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Resumo

Surgindo da necessidade de criar novos métodos construtivos mais sustentaveis, com a uti-
lizacdo de materiais ecoldgicos, é cada vez mais procurada a construcdo tradicional em
terra. Este método € conhecido como uma das mais antigas técnicas de construcéo, genero-
samente utilizada ao longo da historia, até ao decaimento da sua utilizacéo, aquando do

aparecimento de técnicas atualmente conhecidas como convencionais.

Esta dissertacdo pretende dar a conhecer outras solucdes de construcdo em terra, onde séo
elaborados blocos de terra compactada, com a incorporagéo de diferentes adigdes, com o
objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas e fisicas dos mesmos. Os blocos foram
avaliados experimentalmente, permitindo verificar a evolucao da resisténcia mecanica, e a
sua capacidade de absorcdo de agua, tornando-se possivel compreender o comportamento e

adequabilidade da alvenaria de blocos de terra compactada.

Palavras-chave: Blocos de terra compactada; Construcdo em terra; Caracterizacdo geome-

canica; Solos.






Soil optimization for the production of compressed earth blocks

Abstract

The need to create more sustainable constructive methods with the utilization of ecological
materials, made the compressed earth blocks construction more pursued again. This method
is known for being one of the eldest and commonly used techniques in construction, however
evolution of the construtive technologies caused a decay on the traditional techniques, as the

compressed earth blocks.

This dissertation intends to show new compositions of compressed earth blocks construction,
where are elaborated compressed earth blocks, with the incorporation of different additions
with the objective of improving the mechanical and physical properties of the compressed
earth blocks. The blocks were evaluated experimentally, allowing to verify the evolution of
the mechanical resistance and the capacity of water absorption of the blocks, to understand

the behaviour and the masonry suitability of the compressed earth blocks.

Keywords: Compressed earth blocks; Earth construction; Geomechanical characterization;
Soil.
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CAPITULO 1

Introducéo







1.1 Motivagao

A pouca divulgacdo e conhecimento relacionados com a arquitetura em terra na atualidade,
despertou um grande interesse para a investigacao e procura do conhecimento relativamente
a esta forma milenar de construgéo.

Apesar do esquecimento sentido referente a construcdo em terra, fruto do aparecimento de
novas técnicas de construcdo, atualmente designadas como técnicas de construgdo conven-
cionais, aos poucos a arquitetura em terra tem vindo a assumir-se novamente, focando-se na
tentativa e expectativa do desenvolvimento da investigacao sobre o tema e as suas possibili-
dades futuras, quer a nivel de novas construcdes quer no que respeita a reabilitacdo de cons-
trucdes ja existentes e construidas com este material.

Para além disso, tem-se notado uma crescente preocupacdo por reinventar e renovar técnicas
antigas de construcdo em terra, bem como formas de melhoramento do solo, como material
de construcdo. Varios estudos ja desenvolvidos, de entre os quais os referidos na bibliografia
desta dissertacéo, analisaram a estabilizacdo! de solo com ligantes, como a cal ou o cimento,
ou a introducéo de fibras na mistura, a fim de minorar problemas de retragéo durante o tempo

de cura.

1.2 Objetivos

A presente dissertacao pretende descrever todo o estudo desenvolvido sobre o tema em ana-
lise, a otimizacéo de solos para a producéo de blocos de terra compactada (BTC), seguindo
uma linha de desenvolvimento ao longo de todo o estudo.

A procura de informacdo relacionada com as propriedades e caracterizacdo mecanica do
comportamento de estruturas em terra, leva ao surgimento de estudos com o intuito de mi-
nimizar a lacuna existente, no que toca ao conhecimento na area da construcédo recorrendo a

materiais naturais.

No desenvolvimento desta dissertagdo, procurou entender-se o conceito de arquitetura em

terra, mas sobretudo aprofundar o conhecimento na técnica de construcdo de blocos de terra

! Estabilizagdo de um solo — torna-lo mais estavel, sem que sofra variagdes significativas nos seus parame-
tros, face as condigdes de exposicao a que fica sujeito.



compactada, através da analise de textos, estudos e experiéncias laboratoriais, a fim de per-
mitir a compreensdo e valorizacéo da técnica, quanto as suas propriedades e vantagens, tendo
sempre em conta as suas limitagdes, permitindo o aprofundamento sobre a tematica e le-

vando assim a aquisicdo de competéncias orientadas para a execucdo da mesma.

Seguindo o objetivo principal desta dissertacdo, que corresponde ao estudo da formulagéo
de BTC com a incorporacdo de diferentes adi¢cdes em um solo, tais como o cimento, a cal
aérea hidratada, cinzas volantes e p6 de marmores, que ap6s determinado tempo de cura, 0s
blocos produzidos foram submetidos a uma campanha experimental de ensaios, com o obje-
tivo de avaliar a sua capacidade de absorcao agua por capilaridade, bem como o valor da sua
resisténcia mecanica, onde os resultados finais foram posteriormente analisados e discutidos,
explicitando quais séo as formulagdes de blocos de BTC que apresentam as melhores carac-
teristicas, quando sujeitos aos ensaios de caraterizacdo, quando produzidos com um solo

com caracteristicas idénticas ao utilizado neste estudo.

1.3 Metodologia e estrutura do trabalho

Aborda-se inicialmente nesta dissertacdo, algumas das diferentes técnicas de construcao em
terra e a sua aplicacdo ao longo da histéria. Procurou-se entender as vantagens e limitacoes
deste método construtivo e aprofundou-se o tema para a técnica de constru¢do com blocos

de terra compactada, adiante designados por BTC.

O estudo desenvolvido foi iniciado com uma pesquisa bibliogréafica relacionada com toda a
envolvente da arquitetura em terra, com um maior interesse no tema do BTC, e consequente
compilacdo dos primeiros capitulos, apos a selecdo do material necessario a utilizar no es-
tudo.

Relativamente a parte mais objetiva da dissertacdo, a pesquisa baseou-se fundamentalmente
em bibliografia especifica do tema, como em trabalhos academicos e investigagdes realiza-
das por outros alunos e investigadores, a fim de se obter o material necessario para desen-
volver a parte préatica deste trabalho.

Foram formuladas as composigdes a realizar, para a finalidade em causa — ensaios laborato-

riais -, qual o nimero de provetes necessarios e de seguida procedeu-se a producéo dos BTC



propriamente dita. Apo6s determinado tempo de cura, estes foram submetidos a uma campa-
nha de ensaios onde os dados resultantes foram analisados e discutidos, permitindo a poste-

rior redacdo das conclusdes.
Desta forma o presente documento é constituido por 6 capitulos.

No capitulo 1 é redigida a motivacao, sdo descritos os objetivos e é exposta a metodologia e

estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é feita uma apresentacao sobre o tema, onde exemplos de varios locais pelo
mundo s&o referidos, bem como os métodos mais conhecidos de construcéo em terra, finali-

zando o capitulo com uma introducéo sobre os blocos de terra compactada.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada, para classificacdo do solo, onde os ensaios
expeditos foram realizados segundo o descrito pelos grupos CRATerre e Proterra e 0s en-
saios laboratoriais foram realizados segundo normas portuguesas e especificacoes do LNEC.
E ainda realizada uma descricao dos diferentes materiais a adicionar ao solo e formuladas as

misturas.

No capitulo 4 encontra-se descrito todos os procedimentos realizados na producdo dos
BTC’s, desde a mistura dos materiais até ao tipo de cura que os mesmos sofreriam, sendo
ainda descrito os ensaios de caracterizacdo dos blocos, foram tidas em conta a NP 722-1-
2002 para determinacdo da resisténcia a compressdo e a norma Colombiana NTC 5324, bem

como a norma Brasileira 8491-1984, para a realizacdo do ensaio de absorcao de agua.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados referente aos ensaios de caraterizagao realiza-
dos aos blocos, bem como a sua anélise.
Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo e referido as con-

sideracdes finas, bem como sugeridas futuras investigacfes, no ambito do tema.






Capitulo 2

A construcdo em terra







2.1 A construgdo em terra

N&o existe um consenso, por parte de varios autores, quando é referida a data em que o ser
humano comecou a utilizar a terra para a construcéo de habitacoes.

Sendo a terra um material oferecido pela Natureza, é defendido que o inicio da construcéo a
base de terra, data dos primérdios da sedentarizacdo do ser humano, remontando aos anos
entre 12.000 a 7.000 a.C, no periodo Neolitico, sendo este periodo caracterizado pelo apare-
cimento das primeiras sociedades agricolas, que consequentemente originaram a sedentari-
zacdo da espécie, até entdo nomada (Lopes, 2012: 5). Este tipo de arquitetura, surgiu assim,
de forma esponténea, resultado do instinto natural de sobrevivéncia do homem, com o intuito
de se proteger (Jalali & Eires, 2008).

Estima-se que, nos nossos dias, aproximadamente 3 biliGes de pessoas, vivam em edificios
construidos em terra segundo diferentes técnicas (Figura 1), indo desde modestas casas a
palécios, igrejas ou castelos. Apesar de nos paises desenvolvidos, a terra ser vista como um
material ligado a pobreza e este tipo de construcdo ter caido em desuso no decorrer do século
passado, resultado do aparecimento das construces em tijolo cozido e betdo armado, a ar-
quitetura em terra continua a ser uma forma de construcao popular e por vezes a Unica viavel,

principalmente em paises em desenvolvimento (Jalali & Eires, 2008; Silva, et al., 2014).

Atualmente, a construcdo em terra é cada vez mais reconhecida e aceite por parte das comu-
nidades, que se regem segundo uma construgdo sustentavel, sendo esta um tipo de constru-

cdo cada vez mais procurada (Silva et al., 2014:2).

Figura 1 - Habitacdo unifamiliar construida em taipa. Beja.
(Fonte: http://www.betaoetaipa.pt/obras_detail.php?obra=habita-
cao_em_beja - 29/05/2016)




Desde 1979, que em Franga existe um organismo, o Grupo CRATerre (Centre de Recherche
d'Architecture de Terre)?, que tem como campo de acio a investigacdo na area da construgao
em terra e 0 desenvolvimento sustentavel (Lopes, 2012: 9), sendo o mesmo reconhecido
como uma referéncia incontornavel a nivel internacional, impulsionando o avan¢o no campo
da investigacédo e desenvolvimento de novas tecnologias, com o intuito de melhorar a dura-

bilidade e qualidade das construcGes em terra (Jalali & Eires, 2008).

Este grupo elaborou um diagrama, cujo elemento em comum € o uso de solo como matéria-
prima, onde se procurou sistematizar as inUmeras técnicas de construcado em terra, das quais
CRATerre enumerou 18 sistemas, antigos e modernos, divididos por 3 grandes familias,
sendo o diagrama uma sintese das possiveis solugdes a utilizar (Figura 2).

- 2 :; 3 @ .
S 8 |
7 2
JL 16 3
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15 C A 4
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13 6
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& X /0|
55

E‘B% =

Figura 2 - Diagrama de classificacdo dos diferentes tipos de construcdo em terra.
(Adp: Houben & Guillaud, 1989. p.15)

20 grupo CRATerre est4 ligado 8 ENSAG (Ecole National Supérieur d’ Architecture de Grenoble).
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Tabela 1 — Resumo do diagrama anterior, dividido pelas 3 grandes familias e tipo de construcdo (Adp. Hou-
ben & Guillaud, 1989).

