Maximos e minimos” demonstrados na Tabela 14, e que ronda o valor limite

inferior de liquidez recomendado para utilizacao deste solo na construgao em terra.
4.1.1.1 Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade (LP) é o teor de humidade abaixo do qual o solo passa do estado
plastico para o estado semissélido, ou seja é a fase em que o solo perde a capacidade de
ser moldado e fica quebradigo. O ensaio de determinacdo do limite de plasticidade
consiste em moldar quatro pequenas esferas de didmetro sensivelmente iguais, onde, se
rola essas esferas até se transformar num filamento cilindrico, o ensaio é considerado
valido quando se dé a rotura do filamento, ou seja quando o seu diametro atinga cerca de
3 mm. O limite de plasticidade corresponde ao valor médio dos teores de humidade das

quatro amostras do solo.
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O teor de humidade das amostras de solo € obtido através do quociente entre a massa de
agua e a sua massa seca. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio

de determinagdo do limite de plasticidade.

Tabela 15: Resultados do ensaio do limite de plasticidade

Numero da capsula 1 2 3 4
Peso da capsula + toma humida (g) 6,58 5,33 8,16 7,53
Peso da capsula + toma seca (g) 6,45 5,21 8,08 7,15
Agua na toma (g) 0,13 0,12 0,08 0,38
Peso na capsula (g) 5,73 4,57 7,62 5,02
Toma seca (g) 0,72 0,64 0,46 2,13
Teor em agua w (%) 18,06 18,75 17,39 17,84

O valor médio obtido do limite de plasticidade (LP) foi de 18%. O grupo CRAterre
recomenda que para a construcdo em terra, o limite de plasticidade deve respeitar os
valores observados na Tabela 16 [69]. Mais uma vez, verifica-se que o solo caracterizado
apresenta um limite de plasticidade dentro dos valores recomendado para construgao em

terra.

Tabela 16: Limite de plasticidade para solos utilizados na construgdo em terra [69]

Recomendados Maximo e minimos

Limite de plasticidade 22-12 25-10

Na Mecanica dos solos, é possivel determinar o Indice de Plasticidade (IP) através da
diferen¢a numérica entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP), dado

pela (Equacao 6:
IP=LL-LP (Equacao 6)

O indice de Plasticidade é expresso em percentagem e é interpretado em funcao da massa
de uma amostra de solo como a quantidade maxima de agua que pode ser adicionada a
essa amostra, de modo que o solo mantenha a sua consisténcia plastica. A (Equacdo 6

permite identificar o grau de plasticidade do solo.

0 solo caracterizado continha um indice de plasticidade de 11%. Ao apresentar baixo

indice de plasticidade, indica que o solo contém baixo teor de argila [72].
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O Grupo CRAterre indica que o indice de plasticidade deve respeitar os intervalos

indicados na Tabela 17 [69].

Tabela 17: Indice de plasticidade para solos utilizados na construgio em terra

Recomendados Maximos e minimos

Indice de
plasticidade

O Grupo CRAterre, apresenta também uma classificacao para as classes de plasticidade,

18-7 29-7

consoante o parametro indice de plasticidade (Tabela 18) (IP).

Tabela 18: Classificacdo da plasticidade do solo

Plasticidade IP
Fraca 5-10
Média 10-20
Forte >20

Tal como se pode verificar, o indice de plasticidade também se encontra no intervalo
recomendado para a construcao em terra e apresenta uma plasticidade média muito
préxima a plasticidade fraca. Contudo, como o solo contém um baixo teor de argila, a
interpretacdo dos resultados do indice de plasticidade (IP) apenas pode ser qualitativa,
pois um valor de IP elevado pode depender do tipo de argila e ndo do seu teor. Porém, o
[P é particularmente fiavel para caracterizar solos médios a fortemente argilosos, e pouco
representativo para solos pouco a médio argilosos. Atendendo a estes factos, utiliza-se o
ensaio azul de metileno, como método de caracterizacao da atividade dos solos argilosos

e como complemento dos valores obtidos no ensaio de limites de consisténcia [72].

Voth [73] apresenta uma caraterizagao do solo de acordo com os Limites de Liquidez (LL)
e Plasticidade (LP) e com o Indice de Plasticidade (IP), conforme se pode verificar na
Tabela 19. De acordo com a caracterizacao feita pelo autor, o solo em estudo seria
caracterizado como um solo siltoso, uma vez que apresenta um LL= 29%, LP= 18% e IP=

11%.

Tabela 19: Indice de plasticidade [73]

Tipo de solo LL (%) LP (%) IP

Arenoso 10-23 5-23 <5
Siltoso 15-35 10-25 5-15
Argiloso 28-150 20-50 15-95

Bentonita 40 8 32
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4.1.2 Determinacao do teor de finos através do ensaio de Azul de Metileno

Este ensaio consiste na determinacdo da quantidade necessaria de corante azul de
metileno, para recobrir as superficies de todas as particulas argilosas presentes no solo
numa solucao aquosa. Através de adi¢des sucessivas de azul de metileno, é feita a medicao

por dosagem, até que as particulas argilosas fiquem saturadas.