C

Estrutura de suporte

A B

Estrutura monolitica Estrutura em alvenaria :
com enchimento ou re-
portante portante :
vestimento de terra

6. Blocos apiloados

1. Terra escavada 7. Blocos prensados 14. Terra de recobrimento
2. Terra pléstica 8. Blocos cortados 15. Terra sobre engradado
3.Terra empilhada 9. Torrdes de terra 16. Terra palha

4. Terra moldada 10. Terra extrudida 17. Terra de enchimento
5. Taipa 11. Adobe mecéanico 18. Terra de cobertura

12. Adobe manual
13. Adobe moldado

2.1.1 Enquadramento Historico — A construcéo em terra pelo Mundo

A arquitetura tradicional, resultado do acumular de saberes milenares utiliza o solo, apli-
cando-o de modo a tirar partido das suas caracteristicas e potencialidades, segundo diferentes
técnicas, que surgiram em praticamente quase todas as civilizacdes passadas, propagando-

se pelo mundo através das invasdes e colonizac¢des, comuns na histéria da Humanidade.

Estas técnicas, foram posteriormente combinadas e adaptadas entre si, sob a forma mais
adequada de construcdo na época, permitindo o aperfeicoamento das construgdes, com o
intuito de as tornar mais elaboradas e eficazes, adaptadas segundo a regido de aplicacgdo, as
condicdes naturais, geograficas, climatéricas e, naturalmente, culturais e econoémicas daque-
las decorrentes, assumindo uma identidade geografica prépria, traduzida na estética das edi-
ficagOes, relacionando-se com o meio ambiente de forma harmoniosa (Nunes, 2013: 3-4), e

com as caracteristicas do proprio solo como material de construcéo (Oliveira, 2014:8-10).

Atualmente ainda é possivel observar-se, pelo mundo, exemplos de construces em terra,

datados de alguns milhares de anos, que resistiram as adversidades que lhes foram impostas

11



com o passar dos séculos, mantendo-se em bom estado de preservacdo e conservacao, (Lo-
pes, 2012:5) sendo alguns destes casos classificados atualmente como Patriménio Mundial
pela Unesco (Oliveira, 2014:8-10).

Cidade de Shibam, Yemen (Asia) -
Arquitetura realizada em adobe, onde
as casas originarias datam ao século
XVI, formando a maioria da cidade.
Atualmente habitada, a cidade possui
torres com 5 a 11 andares, tendo os edi-
ficios mais altos do mundo construidos
em terra, alguns com mais de 30 metros

de altura (Figura 3).

Classificada Patriménio Mundial se- Figura 3 - Cidade de Shibam, Yemen.
(Fonte: http://socks-studio.com/2012/08/12/the-walled-city-
gundo a Unesco, em 1982. of-shibam-a-manhattan-of-the-desert/ — 14/04/2016)

Ghadamés, Libia (Africa) — Arquite-
tura realizada em adobe coberto com ar-
gila, com mais de 6.000 anos. Atual-
mente a cidade ainda é habitada, mesmo
apos a construcdo de novas habitacdes
com instalacGes de agua corrente e esgo-
tos, fora da zona histérica (Figura 4).

Classificada Patrimoénio Mundial se-

gundo a Unesco, em 1986. N ﬁ =
Figura 4 - Cidade de Ghadamés, Libia.
(Fonte: http://www.travelgrove.com/community/galle-
ries/libia-Ghadames-akka-2986.html#pic152009 —
14/04/2016)
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Grande Muralha da China, China
(Asia) — Inicio da construco ha aproxi-
madamente 3.000 anos atras, durante a
Dinastia Ming, onde 0s muros apresen-
tam uma altura média de 7,5m e uma ex-
tensdo de 21 196 km. As caracteristicas
construtivas da Muralha da China, va-
riam de acordo com a regido e o material
disponivel, apresentando trocos bas-
tante extensos construidos em taipa api-
loada, s6 mais tarde revestidos com al-
venaria de pedra (Figura 5).
Classificada Patrimonio Mundial

segundo a Unesco, em 1987.

Pueblo de Taos, Novo Meéxico
(E.U.A) - Arquitetura realizada em
adobe, reforcado com fibras vegetais e
coberto com argila, erguido entre
1.000 e 1.500 d.C. Atualmente o povo-
ado ainda é habitado, pelos descenden-
tes dos antigos povos nativos america-
nos responsaveis pela construcdo da ci-
dade, possuindo edificios com 2 ou
mais pisos (Figura 6).

Classificado Patrimonio Mundial

segundo a Unesco, em 1992.

Figura 5 - Grande Muralha da China.
(Fonte: https://arcaterrablog.wordpress.com/arquitetura-de-
terra/ - 14/04/2016)

Figura 6 — Pueblo de Taos, Novo México.
(Fonte: https://everywhereonce.com/2012/01/04/a-toast-
to-taos/ - 14/04/2016)
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2.1.2 Enquadramento Historico — A construcéo em terra em Portugal

Datada de ha varias centenas de anos, especula-se que a técnica de construcéo em terra, tenha
chegado a Peninsula Ibérica durante a conquista islamica, por volta do Século VIII, sendo
esta técnica desenvolvida em conformidade com o método construtivo utilizado no mundo
arabe (Pereira, 2013: 7-9), onde os mugulmanos foram os maiores impulsionadores deste
tipo de construcdo em Portugal (Torgal et al.; 2009: 10-12), utilizando na época a taipa mi-
litar, onde cal era adicionada a argila, para a construcdo de castelos e muralhas, em territorio

portugués, que resistiram até aos nossos dias (Pereira, 2013: 7-9).

o Castelo de Paderne, Albufeira—
Arquitetura em taipa, erguido entre 0s
séculos XI-XII, durante a Gltima fase
da ocupacdo muculmana, ocupando
uma area de 1.000 m? que se desta-
cava na paisagem como um aviso de
chegada ao Algarve, sendo um dos

mais relevantes exemplares da arqui-

tetura militar muculmana na Penin-

sula Ibérica (Figura 7). Figura 7 - Castelo de Paderne, Albufeira.

. ] (Fonte: https://lusophia.wordpress.com/2010/11/04/ -
Classificado como Imovel de interesse 14/04/2016)

publico, em 1971.

Fortificagdo Castelo de Silves, Silves —
Arquitetura em taipa, revestida com pedra
grés, material abundante na regido, foi
construida pelos mugulmanos, apés estes
se apoderarem do alto da colina de Silves.
A fortificacdo (Figura 8) é composta por
uma muralha, envolvendo o castelo e 4

torres de reforco, ocupando uma area de

Figura 8 - Fortificacdo do Castelo de Silves, Silves.
(Fonte: https://catbirdineurope.wordpress.com/cate-

gory/europe/portugal/the-algarve/silves/ - 14/04/2016)

12 000 m? Classificada como monu-

mento nacional, em 1910.
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E a partir do século VI1II, que ocorre a generalizagdo da construgio em terra pelo mundo,
segundo diferentes técnicas construtivas, como as paredes de taipa, adobe e tabique.

Em Portugal, onde até entdo a construcdo dominante era em pedra, ocorre a generalizagao
da construcdo em terra onde a predominancia da taipa, € constatada, tanto a nivel do legado
arquiteténico, como pela sua influéncia nas construgdes contemporéneas (Ponte, 2012: 15).
Apesar deste tipo de construcdo ter atingido o auge da sua utilizagdo ao longo dos anos, a
partir do inicio do século XX, verificou-se um acentuado declinio (Torgal et al., 2009: 15),
sendo a técnica substituida pela construcdo em alvenaria de tijolo e betdo, que travaram o
desenvolvimento das técnicas de construcdo em terra, da sua producdo e da difusdo do co-
nhecimento existente, bem como da reabilitacdo e reforco de estruturas ja existentes (Nunes,
2013: 11), podendo observar-se pelo nosso pais, varios exemplos resultantes das diferentes

técnicas de construcdo.

Contudo a distribuicdo geogréfica das técnicas de construgdo em terra em Portugal (Figura
9), ndo ¢ algo aleatdrio. Fatores relacionados com o clima de cada regido, bem como a dis-
ponibilidade da matéria-prima, foram os principais responsaveis pela distribui¢do geografica
das técnicas tradicionais de construcdo em terra, em Portugal, para além da conjugacao de
outros fatores, como os geogréficos, econémicos, sociais, historicos e culturais (Meneses,
2010: 10-11).

{ - {j /3
B |
B 0
i

(a) -Taipa (b)-Ad;Jbe (c)-Tat;ique

Figura 9 - Distribuicdo geografica das principais técnicas de construcdo em terra.
(Fonte: http://tabiquenaamtqt.blogs.sapo.pt — 17/04/2016)
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Facilmente se constata a distribuicdo das diferentes técnicas tradicionais de construgdo em

terra pelo territorio Portugués (Figura 9).

Estendendo-se entre todo o Algarve, até a zona a sul do Tejo, a taipa encontra-se em abun-
dancia na zona referida, existindo pequenas areas nos distritos do Minho, Leiria e Santarém.
Segundo Pinho (2011), existem registos de edificios com esta tipologia, na zona do Baixo

Douro, Aveiro-Bairrada-Mira, Estremadura e Castelo Branco.

Quanto ao edificado em adobe, este localiza-se fundamentalmente na regido de Aveiro, Co-
imbra, Leiria, Santarém, Portalegre, Evora e uma zona abrangendo parte do Algarve e Baixo
Alentejo.

Pinho (2011) refere que as paredes em adobe eram construidas segundo as regras descritas

para as paredes de tijolo, com a ressalva de serem empregues em “construcdes pobres”.

Por fim, as construcdes em tabique, tém maior incidéncia na zona do Alto Douro e Tras-0s-
Montes, apesar de determinados autores constatarem que por todo o pais, existem paredes

de tabique, em construcdes até aos anos 50 (Lopes, 2012: 8).

2.2 Vantagens da construcéo em terra

Tratando-se de uma solucgdo, atualmente considerada por muitos autores como ecologica-
mente interessante, a construgcdo em terra, para além de permitir a realizacdo de uma cons-
trucdo de maior sustentabilidade, preservando 0s recursos naturais, apresenta um conjunto

de diversas vantagens, como se pode observar no resumo da Tabela 2 (Lopes, 2014: 10-11).

Tabela 2 - Vantagens da construcdo em terra, divididas segundo diferentes niveis.

Matéria-prima nao tdxica, que existe em grande quantidade e a sua ex-
ploracdo ndo acarreta problemas de poluigéo;

A producdo de residuos durante a fase de producdo é reduzida;

Como a terra é utilizada em cru, ndo provoca polui¢do decorrente do
seu tratamento;

Apbs o tempo de vida util de um edificado, é possivel reciclar o mate-
rial, reutilizando-o diversas vezes, diminuindo a hipdtese de formacéo
de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD’s);

Ecoldgico
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Tabela 2 - Vantagens da construcdo em terra, divididas segundo diferentes niveis (Continuacéo).

N&o necessita de se submeter a transformacdes industriais e durante a
Energético | producdo exige pouco ou nenhum consumo de energia, permitindo uma

maior economia em termos de gastos energéticos;

A utilizacéo da terra como material de construgdo permite reduzir con-
sideravelmente os custos da construgdo, uma vez que se trata de um re-
Economico | curso disponivel no préprio local da obra, ou em outro local mais qua-
lificado, com custos reduzidos de exploracéo, transporte, producéo e

aplicacdo;

Otimo comportamento face a acdo do fogo, apresentando capacidades
Seguranca | suficientes, para as alvenarias de terra serem utilizadas como paredes

corta-fogo, uma vez que o solo néo se trata de um material combustivel;

Adequacdo da técnica em conformidade com as possibilidades de cada
Cultural cultura e regido, permitindo que uma identidade geografica propria seja

assumida.

Este tipo de construgé@o permite reduzir os custos de uma habitagéo so-
cial e ainda o desenvolvimento da autonomia do povo;

Social Por se tratar de uma técnica relativamente fécil, ndo necessita de grande
oea qualificacdo, por parte dos operadores, onde a tecnologia utilizada é de
facil aprendizagem, exigindo poucas capacidades técnicas, permitindo

que qualquer pessoa possa trabalhar na érea;

A dependéncia dos paises em desenvolvimento, em relacéo a técnica e
ao solo como material de construcao, trata-se de uma mais valia para o
Politico desenvolvimento deste tipo de arquitetura, uma vez que o solo se trata
de um material presente por todo 0 mundo, ndo existindo um entrave

como no caso de outras técnicas e materiais importados;

2.3 LimitacOes da construcdo em terra

Apesar das vantagens enumeradas anteriormente, a construcao em terra apresenta algumas

limitagdes, entre elas:
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Necessidade de escolher criteriosamente o local de implantagéo da obra, sendo im-
prescindivel, para a duracdo e qualidade da mesma, a execucdo de fundacGes apro-
priadas, de preferéncia elevando-as até a uma altura segura que impeca a ascensao
de agua por capilaridade;

Fraco comportamento, deste tipo de construcao, quando em contacto com a agua;
Fraca resisténcia mecanica, comparativamente com 0s materiais convencionais,
como o tijolo cozido e o betéo;

Comportamento fragil, na presenca de movimentos sismicos, devido a fraca capaci-
dade de resisténcia a tragdo deste tipo de construgdo, uma vez que nao se encontram
devidamente reforcadas para resistir a agdo sismica, sofrendo anomalias a nivel es-
trutural e ndo estrutural;

Né&o é aconselhavel a construcdo de edificios em grande altura, por se tratarem de
edificios com elevada massa;

O descuido na escolha do material e a incorreta utilizagdo do mesmo, resulta em
produtos de mé qualidade e péssimo aspeto estético;

A necessidade imprescindivel da estabilizacdo dos solos, na tentativa de diminuir ao
maximo todas as limitagdes existentes, em particular a baixa resisténcia mecanica e
a elevada permeabilidade/capacidade de absorcao de agua;

Discriminacao social da construcdo em terra, uma vez que esta estd associada a po-

breza, resultando na reduzida legislacdo sob esta forma de construcdo, pelo mundo;

2.4 Patologias associadas a construgdo em terra

As construcOes em terra, sdo particularmente vulneraveis as acfes dinamicas, relacionadas

com a acdo sismica e acdo da dgua, bem como o assentamento de fundacdes e a existéncia

de cargas concentradas, onde a elevada vulnerabilidade é essencialmente devido a auséncia

de manutencdes continuas e consequente deteorizacdo dos elementos de protecdo, bem como

pela auséncia de ligagdes entre as varias partes da estrutura (Pefia & Lourenco, s.d.; Viejo e
Fernandez, s.d:19-20).
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As anomalias observadas nas construcdes em terra, podem resultar quer de fatores intrinse-
cos, relacionados com caracteristicas especificas de cada solo, designadamente a constitui-
cdo granulométrica e o tipo de minerais argilosos existentes, quer de fatores extrinseco, re-
sultantes de a¢des mecanicas, ambientais e biologicas, sendo a ultima relacionada com inse-
tos, particularmente térmitas, vegetacdo parasita e a atuagdo do homem desde a fase de cons-
trucdo até ao uso (Braga, 2011:78-79).

Acdes Mecanicas — algumas acGes mecanicas, onde o efeito das acdes sismicas € 0 mais
prejudicial, podem provocar danos estruturais nas construcdes em terra, podendo ser mais
OU menos gravosos consoante o estado de conservacao do edificio. A origem destas patolo-
gias a nivel estrutural, que levam a diminuicéo da capacidade mecénica do edificado, resul-
tam desde a fendilhacdo, permitindo a abertura de caminhos preferenciais para o acesso da
agua que enfraquecera o suporte, até a propria rotura e colapso da estrutura, quando o mate-
rial se sujeita a acOes de tracdo, compressdo ou flexdo (Almeida, 2015:89-91.; Gomes, 2012:
28-29; Rodrigues, 2003: 1-2, 2004:2-3, s.d).

Acdes Ambientais — a relacdo com a dgua tem sido desde sempre um dos principais proble-
mas das construcBes em terra. A presenca de agua, tanto no proprio solo, utilizada na amas-
sadura ou derivada de fatores externos, como a chuva, torna-se um dos principais agentes de
degradacéo deste tipo de construcéo, cujos efeitos e consequéncias, podem ser mais ou me-
nos gravosos, consoante as caracteristicas do solo em causa e 0 estado de conservacdo das
construcdes em terra, podendo causar danos estruturais ou ndo estruturais, derivado do en-
fraquecimento e desintegracédo resultantes do humedecimento do material (Braga, 2011:78-
79; Gomes, 2012: 28-29; Rodrigues, 2003:1-3).

e Absorcao de agua — penetracdo de agua, no material de construcao, por ascensdo
ou difusdo capilar, ou infiltracdo através de zona fendilhada. Quando em contacto
com os elementos de construcdo, a dgua poderéa originar graves alteracfes no es-
tado da construgdo, uma vez que a absor¢do de agua provocara a dilatacao, e
posterior retragdo do material, quando a mesma evaporar, provocando fendilha-
cao que permitird o aumento das infiltragfes, diminuindo a resisténcia mecanica
da construcdo causada pela diminuigdo da coesdo entre particulas, a diminuicao
do isolamento térmico, o desenvolvimento de vegetacdo parasita e o transporte

de sais higroscopicos existentes no material (Rodrigues, 2003:2-3, 2004:2-3, s.d).
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Condensacdo de vapor de agua — situacfes propicias a condensacao de vapor
de &gua, a superficie ou no interior dos elementos de construcdo, resultara no
humedecimento do material que originard o desenvolvimento de fungos e bolo-
res, que causardo a degradacao da construcao, diminuicao do isolamento térmico,
diminuicdo local da resisténcia mecanica e ainda 0 empolamento do revestimento
ou acabamento (Rodrigues, 2003:2-3, 2004:2-3, s.d).

Erosdo — tem como principal origem a acdo da agua da chuva, onde o impacto
direto ou repetido da mesma, provocara o desgaste dos elementos exteriores, com
posterior erosdo da superficie, quando essa agua escorre. Para além deste tipo de
erosdo superficial, a &gua da chuva pode infiltrar-se, através de fendas existentes,
transportando sais higroscopicos, existentes no material de construcdo, que ao
cristalizarem, aquando da evaporacdo da dgua, aumentam de volume, possibili-
tando a ocorréncia da erosdo da construcéo.

Quando a cristalizacdo de sais ocorre no interior de elementos de construtivos,
esta resulta na formacéo de criptoflorescéncias. Os cristais formados, apresentam
dimensdes consideraveis, aderindo a superficie interior do elemento construtivo,
vindo posteriormente a aumentar o seu volume e consequentemente causando a
degradacdo do material envolvente. Quando a cristalizagéo de sais ocorre em uma
face mais superficial, dos elementos construtivos, situacdo frequente neste tipo
de construcdo, esta resulta na formacédo de eflorescéncias, responsaveis pela de-
gradacdo superficial do parametro, resultando no destacamento do revestimento
e degradacdo da camada superficial do suporte (Rodrigues, 2003:1-2, 2004:1-2,
s.d).

Os seres vivos, bem como a propria atividade humana, pontualmente provocam choques

acidentais em elementos construtivos, podendo estes choques, serem o suficiente para pro-

vocar o aparecimento de outras patologias relacionadas com a humidade.

As consequéncias resultantes da eroséo, originam a degradacdo da superficie, diminuicdo da

resisténcia mecénica do material, aumento da fendilhacéo e consequentemente 0 aumento

da infiltracdo, absorcdo ou capilaridade (Rodrigues, 2003:1-2, 2004:1-2, s.d).
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2.5 Técnicas construtivas em terra

De todas as técnicas de construcéo em terra existentes, as que mais se destacam pelo mundo
sdo a taipa, 0 adobe e o tabique. Esta escolha encontra-se associada as caracteristicas do solo,
fator associado a propria regido, ao conhecimento empirico, bem como aos recursos econo-

micos utilizados e ao clima (Pinto, 2013:28).

2.5.1 Tabique

Considerado como um sistema de enchimento ou revestimento de uma estrutura de suporte,
onde a terra funciona como um elemento secundario, o tabique trata-se de uma técnica de
construcdo em terra, tendo surgido antes do século XVIII (Gongalves & Gomes, 2012:3-5).
Em Portugal, a utilizacdo desta técnica, atingiu o auge da sua utilizacéo no século XIX, com
maior incidéncia a nordeste do continente, sendo um processo construtivo identificativo da

arquitetura portuguesa.

No nosso pais, esta técnica é caracte-
rizada por geralmente, no piso térreo

onde as paredes exteriores do edifi-

cado eram em alvenaria de pedra, o
tabique funcionar como paredes de
compartimentagdo, e nos restantes
pisos, estas eram utilizadas como pa-
redes exteriores (Figura 10), uma vez

que esta técnica possibilita a constru-

c¢ao de paredes finas e mais leves, em :
™ o Sk S ~ I

relagao aos restantes metodos (Oli- Figura 10 - Habitacdo aAntiga com parede exterior ém pedra no
veira, 2014:14-15). piso inferior, seguida de parede em tabique no andar superior.

(Fonte: http://fringosa.blogspot.pt/2011/09/portela-santa-
comba-dao.html - 01/05/2016)
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Tratando-se de uma técnica econdmica e de facil execugdo, o tabique consiste na aplicagdo
de material a base de terra crua argilosa ou siltosa, podendo misturar-se uma percentagem
de fibras naturais, como a palha e os casulos das espigas de milho, sobre uma estrutura pre-
viamente concebida, em madeira ou cana, onde os elementos da mesma sdo colocados na
posicdo vertical, horizontal ou inclinada (Figura 11), fixos entre si com pregos zincados,
prevenindo que estes enferrujem (Pinto, 2013:32-37).

Neste método construtivo, € a madeira que confere capacidade resistente a parede (funcio-
nando essencialmente a tracdo), enquanto a terra se resume ao material de enchimento (fun-
cionando essencialmente a compressdo) e revestimento (funcionando como acabamento)
(Oliveira, 2014:14-15), protegendo a estrutura de madeira dos agentes biolégicos, bem como
de situacGes de incéndio (Pinto, 2013:34-37).

-
.

- = =

Figura 11 - Parede de tabique moderna, apresentando um tratamento mais cuidado.
(Fonte: http://eartharchitecture.org/?cat=80 — 01/05/2016)

Neste tipo de paredes, de um modo geral, apesar de ndo desempenharem fungdes estruturais
quando se tratam de paredes interiores, uma vez que nao recebem diretamente cargas verti-
cais, a sua organizacao tem um importante papel no travamento geral da estrutura, mediante
a interligacdo entre paredes, pavimentos e coberturas, decisivas para a capacidade resistente
global do edificio (Gongalves & Gomes, 2012:3-5; Nunes, 2013:6-7).

No caso das paredes exteriores em tabique, estas suportam algumas acdes verticais, referen-
tes ao peso exercido pelos elementos sobrejacentes, e acdes horizontais, que tém origem na

ocorréncia de sismos e ventos (Pinto, 2013:34-37).
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2.5.2 Taipa

Considerada uma técnica de construgdo monolitica, cré-se ter aparecido pela primeira vez
em Carthage, cidade situada na Tunisia, Médio Oriente, fundada em 814 a.C. (Ponte,
2012:61).