Os elementos nao argilosos do solo praticamente nao absorvem corante [72]. Na Tabela
20 apresentam-se os resultados obtidos para a determinag¢do do teor de finos do solo

através do ensaio azul de metileno.

Tabela 20: Resultados do ensaio de azul de metileno

Massa seca do provete da fracdo granulometria 0/2 mm (g) 60
Soluc¢do corante adicionada (ml) 136,83
Valor de azul de metileno/Kkg de fracio granulometria 0/2 mm (g/kg) 22,81

E sabido que no ensaio de azul de metileno, quanto maior a percentagem de argilas no

solo, maior é a quantidade de solucao necessaria para tornar o teste da mancha positivo.

0 valor obtido no ensaio de azul de metileno foi de 22,81 g de corante por kg de fracao de
solo inferior a 2 mm de diametro. Convertendo para unidades de (g/100g), da um valor
de azul de metileno de 2,281 g de corante por 100 gramas de fracao de solo inferior a 2

mm de didmetro.

Na Tabela 21 apresenta-se o grau de expansao consoante o valor de azul de metileno.

Tabela 21: Proposta de classificagdo usando o valor de azul de metileno [74]

Valor de azul de metileno (g / Grau de expansio

100 g)
0-4 Baixo
4-8 Médio
9-15 Alto
>15 Muito alto

A afinidade da argila com agua designa-se por atividade e relaciona-se com outras

propriedades, nomeadamente: coesdo, plasticidade e expansibilidade [72].
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Solo expansivos podem ser um problema para a construcao em terra, uma vez que quando
sujeitos a variagdes de humidade devido a alteragdes climaticas sazonais, alteram a sua
consisténcia [74,75]. Nao é este o caso do solo caracterizado, uma vez que apresenta um

grau de expansao baixo.
4.1.3 Equivalente de Areia

O equivalente de areia permite avaliar a quantidade e qualidade de elementos finos
plasticos contidos numa amostra de solo. Este ensaio tem como objetivo estimar a
percentagem de areia existente numa fracao de solo com particulas de dimensao inferior

a2 mm.

Foi efetuado duas vezes, pois a primeira vez, deu uma diferenga superior a 4 % entre o
equivalente de areia de duas amostras no mesmo ensaio, e o ensaio teve de ser repetido.
Ja no segundo ensaio, como a diferenca foi inferior a 4%, considerou-se o ensaio valido e

obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Resultados obtidos do ensaio equivalente de areia

Amostral Amostra 2

Massa do provete (g) 120,40 120,02

H1 (mm) 235,00 227,00

H2 (mm) 54,00 54,40

Equivalente de areia (%) 22,98 24,01
Equivalente de areia médio (%) 23,49

O equivalente de areia foi determinado segundo a (Equacdo 1, e resultou de uma
percentagem média de areia, existente numa fragdo de solo com particulas de dimensao

inferior a 2 mm, de 23,49%.

Poerschke [76] classifica o solo consoante o equivalente de areia através dos valores
apresentados na Tabela 23. O solo caracterizado deu um equivalente de areia de 23,49%,
segundo o autor sabe-se que o solo ndo é considerado um solo mau, porém, s6 este ensaio
ndo bastava para classificar o solo, tendo que recorrer aos ensaios classicos de

caracterizacdo, os quais foram apresentados anteriormente.
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Tabela 23: Classificacdo do solo através do equivalente de areia

Equivalente de

Areia Classificacao
>30 Solo Satisfatério
<20 Solo Mau
20 <E.A< 30 Recorrer aos ensallos Slassmos de
caracterizacao

Com base em todos os ensaios efetuados para a caracterizacdo do solo usado para a
producdo dos BTC, pode-se considerar que o solo estudado é um solo adequado para a

construgdo em terra.
4.2 Caracterizacao dos Blocos de Terra Comprimida (BTC)

No presente subcapitulo, irdo ser apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo das propriedades dos blocos de terra comprimida e consequente analise e
interpretacdo, bem como a possivel comparacao com outros blocos que apresentem
caracteristicas similares aos em estudo. Os BTC foram cedidos pela empresa “Betdo e
Taipa”, ja curados e preparados para ser utilizados em obra, e sdo compostos por 6% de
cal hidraulica, 1% de cal hidratada, 10% de agua e o restante é constituido por solo. Foram
compactados com recurso a uma prensa hidraulica “Eco Master Double Automatica”, e
possuem dimensdes de 30x15x7 cm?. A empresa recomenda que os BTC sejam utilizados

para elementos construtivos de compartimentacao, sendo a idade dos BTC desconhecida.
4.2.1 Determinacdo do teor de humidade por secagem ao ar

Este ensaio nao estava previsto no planeamento da campanha experimental, contudo
devido a humidade que os blocos de terra comprimida apresentavam no dia da sua
chegada, por terem estado armazenados em local humido, foi necessario efetuar a sua
secagem. Na Figura 63 é apresentado o teor de humidade perdido ao longo dos dias, até
que os provetes apresentassem uma diferenca menor do que 0.1% de perda de massa. A

Tabela 24 apresenta a percentagem do teor de agua total perdido.
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Figura 63: Teor de humidade dos blocos por secagem ao ar