Sendo uma técnica bastante antiga e popular, é das mais utilizadas em Portugal, onde até
meados do século passado, por volta da década de 50/60, a taipa existia em uma parte con-
sideravel do Alentejo e Algarve, sendo utilizada na construcdo de moradias simples e para
construcdes de menor qualificacdo, como estabulos e armazéns agricolas, sendo ambas as

construcdes feitas de um unico piso (Pereira, 2013:13).

Né&o necessitando de muita 4gua, aquando da sua preparacéo, e possibilitando a utilizacéo de
solos com uma reduzida percentagem de argila, € uma técnica apropriada para climas quen-
tes e secos, com pouca precipitacdo (Oliveira, 2014:12-13; Pereira, 2013:10-11), encon-
trando-se com mais frequéncia, em zonas onde a 4gua ndo abunda e onde os solos sdo carac-

terizados por serem mais pedregosos, grossos e secos (Nunes, 2013:5).

Este método construtivo consiste no enchimento e compactacdo de camadas finas de solo,
com recurso a um pildo ou um compressor pneumatico, entre taipais, por norma de madeira
(Figura 12), que funcionam como cofragens assentes inicialmente sobre fundagoes de pedra,
com cerca de 50 centimetros acima da superficie do terreno, que protegiam toda a estrutura

da corrosdo provocada pela humidade ascensional (Nunes, 2013:5; Pinho, 2011).

Figura 12 - Taipal e pildes para producéo de paredes de taipa.
(Adaptado: http://colecaotaipadepilao.yolasite.com/a-tecnica-da-taypa.php;
http://www.saomarcosdaserra.com/a-way-of-life.php - 01/05/2016)
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Ap0s a secagem de cada fiada, € comum na taipa tradicional, a incorporacdo de outros ma-
teriais de reforco, como a pedra, a corti¢a, ou argamassas nas juntas entre os blocos mono-
liticos, quando o solo ndo apresentava as propriedades desejadas para estabilizar as paredes
(Jalali & Eires, 2008), procedendo-se posteriormente a execuc¢do de uma nova fiada, colo-
cando os taipais sobre a parte ja construida e repetindo-se assim o ciclo de trabalho até per-
fazer a altura desejada, permitindo a construcdo de paredes monoliticas resistentes e dura-
douras (Pinho, 2011; Ponte, 2012:95).

Quando as paredes exteriores tinham grande comprimento e ndo existiam estruturas interio-
res, que permitissem o aumento da estabilidade entre elas, optava-se pela construcéo de con-
trafortes, que eram macicos geralmente de alvenaria, de forma triangular, posicionados per-
pendicularmente a parede (Figura 13), que melhoravam substancialmente as condicdes de

equilibrio e consisténcia das paredes de taipa (Pinho, 2011).

Relativamente as outras técnicas, a taipa proporciona uma parede lisa, onde muitas vezes

ndo € utilizado reboco (Figura 14), motivo pelo qual se apresentava como sendo um tipo de

construcdo muito econdmico, com as vantagens a nivel acustico e térmico que acarreta (Oli-
veira, 2014:12-13).

Figura 13 - Contraforte em casa de taipa no Al- Figura 14 - Parede de taipa em habitacdo moderna.
garve. Cacela Velha. (Fonte: http://www.steffenwelsch.com.au/residen-
(Fonte: https://ciipcacela.wordpress.com/pessoas- tial/rammed-earth-house.html - 13/05/2016)

objectos-lugares-e-paisagens/ - 13/05/2016)
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2.5.3 Adobe

Pertencendo ao grupo da alvenaria portante, a simplicidade de fabrico e edificagcdo, bem
como o baixo custo de producéo desta técnica, poderdo ser a razdo de a maioria das constru-
cOes em terra, construidas ao longo dos anos, terem sido feitas em adobe, muitas delas ainda
habitadas nos dias de hoje (Pinho, 2011; Pinto, 2013:21-23).

Utilizando solos arenosos, finos e himidos, geralmente ricos em argila, o adobe é uma téc-
nica utilizada em locais onde ndo exista escassez de agua, zonas proprias como vales e zonas

ribeirinhas.

Os adobes s@o blocos de terra secos ao sol, produzidos a partir da mistura de solo e &gua,
moldados a méo, ou regra geral, recorrendo a utilizacdo de moldes de madeira, que Ihes dara
a forma pretendida (Figura 15). Estes sdo desmoldados ainda no seu estado fresco e coloca-
dos a temperatura ambiente, durante aproximadamente 15 dias, ou até atingirem a capaci-
dade resistente desejada sem a necessidade de passarem por um processo de cozedura.

/i

Figura 15 - Blocos de adobe sendo desmoldados.

(Fonte: http://www.betaoetaipa.pt/servicos_detail.php?ser-
vico=adobe — 13/05/2016)

Como o solo utilizado para a produc¢do de adobes é mais argiloso, € usual reforcar a mistura
com fibras vegetais como a palha, a fim de evitar ou reduzir a retracdo do material durante
0 seu periodo de secagem que originara o aparecimento de fissuras. As fibras adicionadas
permitem ainda o aumento da resisténcia mecanica do material e diminuir a massa volumica
(Jalali & Eires, 2008; Oliveira, 2014:15; Pinto, 2013:21-23).
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Ap0s se encontrarem devidamente secos, os blocos de adobe estdo pronto a serem utilizados
como alvenaria, para a construcao de abdbodas, cupulas, arcos e paredes de habitacdes, apre-

sentando bom comportamento térmico e acustico.

O assentamento da primeira fiada de blocos é realizado sobre uma fundacdo de pedra ou
alvenaria de tijolo ceramico (Figura 16), com um embasamento com cerca de 50 cm de altura
acima da superficie do terreno, na tentativa de evitar problemas relacionados com a humi-
dade ascensional do terreno, sendo utilizada uma argamassa a base de terra, com o objetivo
de se obter um melhor comportamento na ligacdo entre os materiais (Jalali & Eires, 2008;
Pinto, 2013:21-23).

Figura 16 - Construcéo de paredes em adobe, sobre uma fundagéo
em tijolo ceramico. (Fonte: http://intermundos.org/residen-
cias/prueba/— 16/03/2017)

Apos a conclusdo da construgdo, em e

termos estéticos, alguns adobes, cuja
formulacdo os torne menos sensiveis
a acdo da agua, podem ficar expostos
sem tratamento superficial (Figura
17), ou entdo podem ser rebocados
com argamassa a base de terra, ou ou-
tro tipo de tratamento superficial, com

0 intuito de protecdo contra as adver-

PERe oA i 3 e -
- p ) - - >
e o Aaaa

sidades atmosféricas (Jalali & Eires, Ml-iigura 17 - Habitacdo rural com péredeé :emAadok“)‘ér.
2008) (Fonte: http://www.panoramio.com/photo/49317623 -
) 13/05/2016)
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2.5.4 Blocos de Terra Compactada - BTC

Surgindo no inicio do século XX, o desenvolvimento da constru¢do com BTC, considerada
como a técnica evolutiva do adobe, consiste na prensagem mecanica de solo no seu estado
hdmido confinado em um molde, permitindo a obtengdo de pequenos blocos de terra com-
pactada, mais densos, com maior resisténcia e durabilidade, relativamente ao adobe (Jalali
& Eires, 2008; Lopes, 2012:15).

Correntemente chamado de “tijolo ecologico”, o seu processo de fabrico ¢ 0 mais industria-
liz&vel, relativamente as outras técnicas referidas, existindo um maior controlo da qualidade
de producédo, levando a que o BTC se torne uma das técnicas de construcdo em terra mais
utilizadas atualmente (Oliveira, 2014:16-17), podendo produzir-se diversos tipos de blocos,
diferenciados segundo a sua altura, largura e espessura (b x h x I), serem moldados de dife-
rentes formas, tornando-os encaixaveis o que reduz ou elimina, 0 uso de argamassa (Gomes,
2008; Jalali & Eires, 2008).

Os BTC’s podem ser usados em qualquer tipo de construgéo substituindo os blocos cerami-
cos convencionais, independentemente da funcdo, desde que atendam as resisténcias estabe-
lecidas no projeto. As paredes tanto podem estar aparentes, como revestidas, quando prote-
gidas da chuva, podendo receber diversos tipos de pintura ou revestimento ceramico (Car-
valho, 2012:10).

A utilizagdo de uma prensa na produgdo de BTC’s, é vantajosa, pois uma vez aplicada a
carga de compactacéo, sdo reduzidos o nimero de vazios e a porosidade do solo, melhorando
a compacidade do material, permitindo assim aumentar a sua resisténcia a compressdo e a

diminuicdo da sua capacidade de absorcdo de agua (Mateus, 2004:109; Oliveira, 2014:16).

2.5.4.1 Vantagens e desvantagens dos BTC

Sendo a maior parte das vantagens da constru¢do em terra, comuns nos BTC, existem ainda
outras caracteristicas que tornam esta técnica, mais recente, uma das formas de construcao
em terra com maior potencialidade, para além da condicionante econdmica. Sendo a tecno-
logia utilizada, de facil aprendizagem, ndo exigindo grandes capacidades técnicas, a mao-
de-obra utilizada n&o necessita de grande qualificagcdo para poderem operar, sendo capazes

de produzir blocos mais estaveis e resistentes.
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O equipamento utilizado para a producdo, sob a forma de prensas manuais ou automaticas,
permite uma melhor adaptacdo consoante a necessidade de producéo, sendo as prensas au-
tomaticas mais precisas uma vez que garantem uma mesma forca para a aplicacdo da carga,
possibilitando um melhor controlo da producdo, aumentando a qualidade e regularidade do

produto final, facilitando assim a adaptacdo aos fatores sociais e culturais.

Contudo, ndo ha so6 vantagens referentes a esta técnica de construcdo, sendo possivel identi-
ficar algumas limitagBes, importantes de salientar, onde a maioria sdo comuns as limitacoes

da construcdo em terra, referidas anteriormente, nomeadamente:

e Baixa resisténcia mecanica, comparativamente a materiais de constru¢do mais popu-
lares, como o tijolo cozido e o betdo;

e Mesmo que pouco, é necessario algum conhecimento por parte da equipa de trabalho
para a producdo de BTC’s de qualidade, ndo sendo uma técnica tdo simples relativa-
mente ao adobe, taipa e tabique;

e A subestabilizacéo ou a sobrestabiliza¢cdo podem diminuir a qualidade do produto e
aumentar os custos;

e A falta de regulamentacdo adequada, é um entrave para a difusdo e evolucao desta

técnica;

2.5.4.2 Fabricacao de BTC’s

I - Processo de fabricacao

A facilidade associada a producdo, bem como os baixos custos da mesma e a utilizacdo de
ferramentas sem grande desenvolvimento tecnoldgico, torna-se das principais vantagens re-

lativamente ao fabrico de BTC’s.

Ap0s a obtencdo da matéria-prima, e sempre que possivel, de imediato, deve realizar-se um
conjunto de ensaios laboratoriais a fim de se caracterizar o solo em questdo, quantificando

as propriedades do mesmo e determinando o seu comportamento.
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Se o solo apresentar as caracteristicas desejadas podera entdo iniciar-se a sua preparagao e
em seguida a produgdo de BTC’s (Figura 18).

Inicia-se a preparacdo da matéria-prima, passando a mesma por um processo de destorroa-
mento e crivagem, antes de poder ser homogeneizada, com o objetivo de remover as parti-
culas de maiores dimensdes, indesejaveis no processo de producdo que seriam responsaveis
pela criagdo de fraturas e fragilizando o bloco, reduzir os grumos de argila, bem como a

remocao de outros elementos indesejaveis, como € 0 caso da matéria organica.

Apbs a preparacdo do solo, procede-se a fase de mistura, onde se pretende obter uma massa
homogeénea para a producdo dos blocos. Inicialmente a mistura é feita por via seca, mistu-
rando-se 0s materiais até se obter uma coloracdo uniforme, sendo a proporcdo da adicao
doseada, de modo a se obter um BTC com as melhores caracteristicas utilizando-se a menor
quantidade de adicdo possivel. Ap6s a mistura por via seca, a mistura é realizada por via
himida com a adicdo da quantidade de agua correspondente ao teor em agua 6étimo.

Quando a mistura se encontrar preparada, Com recurso a uma prensa, é possivel proceder-se
a compactacdo do solo preparado, para a producdo dos blocos. Quando prensados, os blocos
sdo distribuidos sobre uma superficie plana horizontal, numa zona protegida do sol, do vento

e da chuva, até finalizarem o processo de cura.

4
A moldagem .

A secagem
A disposigéo

Figura 18 — Representacdo do processo de preparacdo do solo e produgdo de BTC’s.
(Fonte: Gomes, 2012. p.11)
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Il - Maquinaria para prensagem de BTC

Tendo as primeiras experiéncias, para pro-
ducdo de BTC, sido realizadas na Europa,
no inicio do século XIX, onde eram utiliza-
dos moldes de madeira que eram preenchi-
dos com solo himida, comprimido com o0s
pés (Jalali & Eires, 2008; Lopes, 2012: 15),
sO a partir da década de 50, do século XX,
com a invencao da prensa CINVA-RAM
(Figura 19), pelo colombiano Raul Rami-
rez, na International American Housing
Center (CINVA), e que a utilizagdo dos
BTC’s em termos arquitetonicos se veio a
expressar (Lopes, 2012:15; Torgal et al.,
2009:50).

Figura 19 - Primeira prensa manual CINVA-RAM.
(Fonte: Barbosa et al., 2002. p.4)

Sendo a prensagem considerada como uma estabilizacdo mecanica, trata-se de uma técnica

de répida execucdo, de grande sustentabilidade, produzindo reduzida quantidade de residuos,

permitindo a producdo blocos bastante resistentes e com diferentes formatos, utilizando

equipamento com componentes de formas e dimens6es variadas, onde a maquinaria se en-

contra dimensionada relativamente com a dimensdo, produtividade e custo do empreendi-

mento, sendo a forma de producéo distinguida segundo o tipo de pensa utilizada
(Lopes, 2012:23-25; Neves, 2006:5-6; Nunes, 2013:26):

e Manual - chegando a pressdes de compactacdo, até aos 2 MPa, trata-se de uma

prensa que requer menos custos para aquisicdo e manutencdo da mesma. Tratando-

se de uma técnica mais econémica, uma vez que nao necessita de energia para ope-

racdo (Lopes, 2012:23-24; Neves, 2006:5), torna a produgéo mais demorada e requer

mais méo-de-obra para a operacdo, com o recurso a forca manual (Lopes, 2012:15;

Nunes, 2013:26).

Sendo mais leves e pequenas, estas prensas sdo mais faceis de transportar, podendo

ser conduzidas até ao local da obra, utilizando-se o solo retirado do proprio terreno,
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caso este apresente boas condi¢fes para a producdo, evitando o transporte desneces-

sério e economicamente desvantajoso dos blocos (Lopes, 2012:24; Neves, 2006:5).

e Automaticas — aplicando pressdes superiores as prensas manuais, com tensdes a
rondarem entre os 4-20 MPa, as prensas automaticas sdo mais produtivas, podendo
produzir em série, sem a necessidade da forca humana para operar, levando a dimi-
nuicdo da mao-de-obra para a producéo de blocos (Neves, 2006:5).

Os blocos produzidos apresentam uma maior homogeneidade, sendo consequente-
mente mais resistentes mecanicamente e com uma maior resisténcia a agua, resultado
da maior coesdo entre as particulas, derivado da diminuicdo do numero de vazios
(Jalali & Eires, 2008; Nunes, 2013:26).

Tratam-se de prensas de maiores dimensfes e mais pesadas, com maiores custos de
aquisicdo, manutencdo e utilizacdo, que podem ser fixas ou moveis, onde no caso das
moveis é possivel a producdo no local na obra, a semelhanca das prensas manuais,
com a vantagem de uma maior rapidez de fabrico, permitindo manter uma maior
sustentabilidade durante a construgéo, evitando, mais uma vez, o transporte desne-

cessario e economicamente desvantajoso dos blocos (Jalali & Eires; 2008).

Il - Cura

Possibilitando a construcdo de habitacOes de qualidade, para os blocos de terra compactada,
a variacdo do tempo de cura € essencial para garantir o ganho de resisténcia expectavel do
elemento de terra crua, assim como garantir a durabilidade do mesmo face a acéo de agentes
externos, onde esse periodo pode variar em conformidade com a estabilizacdo sofrida (Fal-
cdo, 2014:35-36).

Devendo o tempo de cura, ser um processo lento e controlado em ambiente quente e humido,
a fim de evitar a rapida saida de agua do bloco, que produz um efeito negativo na qualidade
dos mesmos, derivado da retragdo no material e a consequente abertura de fissuras, é acon-
selhavel que estes se encontrem abrigados do sol, do vento e da chuva, de preferéncia cober-

tos com uma lona plastica, que impedira a rapida evaporacdo da agua, sofrendo sucessivas

31



molhagens com o objetivo de manter os blocos himidos (Barbosa et al., 2002:7; Neves,
2006:4; Nunes, 2013:26-27).

O processo construtivo, desta técnica, é semelhante ao da alvenaria convencional, onde in-
dependentemente do tipo de BTC e do processo de execucdo da alvenaria, € recomendavel
a aplicacdo de uma camada de cimento, ou de um produto hidréfugo apropriado, entre a
fundacéo e a primeira fiada de blocos, a fim de dificultar a subida da agua por capilaridade
(Neves, 2006:4).

2.5.4.3 Composicao do solo

Segundo o grupo CRATerre (Houben & Guillaud, 1989) e o grupo Proterra (Neves, et al.,
2011: 12), qualquer solo, exceto os altamente orgénicos ou solos onde existe a presenga
predominante de argilas expansivas, pode ser utilizado como material de construcdo. Toda-
via, existem limitacdes referentes ao uso de determinados solos, relacionadas com a sua tra-
balhabilidade e outras caracteristicas ndo desejaveis ao uso proposto, tomando como exem-
plo, quando se esta na presenca de um solo muito argiloso, torna-se dificil a mistura e com-
pactacdo do mesmo e a sua elevada capacidade de retracdo, produz superficies mal acabadas
e de méa qualidade (Neves et al., 2010:10-12).

Apesar do referido anteriormente, a qualidade dos blocos de terra compactada, depende so-
bretudo do tipo de solo que se utiliza, sendo fundamental efetuar uma caracterizagcdo do
mesmo, definindo-se as suas propriedades granulométricas e mineraldgicas e 0 seu compor-
tamento mecanico em funcdo do teor em agua, realizando-se um conjunto de ensaios de
campo e laboratoriais (Lopes, 2012:16-18; Nunes, 2013:21-23).

A componente mineral do solo, a sua composi¢do mineralégica e a distribuicdo granulomé-
trica, sdo os fatores mais importante para a constituicdo de um bom BTC, onde a quantidade
dos diferentes constituintes, tais como argila, silte e material arenoso, influenciam a quali-
dade do bloco a produzir, levando varios autores e normas referentes a BTC, a definir quais
as percentagens mais adequadas, dos diferentes constituintes do solo (Tabela 3), para a ob-
tencdo de um bom produto, uma vez que estas percentagem podem afetar o comportamento
e as propriedades do bloco produzido (Gomes, 2012:4-6; Nunes, 2013:21-23).
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Tabela 3 — Composic¢do granulométrica ideal, segundo diferentes literaturas e normas.

Rigassi Norma
(1985) Norma Norma Manual do
Australiana Colombiana BTC Espanhola
BARBOSA . UNE
Grupo HB 195 (2002) NTC 5324 Uruguai 41410
CRA- (2002) (2004) (2006) (2008)
Terre
Areial | oo a00n | 45-80% | 50-70% 28-82% | 40-80% | 28-82%
cascalho
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%

2.5.4.4 Estabilizacéo do solo

Muitas vezes, quando o solo ndo apresenta as caracteristicas ideais, para a producao de blo-

cos de terra compactada, é necessario estabilizar o mesmo, a fim de melhorar as propriedades

dos blocos, ou corrigir a sua composicao granulométrica (Gomes, 2012: 6-7), obtendo-se um

material de construcdo mais durdvel e resistente, com possibilidade de diminuic¢&o do tempo

de cura, podendo ainda reduzir-se a necessidade da aplicagdo de acabamentos e tratamentos

superficiais, obtendo-se um aspeto mais adaptado as atuais exigéncias sociais (Jalali,& Eires,
2008; Neves, 2006:6-7; Oliveira, 2014:27).

e Estabilizacdo Mecanica — os métodos de estabilizacdo mecénica procuram melhorar

as caracteristicas do solo, através da melhor organizacéo das suas particulas consti-

tuintes, com o principal objetivo de diminuir o nimero de vazios existente neste.

A estabilizacdo mecéanica por compressdo, possibilita assim a alteracdo da porosi-

dade, da permeabilidade e da compressibilidade de um solo, sendo este tipo de esta-

bilizag&o conseguida essencialmente atraves de 3 métodos, como referido na Tabela
4 (Gomes, 2012:7-8).
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Tabela 4 - Métodos de estabilizagdo mecénica por compactagao

Estabilizacao particulas em movimento.

Mecanica Utilizacdo de aparelhos de vibracdo que

5 . Forca exercida por uma prensa automati-
Compressao estatica
zada.

Forca exercida por impacto que cria uma

Compressao dinamica | onda de choque e de pressao que coloca as

5 exercem impactos rapidos sobre o solo.
Compressao por ) o )
: 5 Este movimento elimina temporariamente
vibragao o ] o
a fricgdo interna e permite a reorganizagéo

das particulas.
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Estabilizacdo Quimica — A fim de diminuir a sensibilidade a agua, as altas taxas de
contracdo e expansao e a baixa resisténcia a abrasdao do BTC, recorre-se ao melhora-
mento das propriedades do solo pela adicéo de ligantes, como por exemplo, cimen-
tos, cal, betumes, produtos quimicos ou produtos naturais, que alteram as caracteris-
ticas do mesmo, através de reacdes fisico-quimicas, que aumentam a resisténcia me-
canica e diminuem a vulnerabilidade a agua, apresentando no entanto algumas des-
vantagens, como o0 aumento dos custos na producdo e a toxicidade dos materiais. A
quantidade das adi¢des deve ser controlada, de maneira a evitar a subestabilizacéo,
ou sobrestabilizagcdo que reaja em excesso com a restante mistura, diminuindo a qua-
lidade do produto (Gomes, 2012:7-8; Silva, et al., 2014).