Tabela 24: Teor de humidade ao fim de 20 dias

Teor de humidade total (%)
Coeficiente de

Blocos 20dias Meédia Desvio Padrao . o~
variacao

6,45
3,82
3,94
2,72
3,07
2,51

3,75 1,44 0,38

UL WDN

Como se pode verificar, s6 um dos blocos é que apresentava um valor fora do padrao
comparativamente com os restantes. Os blocos de terra comprimida apresentaram em

média um teor de humidade por secagem ao ar de 3,75 % ao fim de 20 dias.
4.2.2 Resisténcia a compressao

Este ensaio é considerado o ensaio de referéncia dos BTC, visto que esta diretamente
relacionado com as restantes propriedades mecanicas do material. Na Tabela 25 sao
apresentados os resultados determinados no ensaio de resisténcia a compressao (Figura

64), bem como a respetiva tensdo de rotura.
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Figura 64: Ensaio a compressio: rotura do provete

Tabela 25: Resultados do ensaio a compressiao

Massa Dimensdes médias (mm) Tensao L. . Coeficiente
Provete média de Média Desvlo de
(g) Comprimento Largura Altura I(';:;S' (MPa)  padrao variacdo
1 5719,3 11,05
2 5987,5 7,80
3 5761,2 8,09
A 56028 299 150 69 9.71 9,04 1,26 0,14
5 5828,4 9,45
6 5861,2 8,12

Segundo a norma NBR 8491:1984 [77] os critérios estabelecidos para o controlo de
qualidade para BTC nao estruturais, estabilizados com cimento sdo apresentados na
Tabela 26. Estes limites, também podem ser adotados, como referéncia para avaliagdo de

BTC, independente do tipo de ligante [10].

Tabela 26: Limite especificados para BTC nao estrutural [10]

o
N Exigéncia NBR 8491/1984
exemplares
Resisténcia a 10 valor médio > 2,0 MPa
compressao valor individual =1,7 MPa

Na Tabela 26, é apresentado o limite especificado para BTC ndo estrutural, que é de 2 MPa,
visto que os BTC caracterizados apresentam um valor médio de resisténcia a compressao
de 9,04 MPa, cumprem o limite da especificacdo. Gonzalez-Lopez et al [78], mencionam

que em algumas normas recomendam um minimo de 6 MPa para BTC com capacidade
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estrutural. Assim sendo, os blocos caracterizados podem também ser usados com func¢ao
estrutural, pois apresentam um valor médio de resisténcia a compressao de 9,04 MPa,
ultrapassando os 6 MPa, que é o valor minimo recomendado para BTC com capacidade

estrutural.

Guettala et al. [79], estudou diferentes blocos de terra comprimida, com diferentes
percentagens de cal (5, 8 e 12%) e diversas tensodes de compactacao (5; 7,5; 10; 12,5; 15;
17,5 e 20 MPa), que resultaram naturalmente em diferentes resisténcias a compressao. O
autor concluiu que a percentagem de cal que apresenta maior resisténcia é a de 12% e
concluiu também, que a tensao de compactacao ideal é de 17,5 MPa. Comparativamente
com os BTC caracterizados, os blocos estudados pelo autor descritos anteriormente, com
percentagem de cal de 5%, apresentam uma resisténcia a compressao de 8,5 MPa e 12,5
MPa, quando compactados a 5 MPa e 17,5 MPa, respetivamente. A resisténcia a
compressao dos blocos caracterizados é de 9,04 MPa, estando no intervalo das
resisténcias obtidas no estudo, ndo se podendo comparar diretamente porque nao se sabe

a tensdo de compactagao dos BTC caracterizados.

Riza et al. [42] concluiu que um aumento de tensao de 5 para 20 MPa, ocorre uma melhoria
na resisténcia a compressao até 70%. Tal acontece, porque promove um rearranjo da
estrutura interna da fase sdlida (empacotamento granular) e da fase fluida, diminuindo a
quantidade de poros microscépicos e macroscépicos. Essa modificacdo resulta numa
diminuicao da porosidade do material e consequentemente o aumento da sua densidade
[80]. Outro fator importante, que influencia a resisténcia a compressao, € a composi¢cao
granulométrica. Gonzalez-Lopez et al [78] concluiu que a resisténcia a compressao

aumentou mais de 200%, alterando apenas a distribuicao granulomeétrica do solo.