Estabilizacao fisica — A alteracdo da textura do solo € realizada atraves da mistura
controlada de particulas de diferentes composicoes e granulometrias, procedendo-se
a correcao de um solo, segundo o resultado obtido na curva granulométrica, onde por
exemplo, no caso de um solo ser muito argiloso e plastico poderad corrigir-se o
mesmo, adicionando-se material mais arenoso. No caso de existir um excesso de par-
ticulas finas, sdo adicionadas particulas mais grossas, que irdo conferir melhores ca-
racteristicas mecanicas ao solo. Quando o solo utilizado € do tipo mais grosseiro, a
correcdo é feita por remocéo das particulas mais grosseiras, através da peneiracao,

ou pela adi¢do de material mais fino (Gomes, 2012: 7-8; Torgal & Jalali, 2011).



A estabilizacgéo fisica pode ainda ser realizada através da incorporacéo de fibras, de
natureza organica ou inorganica, tendo como objetivo reduzir o fendmeno de retra-
¢ao, melhorar o processo de cura e por vezes obter-se a redugdo do peso do bloco.
Durante o processo de mistura, a incorporacao de fibras deve ser alvo de cuidada

atencdo, uma vez que a qualidade do produto pode ser influenciada (Lopes, 2012:18).

Segundo o grupo Proterra (Neves, 2006), é recomendando o uso de um solo com uma per-
centagem de areia superior a 50%, responsavel pela estruturacdo do bloco, sendo por vezes
necessario adequar o solo disponivel, estabilizando-o, para a producdo de um bom BTC,
quando sdo apresentadas quantidades mais elevadas de argila, uma vez que apesar de a
mesma ter funcdo aglutinante nas particulas do solo, esta também é responsavel pelo efeito
de retragé@o do solo durante a secagem do bloco, originando a ocorréncia de fissuras e con-

sequentemente a diminuicdo da qualidade do mesmo.

2.5.4.5 Teor em agua

Tendo influéncia direta na trabalhabilidade, homogeneidade, coeséo, absorcao, porosidade,
durabilidade e desempenho fisico-quimico dos blocos, a quantidade e proporcao de combi-
nacao de dgua na mistura é essencial para a obtencdo de um BTC com boas caracteristicas,
sendo fundamental determinar o teor em agua 6timo, que varia de solo para solo, sendo este

obtido através do ensaio PROCTOR (compactacdo dindmica) (Lopes, 2012: 18).

2.5.4.6. Diferentes tipos de BTC

Como jéa referido anteriormente, € possivel produzir-se diferentes tipos de blocos de terra
compactada, diferenciados segundo a sua altura, largura e espessura (b x h x 1), tal como no
caso do tijolo ceramico e o de betdo, podendo estes serem moldados de diferentes formas,

de acordo com a sua utilizagdo, sendo classificados segundo o grupo CRATerre como:
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e Blocos solidos (Figura 20) — sdo blocos macicos, principalmente de forma prismatica, po-

dendo ser cubos, paralelepipedos, prismas hexagonais, etc. A sua utilizacdo € muito diversi-

2

Figura 20 - Exemplo de blocos sélidos
(Fonte: Houben & Guillaud, 1989. p.217)

ficada.

e Blocos Ocos (Figura 21) — distinguem-se pela presenga de um maior nimero de vazios (15%
a 30%) e um avanco tecnolégico na sua producdo. Apresentam normalmente uma maior

aderéncia e um peso mais reduzido, comparativamente aos blocos solidos.

¥
[

Figura 21 - Exemplo de blocos ocos.
(Fonte: Houben & Guillaud, 1989. p.217)
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Blocos perfurados (Figura 22) - apresentam caracteristicas mecéanicas mais interessantes
que as referidas anteriormente e tratam-se do tipo de blocos mais adequados para areas com

forte atividade sismica. A sua ligacao deve ser feita com o auxilio de argamassa.

Figura 22 - Exemplo de blocos perfurados
(Fonte: Houben & Guillaud, 1989. p.217)

e Blocos Interligados (Figura 23) — por norma, é dispensado o0 recurso a argamassas,
para a sua unido, exigindo moldes sofisticados e pressdes mais elevadas na fase de pro-

ducao.

i >

Figura 23 - Exemplo de blocos interligados.
(Fonte: Houben & Guillaud, 1989. p.217)
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e Blocos Parasismicos (Figura 24) — apresentam caracteristicas que melhoram o com-
portamento do elemento, face a um sismo, e permite uma melhor integracdo dos siste-

mas sismicos estruturais.

/

Figura 24 - Exemplo de blocos parasismicos
(Fonte: Houben & Guillaud, 1989. p.217)

2.5.4.7 Regulamentacao

“...ha, antes, que destruir o preconceito, de certo modo psicologico que, contra a terra como
material de construcéo, geralmente existe, estudando e porventura melhorando os seus pro-
cessos de emprego tradicionais, para depois, enobrecido assim o material, o recomendar”

(Gomes & Folque, 1953. Especificacdo LNEC)

A falta de regulamentacéo relacionada com a construcdo em terra, bem como o declinio na
sua utilizacdo, na segunda metade do século XX, levaram a que durante varios anos, apesar
das potencialidades que este tipo de arquitetura apresenta, se continuassem a utilizar méto-
dos de producdo baseados no saber empirico adquirido ao longo dos anos de grande utiliza-
cao das técnicas, em vez de se investir na evolugdo das mesmas, segundo o conhecimento
cientifico atual (Oliveira, 2014:21-24).

Cada vez mais valorizados, s&o os beneficios econdomicos, ecoldgicos e técnicos que a cons-
trucdo em terra promove, permitindo uma evolucao positiva no que diz respeito ao interesse

e importancia deste sistema construtivo, originando a que um pouco por todo 0 mundo, sejam
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desenvolvidas iniciativas, a fim de impulsionar o “regresso” deste tipo de construgao (Lopes,

2012:9-12).

Em diversos paises, ja existe um forte interesse na criagdo de documentos legais, que regu-
lem o uso das técnicas de construcdo em terra, resolvendo problemas relacionados com a
falta de documentos normativos que garantam a qualidade e seguranca da construcgao produ-
zida, na expectativa de apaziguar as incertezas e enobrecer as suas vantagens (Oliveira,
2014:21-24; Pefiafiel, 2013:36-42) na tentativa de resgatar a matéria-prima em questdo, do
conceito de “material desatualizado” e expandir a ideia pelo resto do mundo, apelando a um
reconhecimento institucional, a criacdo de regulamentacdo propria e ao desenvolvimento de

uma politica de formacdao na érea.

Apesar de ser uma das técnicas mais recentes, o BTC, ja ganhou valor em alguns paises,
despertando o interesse na producdo desta técnica, devido as suas capacidades resistentes,
bem como a nivel econémico, levando a que em muitos paises nos ultimos anos, se tenha
vindo a trabalhar no desenvolvimento de documentos normativos, para a producao de blocos
que poderiam, ou ndo, ser estabilizados, como se pode ver na Tabela 5, referidos em Cid, J.
etal., (s.d.).

Tabela 5 - Principais normas e regulamentos referentes a BTC’s.

Pa'.SN/ Documento | Tipo | Ano | Técnica Notas
Regiao
Bulletin 5 D.N. | 1952 . . N
Reune um conjunto de recomendacdes
Australia | The Australian BTCE sobre as boas préticas da construcéo
Earth Building | D.N. | 2001 em terra.
Handbook
NBR 8491 DN. | 10984 Fixa as condicOes exigiveis para a
Brasil o BTCE producéo de blocos estabilizados com
cimento, bem como os métodos de en-
NBR 8292 D.N. | 1984 saio.
Tunisia NT 21.33 1988 BTC
NT 21.35 1988
Sri Lanka | SLS 1382 1-3 1988 | BTCE
, . Primeiro regulamento estadual, con-
New Mexico tendo indicagOes para a selecdo de so-
Novo Earthen Buil- | q GOes p bel ¢ o
MEXico ding Material 1991 os e teor de agua e gsta elece requisi-
tos em termos de métodos de constru-
Code ~ o
¢do e cofragem a utilizar.
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Tabela 5 - Principais normas e regulamentos referentes a BTC’s (Continuacdo).

NZS 4297 1998 Regulamento mais completo, a ni-
Nova vel internacional, referente a cons-
Zelan- NZS 4298 1998 | BTC | trugdo em terra, em funcao da al-
dia tura dos edificios.
NZS 4299 1998
Quénia KS02-1070 1999 | BTCE
Franca XP P13-901 2001 Norma Experimental
Especifica defini¢des, requisitos,
Col_om- NTC 5324 DN. | 2004 | BTCE | €Xigencias e rTJetodos de ensaio B
bia para a producdo de blocos estabili-
zados com cimento
Ley n°378 2004 | BTC
Itélia
L.R. 2/06 2 2006 | BTC

Primeira norma europeia, especi-
fica definices, requisitos, exigén-
cias e métodos de ensaio para a
producdo de BTC

Espanha | UNE 41410 D.N. | 2008 BTC

india 1S:1725 2011 | BTCE

D.N. — Documento Normativo
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3.1 Enquadramento Geoldgico do local de amostragem

Pertencente ao distrito de Evora, o concelho de Montemor-0-Novo, foi a zona escolhida para
a realizacdo da amostragem do solo em estudo, com o conveniente de se encontrar na mesma
localidade onde se situam as instalagdes, Oficinas do Convento, onde a primeira fase da

componente pratica foi realizada.

O local da amostragem em questdo (Figura 25) localiza-se na freguesia de Nossa Senhora
da Vila, mais propriamente na zona alta da vila, nas proximidades do Castelo de Montemor-
0-Novo, situado numa propriedade privada, indicada pelo Arg. Nuno Grenha, como sendo
uma zona com possivel potencial para utilizacdo do solo na construgdo com terra, uma vez
gue uma parcela do mesmo ja tinha sido utilizada para a producdo de paredes em taipa, no

proprio terreno.

e
A . 3

Casteloide I\/Iontefmpr-o-No‘vo-

lLocal de ‘amostragem

%.Data das imagens: 25/5/2013  38°38'26.64"N 8°12'37.12"0 elev. 234 m

Figura 25 - Local da amostragem (Google earth, 2013)
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Com base na Carta Geologica de Portugal, folha 35D, a escala 1/50 000 (Figura 26), e na
respetiva noticia explicativa (Carvalhosa & Zbyszewski, 1994), a zona da colheita do solo
fica enquadrada na Formacdo do Escoural, da idade do Pré-Cambrico, mais precisamente da
Era do Proterozoico Superior, pertencente a zona de Ossa-Morena, sector Montemor-Fica-
Iho. Segundo o apresentado na Carta Geoldgica e na noticia explicativa, esta zona é caracte-
rizada pela presenca de rochas metamarficas®, designadamente os micaxistos e os paragnais-
ses. Trata-se de rochas que sofreram um metamorfismo regional* e sdo constituidas maiori-

tariamente por quartzo, micas e feldspatos.

Figura 26 - Excerto da carta geoldgica 35D - Montemor-o-Novo, a escala 1/ 50 0000.

3 Rochas Metamorficas-rochas resultantes da transformacgdo de uma rocha preexistente, apds sofrer trans-
formagdes quimicas e fisicas, quando submetidas a elevadas temperaturas, pressées e atuagao de fluidos
em zonas mais profundas da crosta terrestre.

4 Metamorfismo Regional-metamorfismo relacionado com a tecténica de compressdo, por convergéncia
dos limites, entre a zona Centro Ibérica e a zona Sul Portuguesa, onde se verificaram altas pressoes e tem-
peraturas, originando os micaxistos e os paragnaisses, a partir de um substrato sedimentar.
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3.2 Ensaios expeditos

Utilizados antigamente pelos mestres da arte de construcao em terra, tratam-se de ensaios de
facil execucao, tendo como objetivo a determinacdo das propriedades qualitativas e quanti-
tativa do solo, fornecendo uma primeira abordagem sobre a sua adequabilidade para o fim a
que se destina.