4.2.3 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica define o quanto um material se opde a passagem de corrente
elétrica. Os provetes sao ensaiados saturados de modo a determinar a resistividade
minima. Os resultados obtidos no ensaio da resistividade elétrica sao apresentados na
Tabela 27. Na medi¢do da face em comprimento os valores sdo muito idénticos o que
demonstra ter a mesma densidade e porosidade, ja na medicao da face em largura o
provete 2 destaca-se por ter maior resistividade, este provete pode ser menos denso e/ou

conter maior nimero de poros.
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Tabela 27: Resultados do ensaio da resistividade elétrica

Resistividade na face em Resistividade na face em largura
comprimento (kQcm) (kQcm)
Provete Desvi Coef. d Desvio Coef.d
RE.  Média o ov0 *0¢C€  RE  Média _o5vi0 “oehce
Padrao variacao Padrao variacao
1,10 2,40
1 1,00 1,07 0,06 0,05 2,30 2,33 0,06 0,02
1,10 2,30
1,00 3,00
2 1,10 1,07 0,06 0,05 2,90 2,93 0,06 0,02
1,00 2,90
1,00 2,30
3 1,20 1,10 0,10 0,09 2,50 2,37 0,12 0,05
1,10 2,30

A resistividade elétrica depende diretamente da maior ou menor comunicagdo entre os
poros e da sua humidade relativa [81,82]. Como os BTC se encontravam armazenados no
mesmo local, estavam separados entre si (Figura 44-(b)), com intuito de facilitar a
ventilacao das diferentes unidades. Estando todos expostos a mesma humidade relativa,
a resistividade elétrica dos blocos esta diretamente ligada com a porosidade. A existéncia
de diferentes valores para a resistividade elétrica, significa que existem diferentes

porosidades, que se pode dever a defeitos na homogeneiza¢do da mistura.
4.2.4 Velocidade de propagacao de ultrassons

O ensaio de velocidade de propagacao de ultrassons permite avaliar caracteristicas dos
materiais tais como: modulo de elasticidade dinamico, homogeneidade, resisténcia
mecanica e a presenca de fissuras. Este ensaio € um ensaio nao destrutivo e consiste na
determinacdo do tempo que as ondas ultrassénicas demoram a percorrer a distancia
entre um transdutor emissor e um recetor, sabendo o tempo de propagacao e a distancia

entre os pontos dos transdutores pode-se calcular a velocidade de propagacao [20].

Na Tabela 28 sdao apresentados os resultados obtidos para velocidade média de
propagacdo de ultrassons das cinco medi¢coes efetuadas para cada provete e,

consequentemente, a velocidade média dos trés provetes.
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Tabela 28:Velocidade de propagacdo dos ultrassons

Método direto Método indireto
Provete Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Media Do et weia peh  Ceide
1 907,9 4,2 0,46 844,101 47,87 5,67
2 852 10,2 1,25 863,81 73,01 8,45
3 984,2 70,1 7,13 841,71 68,9 8,19

Um impulso sonoro propaga-se com menor velocidade num meio poroso e com maior
velocidade num meio mais denso. Pela analise dos resultados observa-se que o provete 2
apresenta uma menor velocidade de propagacdo de ultrassons, o que pode indicar a
presenc¢a de um maior numero de vazios. Esta diferenca de velocidades pode dever-se

também a presenca de defeitos na homogeneidade e/ou presenca de fissuras.

Gomes [20] caracterizou dois tipos de BTC estabilizados. O primeiro conjunto (lote B) de
blocos foi fabricado em Almendralejo (Espanha) em 2012, estabilizados com 5% de cal
aérea e 1.7% de cimento, prensados numa prensa hidraulica. Os do segundo lote (lote E)
foram fabricados no Telheiro da Encosta do Castelo de Montemor-o-Novo em 2012,
estabilizados com 6,25% de cal hidraulica, prensados numa prensa manual da
TERSTARAM. Os resultados obtidos para o teste de velocidade de propagacdo do som

foram os apresentados na Tabela 29:

Tabela 29: Velocidade de propagacao dos ultrassons por método direto [20]

Velocidade [m/s]

Lote
Média Desvio P.
B 1142,0 228,7
E 884,1 105,7

O autor concluiu que, o lote B apresenta maior valor de velocidade de propagacao,
comparativamente ao lote E, porque os blocos do lote B foram prensados com recurso a
uma prensa hidraulica, tornando-se um material mais compacto, permitindo que a

velocidade de propagacdo de um impulso seja superior.

Os blocos do lote E apresentam uma constituicdo muito idéntica a dos blocos em estudo

nesta dissertacdo, que sdo constituidos por 6% de cal hidraulica e 1 % de cal hidratada
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para 6,25% de cal hidratada, respetivamente. Os blocos caracterizados foram prensados
por uma prensa hidraulica, garantindo maior forca de compactacao. No entanto, a média
da velocidade de propagacdo dos ultrassons no método direto é quase idéntica, podendo
assim concluir que os blocos caracterizados apresentam uma maior nimero de vazios,

sendo mais poroso, que os dois blocos estudados em [20].
4.2.5 Absorcao de dgua por imersao

No decorrer da campanha experimental tentou-se realizar a carateriza¢gdo dos blocos de
terra comprimida no seu estado saturado mas, como descrito no capitulo 3, ndo foi
possivel completar o ensaio, pois, passados poucos minutos de estarem imersos em agua,
comecavam a desintegrar-se, chegando ao fim do ensaio bastante desintegrados e muito

frageis.

Existem alguns autores que mostraram que BTC ndo estabilizados e sem qualquer
protecdo superficial se desintegravam durante o ensaio de absor¢do de 4gua por imersao
[21,83,84]. Assim, pode-se afirmar que os BTC em estudo nao se podem utilizar em locais

que seja expectavel um contacto prolongado com a dgua.

Tendo por base as dificuldades reportadas anteriormente, optou-se por se fazer uma
modificagdo no ensaio, mudando os diferentes tempos de medicdo das massas dos
provetes fora e dentro de agua (1h, 2h, 3h, 4h, 5h). Este ensaio foi modificado com intuito
de determinar a taxa de absorcdo de agua por imersao nas primeiras 5h. Na Tabela 30
encontram-se apresentados os resultados obtidos ap6s a modificacdo dos tempos de

andlise.

Tabela 30: Resultados obtidos no ensaio modificado de absorg¢ido de dgua por imersao

Massa dos provetes (g)

H?lf)a S Fora de agua Dentro de agua

1 2 3 1 2 3
0 5910,1 5970,5 58499 - - -
1 64225 66258 64351 3359,2 34664 3356,2
2 6423,1 6643,2 6376,1 3361,3 3491,4 33308
3 6389,4 6621,9 6341,7 3341,6 3481,7 33113
4 6364,8 6629,3 6311,1 3327,4 34758 3293,0
5 6362,5 6626,5 6316,6 33215 3473,4 32864
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Como se pode verificar, a massa do provete 3 diminuiu na medicao das 2h, acontecendo
o mesmo, passadas 3h, no caso os provetes 1 e 2. Normalmente, a sua massa deveria
aumentar até ficarem totalmente saturados, ndo sendo possivel acabar o ensaio, pois
comegaram a desintegrar-se, acabando por perder massa. Porém, como se pode verificar
na Tabela 30 e Tabela 31, principalmente no caso dos provetes 1 e 2, estes ja se
encontravam perto de ficarem saturados, e obtiveram uma absor¢do de 4gua por imersao

de 16.75%, 21.34%, e 19.01%, respetivamente.

Tabela 31: Absorgio de agua por imersdo

Horas Absor¢do de agua por imersao (%)

(h) 1 2 3
1 16,73 20,74 19,01
2 16,75 21,34 -

Apo6s analisar os resultados obtidos, observou-se que a cinética de absor¢do de agua dos
blocos foi muito rapida na primeira hora do ensaio. Tal acontecimento podera ser
explicado pela alta porosidade [85] dos blocos, sendo de notar que a maior absorc¢ao de
agua registada para o Provete 2 podera indicar uma maior porosidade nesse bloco. Estes
resultados ja se tinham verificado nos ensaios de resistividade elétrica e de velocidade de

propagacao de ultrassons.

Na Figura 65 a Figura 68, é apresentado o estado dos trés provetes de ensaio apés a
conclusao do ensaio modificado da absorc¢ao de dgua por imersao. Na Figura 69, pode-se
visualizar os provetes secos e o tabuleiro da perda de massa que ocorreu durante o ensaio.
Na Tabela 32 é apresentada a perda de massa ocorrida durante o ensaio. Segundo norma
NBR 8492:1984 [86], no caso de blocos estabilizados com cimento, a absor¢ao de agua
maxima é de 20%. Ainda que ndo se possa recorrer objetivamente a analogia, até ao ensaio
terminar, seria provavel obter valores préximos ou superiores a 20% (Tabela 31) que,
segundo a norma, implica que estes blocos ndo possam ser aplicados em ambientes

humidos.

No entanto, de relembrar que estes BTC foram concebidos para serem usados
exclusivamente em elementos construtivos para compartimentag¢do, nao necessitando de

serem resistentes a agua.
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Figura 66: Absorcdo de 4gua por imersao: provete 2
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Figura 68: Absorc¢do de 4gua por imersao: provete 3
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Figura 69: Provetes do ensaio de absorcdo de agua por imersio e perda de massa

Tabela 32: Massa perdida durante o ensaio de absorcdo de 4gua por imersao e perda de massa

Provetes (g)
1 2 3

Inicio do ensaio  5910,1 5970,5 5849,9
Fim do ensaio 5472,0 5725,7 5410,2
Perda de massa 438,1 2448 439,7

Massa

Segundo Guettala et al. [79], que estudou diferentes blocos de terra comprimida, com
diferentes percentagens de cal (5, 8 e 12%) e diversas tensdes de compactacao (5; 7,5; 10;
12,5; 15; 17,5 e 20 MPa), obteve diferentes percentagens de absor¢do de agua por
imersdo. Concluiu que, a evolucdo do coeficiente de resisténcia a 4gua aumenta com o
aumento do teor de cal e das tensdes de compactacdo. Os BTC caracterizados apresentam
um valor de absor¢do por imersdo que tende a ser um pouco maior que o apresentado no
estudo descrito, quando comparado com o valor de absor¢do quando a tensdo de
compactacao é 5 MPa e percentagem de cal de 5%. De notar que, na primeira parte, o autor
estudou a influéncia do contetido de areia e corrigiu a sua granulometria, ficando com a
granulometria ideal. Ao corrigir a granulometria, corrige a quantidade e tamanho dos
poros. Consequentemente, resulta em menos volume de vazios (porosidade reduzida)
ficando a estrutura mais compacta e densa, mais resistente e, portanto, de melhor
qualidade [72]. A densidade de um material esta diretamente associada a permeabilidade,
pois, a medida que a densidade do solo aumenta, a sua porosidade diminui e menos agua

podera penetra-lo [87].
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Apdés andlise do estudo descrito anteriormente, e sabendo que os blocos caracterizados ja
se encontram curados ha mais de 60 dias (onde, consoante o estudo ocorre uma reducao
drastica na absorcdo de agua) e apresentariam valores que ultrapassariam os 20 %,
ocorrendo muito pouca redugao de absorg¢do de 4gua daqui adiante, pode-se concluir que
os blocos caracterizados segundo a norma NBR 8492:1984 [86] ndo poderao ser aplicados

em ambientes humidos.