Foram assim realizados um conjunto de ensaios ao solo, referido em 3.1, realizados no proé-
prio local de extracdo, segundo o descrito pelo grupo CRATerre (Houben & Guillaud, 1989:
56-61) e Proterra (Neves et al., 2011: 15-27).

3.2.1 Testes Tactil-visuais

a) Caracterizagéao do tamanho das
particulas

Espalhar uma fina camada de amostra seca,
sobre uma superficie plana e separar as par-
ticulas correspondentes a areias e pedregu-
Ihos, visiveis a olho-nu (Figura 27).

Todo o restante material, com uma dimen-

sdo inferior, correspondera a silte e a argila.

Se a quantidade de silte e argila for maior

que a quantidade de areia e pedregulho, o

solo classifica-se como siltoso ou argiloso. i G ~
. . Figura 27 - Caracterizacéo do tamanho das particulas.
Caso contrario, o solo classifica-se como A olho-nu é possivel separar-se o material de maior di-

mensao do restante.
arenoso. Fonte: a autora

b) Caracterizagéo da cor — Se 0 solo em questdo apresentar uma coloragdo clara e brilhante,
este apresenta as caracteristicas de um solo inorganico. Caso as cores sejam mais parecidas
com café escuro, verde oliva ou negro, o solo apresenta as caracteristicas de um solo orga-

nico (Figura 28).
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Figura 28 - Caracterizacéo da cor. Exemplo de 2 solos distintos.
Fonte: a autora

¢) Caracterizacao do brilho — Utilizando uma porc¢éo de solo ligeiramente humedecida,
até fazer uma pasta consistente, formar uma bola com o auxilio das méaos. Apés concluida
a formac&o da bola, a mesma deve ser cortada ao meio, utilizando uma espatula. Se a su-
perficie apresentada for opaca, o solo tem predominancia de argila, caso esta apresente

uma superficie brilhante, o solo tem predominancia de silte (Figura 29).

H& que ter atencdo ao avaliar-se o resultado deste teste, uma vez que o brilho apresentado
pelo solo pode ser originado por quartzo ou determinada quantidade de micas, presentes no
solo.

Figura 29 - Caracterizagéo do brilho. Exemplo de 2 tipos de solos distintos.
Fonte: a autora
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d) Ensaio do tato — Utilizando uma porcéo de solo, livre de particulas de maior dimenséo,

esfregar a amostra entre os dedos, permitindo verificar se se estd na presenga de um solo

arenoso, caso se verifique uma sensacao aspera e nao haja coesdo entre as particulas do solo.

O solo sera argiloso se, no estado seco existirem torrdes resistentes ao esmagamento, que

apo6s humedecidos apresentam um comportamento plastico e pegajoso.

e) Ensaio de lavagem — Esfregar uma por¢do de
solo, ligeiramente humedecida, na palma da médo. A
posterior lavagem da mé&o permitird concluir se o
solo em questdo é mais arenoso ou argiloso, de
acordo com a maior ou menor facilidade, respetiva-

mente, que a lavagem apresentar (Figura 30).

Figura 30 - Ensaio de lavagem
Fonte: a autora

Apos a realizacdo dos testes tatil-visuais é possivel classificar o solo, segundo os parametros

constantes da Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo do solo, por inspecao tatil-visual. Adaptado de Proterra

Textura e aparéncia do solo

Areia

Textura granular. E possivel visualizar o tamanho dos gréos. Flui livremente
se seca.

Solo Arenoso

Textura granular, porém, com suficiente silte e argila para observar a sua
coesao. Predominam as caracteristicas das areias.

Textura fina. Contém uma quantidade moderada de areia fina e uma pe-

Solo Siltoso quena quantidade de argila. Suja os dedos como talco. No estado seco tem
uma aparéncia compacta. Pulveriza com facilidade.
. Textura fina. Quando seco, fratura-se em pedacos resistentes. Em estado
Solo Argiloso

himido, é plastico e agarra-se aos dedos. E dificil de pulverizar.

Solo Organico

Textura esponjosa. Odor caracteristico de matéria organica, tornando-se
mais acentuado quando o solo é humedecido ou aquecido.
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3.3.2 Ensaio de sedimentac¢ado — Mesmo tratando-se de um teste de sedimentag&o sim-
plificado, é possivel determinar-se, de uma maneira simples, as fracbes dos componentes do
solo. Utilizando-se um frasco transparente, de fundo plano e cilindrico, enche-se 0 mesmo
com solo, até perfazer ¥4 da altura do frasco, completando-se os restantes % da altura com
agua. Apos agitar-se o frasco, de maneira a homogeneizar a por¢édo de solo utilizada com a
agua, a mistura deve repousar, sobre uma superficie horizontal, durante cerca de 1 hora.
Apbs 1 hora agitar o frasco novamente e deixar repousar.

Cerca de 45 minutos depois ja € possivel verificar-se a deposicao das camadas mais grossei-
ras dos componentes do solo.

Segundo o grupo CRATerre, apos 8 horas, a deposicao dos sedimentos esta concluida e é
possivel medir a altura de cada camada depositada, permitindo de forma aproximada, deter-

minar as percentagens dos componentes constituintes do solo (Figura 31).

A:qua

(c/ matéria
orgdnica em
suspengdo)

(h¢/h3)x100% = % areia
[(h2-h4)/h3)x100% = % silte
[(hz-h2)/h3)x100% = % argila

Figura 31 - Ensaio de sedimentac&o. A esquerda, o exemplo de um teste onde ainda existe uma quantidade
consideréavel de argila em suspensio, seguido do exemplo de um teste de sedimentacéo finalizado. A direita

as indicacOes sobre o calculo de cada fracdo dos componentes do solo. (Fonte: Neves, et al., 2010. p.19)
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3.2.3 Teste da queda da bola - Utilizando uma porcéo de solo ligeiramente humede-
cida, até se obter uma pasta consistente, fazer uma bola, com cerca de 4 centimetros de diéa-
metro. Deixa-se cair a bola de uma altura de aproximadamente 1 metro, sobre uma superficie
plana. Se a bola ficar mais plana e com poucas, ou nenhumas, fissuras, o solo € argiloso e
propenso a retracao. Caso a bola se desfaca no chdo, é porque o solo ndo contém concentra-

cOes de argila apropriadas para a construgdo (Figura 32).

cJarenosa

Figura 32 - Teste da queda da bola: aspecto do espalhamento, em
funcdo do tipo de solo. (Fonte: Neves, et al., 2010. p.18)

3.2.4 Teste da resisténcia seca — Utilizando uma porcao de solo com a mesma percen-
tagem de agua utilizada no teste anterior, moldar 3 pastilhas com cerca de 1 cm de espessura
e 2 a 3 cm de didmetro. Apds totalmente secas, recomendando-se que as pastilhas fiquem 2
ou mais dias a secar ao sol, tentar partir as pastilhas ao meio, como se de uma bolacha se

tratasse (Figura 33).

A resisténcia oferecida, quando se tenta partir as pastilhas, permitira classifica o solo se-

gundo os parametros constantes da Tabela 7.

Humidas Secas Ruptura

Figura 33 - Teste da resisténcia seca. (Fonte: Neves, et al., 2010. p.23)
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Tabela 7 - Avaliagdo do teste da resisténcia seca. Adaptado de Proterra

A Esforco de e~ .
Resisténcia o tjra Comportamento Classificacdo e interpretacao
. . . Solo inorganico de alta plasticidade.
Grande Resistente | Na&o se pulveriza g . P
Argila.
. . .| Solo argilo-siltoso, solo argiloso ou
- Pouco E possivel reduzir . .
Média . , areia argilosa.
Resistente | os pedacos em po . A <
Se for argila organica, ndo usar.
Facil Falta de coeséo. Solo arenoso, siltoso
Pouca N&o resiste x inorganico ou outro com pouca ar-
desagregacéo gila

3.2.5 Teste da fita — Utilizando uma porcéo de solo com a mesma percentagem de agua
utilizada no teste anterior, fazer um pequeno cilindro com as dimens@es de um cigarro co-
mum. Com o polegar e o indicador, amassar o cilindro de modo a formar uma fita, com

aproximadamente 3 a 6 mm de espessura e 0 maior comprimento possivel (Figura 34).

Figura 34 - Teste da fita: formacéo do "cigarro” e da fita. Imagens superiores: tentativa da
formac&o do "cigarro” e da fita com solo argiloso; Imagem inferior: Tentativa da formacdo do
“cigarro” com solo arenoso. (Fonte: Neves, et al., 2010. p.21)

Apos a realizacdo do teste da fita é possivel classificar o solo, segundo os pardmetros cons-

tantes da Tabela 8.
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Tabela 8 — Avaliagdo do teste da fita. Adaptado de Proterra

Tipo de : L <
- Comportamento da fita Classificacao e interpretacéo
ita
E possivel formar uma fita en-
Longa tre 25 a 30 cm, sem dificulda- | Muita argila. Solo de alta plasticidade.
des
— E possivel formar uma fita en- | Solo argilo-siltoso, arenoso ou areno-ar-
urta
tre 5a 10 cm, com dificuldade giloso. Plasticidade mediana
3 ) Bastante silte ou areia e pouca argila.
Nao faz a fita o
Sem plasticidade

3.2.6 Teste do rolo - Utilizando uma porcéo de solo, com a mesma percentagem de agua
utilizada no teste anterior, fazer um cilindro com cerca de 20 cm de comprimento e 2,5 cm
de didmetro. Deslizar o rolo sobre a extremidade de uma superficie plana até ocorrer a rutura

do mesmo (Figura 35).

e Se 0 corddo se romper com menos de 8 cm, existe pouca quantidade de argila no
solo;

e Searutura se der com comprimento entre os 8 e 12 cm, a quantidade de argila é
a ideal;

e Se 0 corddo se romper acima dos 12 cm, existe muita quantidade de argila no

solo;

Figura 35 - Teste do rolo: o solo apresentado tem caracter argiloso. (Fonte: Neves, et al., 2010. p.26)
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3.2.7 Teste de retracao linear - realizado utilizando uma caixa de 60 cm de compri-
mento, 4 cm de largura e 4 cm de altura, utiliza-se uma porcao de solo ligeiramente hume-
decida, que encherd a caixa, tendo-se o cuidado de preencher os cantos da mesma para que
ndo haja espagos vazios. Com o auxilio de uma espétula, ou régua, suaviza-se a superficie e
compacta-se o solo até a caixa se encontrar totalmente preenchida (Figura 36).

A caixa é exposta ao sol durante 3 dias, para que o0 solo possa secar devidamente, ou fica a
secar a sombra durante 7 dias. Apds este periodo, empurra-se a massa seca de solo para uma
das extremidades da caixa e mede-se a retragdo total do solo, na outra extremidade (Figura

37), onde para a produgdo de BTC’s ¢ aconselhdvel que a retragdo nao ultrapasse os 20 mm.

Figura 36 - Teste de retracdo linear. Exemplo de uma caixa de retragdo. (Fonte: a autora)

Figura 37 — Medigédo da retracéo total do solo.
(Fonte: a autora)
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3.2.8 Resultado dos ensaios expeditos

Nesta primeira abordagem ao solo, revelou-se que 0 mesmo, por maioria dos resultados,
resulta de um solo inorganico com tendéncia para o arenoso, com alguma concentracédo de
silte ou argila, devido a coesdo observada e segundo o teste da caixa de retracdo linear, o
solo encontra-se apto para ser utilizado na producéo de BTC’s.