Pode-se concluir que a justificacdo para os resultados obtidos neste ensaio é a mesma
utilizada nos ensaios anteriores, e reside sobretudo ao nivel da porosidade aberta dos
blocos. Ao longo deste ensaio os blocos foram-se desintegrando, e foi percetivel que na
sua composicdo, este continha particulas grossas, substancialmente superiores ao
recomendado (particulas com didmetro inferior a 4,75 mm). Esta pode ser uma das razoes
para a elevada porosidade dos BTC. Apesar destes resultados, Minke [5] menciona que,
dada a suscetibilidade das construcées em terra a agua, este ensaio na realidade é

desnecessario, uma vez que os materiais de construcao em terra de uma edificacdo nunca

estardo permanentemente mergulhados em agua.
4.2.6 Absorcao de agua por capilaridade

A absor¢do de agua por capilaridade acontece devido a diferenca de pressdes entre a
superficie livre de agua em contacto com o provete e a superficie de agua nos vasos
capilares. Na Figura 70 e na Tabela 33 é apresentada a ascensao da agua ao longo do

ensaio de absorg¢do de agua por capilaridade.

Tabela 33: Altura e tempo da ascensdo da dgua por capilaridade

Medicdo (cm)

Tempo Provete
1 2 3
30 min 6,0 6,5 53
1h 7,0 6,8 58
2h 8,5 9.0 6,8
4h 10,3 10,7 8,4
6h 11,8 12,7 9,4

24h Totalmente saturado
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Figura 70: Ensaio de ascensdo de agua por capilaridade

Na Figura 71 encontra-se o grafico que monstra a absorcao de agua por capilaridade ao
longo do tempo. Na Figura 72 e na Tabela 33 é apresentado o valor do coeficiente de
capilaridade (Cb), que é um indicador da velocidade de absorgdo. Este é obtido pelo
calculo do declive do trogo reto das curvas de absorcdo e, quanto maior o declive, mais

rapida é a absor¢do de agua por capilaridade.

Apdés analisar o conjunto de imagens e a tabela apresentadas em cima, € de facil percec¢ado
que a ascensdo da agua até ficar totalmente saturado, ocorreu de forma mais rapida no

provete 2, posteriormente no provete 1 e por fim no provete 3.

Apébs terminar este ensaio, com os provetes ainda hdmidos, realizou-se o ensaio de

resistividade elétrica e uma das conclusdes que se obteve nesse ensaio foi que o provete
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2 era o provete que se apresentava menos denso, isto é, com maior porosidade. Segundo
Lawane et al. [85] a altura da ascensao da capilaridade é inversamente proporcional a
dimensdo do canal dos poros. Assim sendo, conclui-se que o provete 2 apresenta uma

maior porosidade, mas com poros de menor dimensao.
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Figura 71: Absorc¢ao de 4gua por capilaridade
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Figura 72: Declive do trogo reto das curvas de absorgao (Cb)

Gomes [20] caracterizou dois tipos de BTC estabilizados, os blocos do lote B estabilizados
com 5% de cal aérea e 1.7% de cimento, prensados numa prensa hidraulica. Os do lote E
foram estabilizados com 6,25% de cal hidraulica, prensados numa prensa manual da
TERSTARAM. Como resultado obteve-se uma velocidade de absor¢ao (Cb) de 1,14 e 3,37
kg/mmZ2.min®5, para os lotes B e E, respetivamente. A quantidade de 4gua absorvida até a

conclusdo do ensaio foi de 18,81 e 26,08 kg/m?2, respetivamente. Tal como se pode
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verificar na Figura 71 e na Figura 72, os blocos caracterizados obtiveram um Cb de 2,19
kg/mm?min®5 e uma quantidade de 4gua absorvida de 82,84 kg/m?2. Constata-se que o
valor do Cb é similar ao dos valores do estudo descrito anteriormente, podendo ser
explicado, pela da densidade e porosidade dos BTC conforme ja tinha sido observado no
ensaio de velocidade de propagacdo dos ultrassons, onde se registou que estes blocos

eram mais porosos, dai a explicacdo para uma maior absor¢do de agua por capilaridade.

Na Tabela 34 e na Figura 73 é apresentada a perda de massa que ocorreu durante a
realizacdo do ensaio. E de salientar, que no caso do provete 2, ao retira-lo de cima da
balanga, apds ultima medicao do ensaio, este desintegrou-se, ndo sendo possivel pesa-lo

depois de seco.

Tabela 34: Massa perdida: Ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade

Provetes (g)
1 2 3

Inicio do ensaio  6133,3 5710,2 5798,2
Fim do ensaio 5993,4 desintegrou-se 5714,9

Massa

Figura 73: Estado dos blocos apds o ensaio de absorg¢do de agua por capilaridade

Apos a realizacao do ensaio pode-se concluir que os provetes estando saturados sao
elementos frageis. No entanto, é de ressalvar que os blocos depois de secos voltam a

ganhar resisténcia.

Guettala et al [79], estudou diferentes blocos de terra comprimida, com diferentes
percentagens de cal (5, 8 e 12 %) e diversas tensdes de compactacao (5; 7,5; 10; 12,5; 15;

17,5 e 20 MPa), o que originou diferentes absor¢des de agua por capilaridade, e concluiu
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que a absorgdo capilar diminui ao aumentar as tensdes de compactacao e o teor de cal. A
maxima absorcdao de agua por capilaridade obtida no estudo foi de 5 %, quando
estabilizado com 5 % de cal. Os blocos caracterizados obtiveram uma absorc¢do de agua
por capilaridade de 12,89 %. Mais uma vez, esta diferenca podera estar relacionada com

a elevada porosidade dos blocos caracterizados.

4.2.7 Estudo da Durabilidade através do ensaio de erosao a chuva

O ensaio de erosdo a chuva permite determinar a degradacdo de uma face do bloco,
provocado pela queda de agua, com intuito de verificar a resisténcia superficial a erosao,

avaliando deste modo a durabilidade do bloco.

De seguida, serdo apresentadas as fotos das diferentes faces dos 7 provetes, antes e depois
do ensaio (Figura 74 a Figura 98). De modo a se ter uma melhor perce¢do da massa
perdida durante a realizacdo deste ensaio, foram colocadas linhas para demonstrar as

dimensoes originais dos blocos, bem como as suas respetivas dimensdoes.

Segundo a norma NZS 4298:1998 [63], classifica-se o indice de erosdo por hora dos BTCs
consoante a profundidade de erosdo em milimetros e o sistema de classificacdo esta

apresentado na Tabela 35.

Tabela 35: Classificagdo dos BTC segundo a profundidade

Critério (mm/h) indice de erosio

0<D<?20 1
20<D <50 2
50<D <90 3
90<D<120 4
D<120 5 ( Rejeitado)

Este ensaio avalia a profundidade de erosdo em milimetros, durante uma hora, na area
onde o jato incide. No entanto, ap6s analisar o estado do provete 1 no fim do ensaio, como
ndo apresentou praticamente nenhuma erosdo, optou-se por modificar a duracdo do
ensaio para 2 h, pensando que os restantes provetes apresentariam a mesma resisténcia
a erosdo. Contudo, tal ndo aconteceu, e a classificacdo segundo a norma apresentada na

Tabela 36, podera nao corresponder ao indice de erosao que teriam ao fim de 1 h.
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Tabela 36: Indice de classificagdo dos 7 provetes

Provetes 1 2 3 4 5 6 7

indice de
€erosao

Figura 76: Ensaio de Erosdo: Provete 1 face 3
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Figura 77: Ensaio de Erosdo: Provete 1 face 4

o gl

Figura 79: Ensaio de Erosdo: Provete 2 face 2
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Figura 82: Ensaio de Erosdo: Provete 3 face 1
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Figura 84: Ensaio de Erosdo: Provete 3 face 3

Figura 85: Ensaio de Erosao: Provete 3 face 4
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Figura 88: Ensaio de Erosdo: Provete 4 face 3
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Figura 91: Ensaio de Erosdo: Provete 5 face 2
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Figura 94: Ensaio de Erosdo: Provete 6 face 1
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Figura 96: Ensaio de Erosdo: Provete 6 face 3

Figura 97: Ensaio de Erosdo: Provete 6 face 4

101



Capitulo 4 - Apresentacdo e Discussdo de Resultados

Figura 98: Ensaio de Erosdo: Provete 7

Como se pode verificar, os provetes 1 e 3 foram os unicos blocos que passaram na
classificacao e todos os outros foram rejeitados. No entanto, os resultados poderiam ter
sido outros se o ensaio tivesse duracao de uma hora. No entanto, a modificagdo para duas
horas permitiu perceber com maior detalhe a resisténcia a erosao e também as diferentes
formas de deterioracdo, pois, sabendo que sdo constituidos pelo mesmo solo,
compactados pela mesma prensa e estabilizados pelo mesmo estabilizador, a explicacdo
para se terem provetes, que se diferenciam de tal modo como, os provetes 1 e 6, deve-se
a ma preparacdo do solo. A distribuicado do tamanho dos graos precisa ser mais controlada
e, por exemplo, todo o solo devera ser passado no peneiro n24 (4,75 mm) (recomendado
por varias normas), garantindo assim, que as misturas ficam homogéneas, ndo afetando a
qualidade de compactacao do bloco durante a produgao, mas influenciando de forma
positiva a estrutura de vazios, que tém 6bvias repercussdes no comportamento dos blocos

a agua [85].
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Outra questdo que podera ter influenciado o comportamento dos blocos foi o seu
transporte, por algumas centenas de quilometros, cujas vibragoes associadas poderao ter

contribuido para a fissuragdo da sua estrutura e assim facilitar a circulacdo da agua.

Vérios estudos contém blocos que passaram neste ensaio. Gomes [21] estudou dois tipos
de BTC estabilizados, os blocos do lote B, estabilizados com 5% de cal aérea e 1,7% de
cimento, prensados numa prensa hidraulica. Martins [19] estudou blocos estabilizados
com 10% de cimento, que também passou no teste. Cid-falceto [88], estudou trés tipos de
blocos, que sdo comercializados Espanha. O bloco tipo 1 é um bloco nao estabilizado, o
bloco tipo 2 e 3 sdo ambos estabilizados com 6% (tipo 2) e cimento-cal-rdpida com 8%

(tipo 3). S6 o bloco tipo 1, ndo estabilizado é que nao passou.

103



Capitulo 5 - Conclusdes e Perspetivas Futuras

Capitulo 5 - Conclusdes e Perspetivas Futuras
5.1 Conclusoes gerais

O presente capitulo passa por descrever as principais conclusdes formadas com base na
andlise e interpretacdo de resultados da campanha experimental efetuada, que se
encontrou focada na caracterizacdo de um solo utilizado no fabrico de blocos de terra
comprimida (BTC) existentes no mercado, como material de constru¢do, e na

caracterizagdo dos proprios BTC.

O solo caracterizado apresenta uma granulometria extensa, com boa distribuicao dos
graos. Segundo varias normas e autores, o solo contém uma granulometria adequada para
fabrico de BTC. De acordo com a classificagcdo estabelecida pelo grupo CRAterre, para a
construgdo em terra, o solo apresenta uma massa volumica seca muito satisfatoria. O
limite de liquidez apresenta um valor de 29%, muito préximo dos 30% recomendados, o
limite de plasticidade esta no intervalo de recomendado e o indice de plasticidade
também se encontra no intervalo de recomendado para a construcdo em terra.
Confirmou-se também que o solo apresenta uma argila de baixa atividade. Conclui-se

entdo deste modo, que o solo caracterizado é adequado para o fabrico de BTC.

Os BTC caracterizados apresentam uma resisténcia a compressao elevada, que segundo
normas internacionais, podem ser utilizados em elementos construtivos de
compartimentacao, mas também com fun¢ao estrutural. Quanto a suscetibilidade a agua,
ja era se esperar, pois, como ja mencionado anteriormente, estes BTC destinam-se
exclusivamente para elementos de compartimentacao, ndo tendo sido concebidos para
ser resistentes a dgua. Caso se apliquem os mesmos num elemento construtivo exterior,
sera necessario equacionar as adequadas medidas de protecao. Pode-se concluir também
que os BTC apresentavam uma elevada porosidade, podendo dever-se as particulas de
grandes dimensdes (> 4,75 mm) que foram encontradas nos BTC, quando estes se
desintegraram. Esta constatacdo podera estar também relacionada com defeitos de

homogeneizacdo da mistura, pela forma distinta com que cada provete se desintegrou.
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Os BTC analisados sdo, na generalidade, adequados para a construcao de alvenaria de
compartimentagdo. Sugere-se apenas, de modo a se obter uns BTC com maior qualidade,
que ocorra um maior controlo na homogeneizacdo da mistura e na prepara¢do dos

materiais, antes da sua utilizacao na preparacao dos blocos de terra comprimida.
5.2 Perspetivas Futuras

De seguida, sdo apresentadas algumas propostas de trabalho de investigacao que foram
surgindo ao longo deste trabalho e que podem ser elaboradas futuramente:

e Fazer a caracterizacao térmica e acustica dos blocos caracterizados neste trabalho
de modo a obter uma caracterizagao mais completa;

e C(Caracterizar paredes com os BTC caracterizados, com diferentes argamassas;

e C(Criar uma correlacdo entre a resisténcia mecanica do bloco e a resisténcia
mecanica das paredes construidas com esses blocos e com variaveis dos diferentes
tipos de argamassa;

e Fabricar um novo BTC com o mesmo solo caracterizado, s6 que a garantir a
qualidade da mistura e peneirar todo o solo (<4,75 mm), com intuito de comparar

a influéncia do processo de producao dos BTC;

Conclui-se assim este trabalho com uma nota critica pessoal. Apds a elaboracao deste
trabalho e dada a crise ecologica que enfrentamos atualmente, deveriamos olhar para a
terra como material de construcao. Quero com isto dizer que, se a terra é um material
basto em qualidades (apresentadas no capitulo 2), e que, mesmo com algumas limita¢des
(como outro qualquer material, tal como descrito anteriormente), tem a capacidade de
minorar o problema da atualidade, dada a sua colossal sustentabilidade,
comparativamente a outros materiais de construcao correntes. Assim, deveriamos olhar
para o projeto das construgdes com atitude de mudanca, recorrendo sempre que possivel
as potencialidades deste material para a substituicdo dos de funcdo equivalente que sdo

normalmente utilizados.

“A terra é um material de construgdo que atende as necessidades do presente sem

comprometer as necessidades do futuro” [6]
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