Os resultados obtidos do conjunto de ensaios expeditos, realizados ao solo, encontram-se

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado dos ensaios expeditos

Ensaio Resultado Observagoes

Caracterizacéo do tama-
nho das particulas

Solo arenoso

Caracterizacao da cor Castanho claro Solo inorganico
e g bl Com_algum Predominancia de silte, gu presenca de
brilho quartzo ou micas
Ensaio do tato Solo arenoso
Textura granular, porém, com sufici-
Ensaio da lavagem Solo arenoso ente silte e argila para observar a sua
Coesao

Areias — 67,69 %
Ensaio de sedimentacéo Silte — 24,7 %
Argila—7,61 %

Teste da bola Solo argiloso Bola plana e com poucas fissuras
A - Solo argilo-siltoso, solo argiloso ou
Teste da resisténcia seca Média g . . g
areia argilosa.
. Solo argilo-siltoso, arenoso ou
Teste da fita 7,1cm _g . .
areno-argiloso. Plasticidade mediana
Teste do rolo 7,2cm Pouca quantidade de argila no solo
Caixa de retracdo linear | 0,45 cm ~0,75% Apto para produgédo de BTC

3.3 Preparacéo do solo

O cuidado na recolha do solo é importante no sentido de se evitar a utilizacdo de um solo
que contém matéria organica, lixo e vestigios de vegetacdo, que acabardo por diminuir a

qualidade dos blocos.
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A amostragem teve inicio, dispensando-se a primeira camada de solo superficial, com uma
espessura de 50 cm, recolhendo-se o das camadas inferiores, totalizando uma massa de apro-
ximadamente 2m?3, que foi utilizada durante a campanha experimental.

Ap0és a recolha da amostra total de solo (Figura 38), 0 mesmo necessita de tratamento, pas-
sando por uma fase inicial, onde ser& destorroado, quando este se encontrar praticamente
seco, utilizando-se um moinho de hélices (Figura 39).

Figura 38 - Amostragem de solo, utilizado na campanha experimental, no estado natural.

(Fonte: a autora)

Apbs o destorroamento (Figura 40), o mesmo foi peneirado, tendo sido utilizado o peneiro
disponivel, com uma malha de 7mm (Figura 41), rejeitando-se todo o material com uma
dimensdo superior a da malha. Apos a finalizacdo da primeira fase de preparacao do solo, o
mesmo é homogeneizado e esquartelado, com posterior recolha de uma quantidade repre-

sentativa de amostra, para a realizacdo dos ensaios laboratoriais
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Figura 39 - Moinho de hélices utilizado para o destor- Figura 40 - Solo ap06s ter sido destorroado.

roamento do solo. (Fonte: a autora) (Fonte: a autora)

Figura 41 - Visualizacdo da separacdo de particulas
do solo, ap6s ter passado pelo peneiro apresentado.
(Fonte: a autora)
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3.4 Ensaios laboratoriais

Apds a homogeneizacao e esquartelamento do solo, foi recolhida a quantidade de amostra
necessaria para a execugdo dos ensaios laboratoriais, realizados no laboratério de Geocién-
cias da Universidade de Evora.

Tendo sido excluida inicialmente parte da amostra total que foi recolhida para realizacdo dos
ensaios, destinada para o ensaio de compactacdo (ensaio Proctor), a restante foi utilizada
para preparacdo de amostras representativas na quantidade necessaria para a realizacdo de
ensaios pretendidos, realizado segundo a especificacdo E195-1966 — “Preparagdo por via
seca de amostras para ensaios de identificagdo”, onde apds a passagem do solo por um re-

partidor, 0 mesmo é crivado pelo peneiro indicado para a preparacéo de determinado ensaio.

O reconhecimento preciso do comportamento de um solo, é um dos fatores mais importantes
a analisar quando ¢ referida a adequabilidade de um solo, antes da sua utilizagdo. O solo
deve ser analisado de forma a ser possivel identificar as suas caracteristicas e prescrever a
sua estabilizacdo, sendo entdo necessario, proceder-se a ensaios que permitam obter um co-
nhecimento cientificamente sustentado. A grande vantagem destes ensaios € o facto de ao
serem normalizados, ser possivel obter-se resultados qualitativos de suas caracteristicas, fa-
cilitando a comparagdo com resultados de outras experiéncias e a identificacdo do solo ideal

para a producdo de elementos em terra.

3.4.1 Teor de matéria organica

Realizado segundo o procedimento utilizado pelo laboratério Ambiterra, da Universidade de
Evora, 0 ensaio da determinacio da matéria organica — “Combustio seca e analise elemen-
tar”, consiste na determina¢do do carbono organico presente em uma amostra € posterior
calculo numérico da percentagem de matéria organica existente em um solo ou sedimento.
A determinacdo do carbono orgénico € feita por combustéo seca e analise elementar apos a
solubilizacdo e remocgéo do carbono inorganico do solo, sob a forma de carbonatos, com

acido cloridrico.

Sdo utilizadas 2g de amostra, passada pelo peneiro de malha 0,063mm, a qual sdo adiciona-

dos 3mL de uma solucdo de acido cloridrico concentrado (37%), que ira reagir na amostra.

56



O processo repetir-se-a as vezes necessarias, até deixar de haver qualquer tipo de reacéo.
Posteriormente a amostra é transferida para um recipiente proprio, onde apds a adi¢do de
agua destilada, a mesma é levada a um aparelho de ultrassons e a centrifugadora, de forma
a remover a acidez excessiva.

E desprezada a soluc&o, sendo adicionada mais agua destilada a fim de se repetir a passagem
pelo aparelho de ultrassom e centrifugadora, até que o resultado da anélise ao pH da solugéo,
se encontre entre 5 e 6.

Apds a secagem da amostra em estufa, a uma temperatura de 60°C, a mesma é moida e séo
pesadas cerca de 20mg de amostra, para uma cépsula de estanho, que sera fechada com o
auxilio de pingas metélicas, sempre com o cuidado de ndo tocar nas capsulas com as maos,
a fim de ndo contaminar a amostra. A amostra é introduzida no analisador elementar, onde
¢ analisada a concentracao de carbono, azoto, hidrogénio e enxofre. A partir do valor obtido,
relativamente a concentracdo de carbono, é calculada a percentagem de matéria organica

existente no solo, através da Equacéo 1.

M.O (%) = C.orgx 1,724 (Equacéo 1)

M.O (%) — Percentagem de matéria organica

C.org — Percentagem de carbono organico existente numa amostra de solo

Para a realizacdo deste ensaio, foram produzidas 4 réplicas, provenientes da amostra previ-
amente tratada, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de determinagdo de matéria organica

N° da Réplica Carbono Organico (%) | Matéria Organica (%)
1 1,11 1914
2 1,17 2,017
3 1,17 2,017
4 1,15 1,983
Média: 1,983

Torna-se facil de constatar, através da tabela anterior, que os valores da percentagem de
carbono organico, entre as réplicas da amostra, sdo praticamente idénticos, significando que
0 método utilizado, para a determinacdo dos mesmos, € adequado, que as pesagens foram

bem realizadas e indica ainda que a amostra estava bem homogeneizada.

57



Apds a obtencdo destes valores, € calculada a percentagem de matéria organica, sendo pos-
sivel chegar-se a conclusdo que o solo em questdo tem uma concentracdo de matéria organica
de 1,983%, respeitando o referido na norma UNE 41410, na norma HB 195-2002 e segundo
o0 grupo CRATerre, que ditam que todo o solo com uma percentagem de matéria organica

superior a 2%, ndo € adequado para a construcao em terra.

3.4.2 Teor em agua do solo no estado natural

Realizado segundo a norma NP 84 — 1965 (NP, 1965) — “Determinagdo do teor em agua”, 0
ensaio de determinacéo do teor em agua do solo, permite determinar o teor em agua existente
no solo na altura da recolha do mesmo. Segundo o protocolo, retiraram-se amostras do solo
recolhido para estudo, determinando-se a massa do solo humido, sendo em seguida coloca-
das na estufa durante um periodo de pelo menos 48 horas, a 105°C + 3°C, tempo considerado
suficiente para que ocorra a evaporacdo de toda a agua existente no solo, ficando assim o
solo seco. A diferenca da massa entre o solo himido e o solo seco corresponde & massa da
agua existente na amostra de solo. Posteriormente calcula-se o teor em &gua do solo no es-

tado natural (Equacéo 2).

Deve ter-se em aten¢do que no caso de solos contendo matéria organica, quando as amostras
vao a estufa apds a colheita, a temperatura ndo deve exceder os 60°C, visto que a mesma
pode ser calcinada, diminuindo assim o peso real de solo seco. Por outro lado, nos solos
contendo gesso, as temperaturas elevadas podem contribuir para evaporacdo da agua de

constituicdo desse material.

m2 —m3 E do 2
w (0/0) = m x 100 ( quaga )

W (%) — Percentagem do teor em agua do solo em estado natural
m1l (g) — massa do recipiente
m2 (g) — massa do recipiente e do provete antes da secagem

m3 (g) — massa do recipiente e do provete seco
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Do ensaio de determinacdo do teor em &gua realizado ao solo no seu estado natural, obteve-
se 0 resultado apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultado do ensaio de determinag&o do teor em agua do solo no estado natural

Amostra Teor em 4gua (%)
1 3,03
2 3,10
Meédia; 3,07

3.4.3 Andalise Granulométrica

A anélise granulométrica permite determinar a dimensdo das particulas constituintes de um
solo, definindo a distribuicdo percentual, do peso total das particulas de uma amostra, de
acordo com as suas dimensdes, fazendo-se passar uma porcao de solo, que sofre uma lava-
gem, através de um conjunto normalizado de peneiros de malha quadrada, de dimensdes
decrescentes, onde o material retido representa a fragdo do solo com uma dimensao superior

a da malha desse peneiro, mas inferior a malha do peneiro precedente.

Realizado segundo a especificacdo E 239 — 1970 LNEC (E239, 1970) — “Analise Granulo-
métrica por Peneiracdo Humida”, a quantidade de solo a analisar é tanto maior, quanto maior
for a componente grosseira existente na amostra, definido segundo o descrito na especifica-
cdo E 195 - 1966 — “Preparacao por via seca de amostras para ensaios de identificacao"”,
onde o ensaio consiste na separacdo da fracdo grossa, da fracéo fina através de um conjunto
de peneiros.

A andlise granulométrica da fracdo retida até ao peneiro n°200 (0,074mm) e da fracéo pas-
sada no mesmo peneiro sdo efetuadas separadamente, onde para as particulas de maiores
dimensGes é utilizado o método referido anteriormente, peneiracdo por via humida, enquanto
que no caso das particulas de menores dimensdes, a analise da dimensao das particulas sera
realizada através de um Sedigraph, permitindo completar o grafico referente a analise gra-

nulométrica.

O Sedigraph é um aparelho que utiliza um feixe estreito de raio-X, com o objetivo de medir
a concentracao de particulas de uma amostra de solo, em meio liquido, permitindo determi-

nar em percentagem, os valores das dimensfes dessas mesmas particulas através de uma
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escala, sendo possivel construir curvas granulométricas para particulas com dimensdes infe-
riores a 0,1mm, reduzindo-se o erro comparativamente ao ensaio de granulometria por sedi-

mentacdo com a utilizacdo de densimetro.

Sdo utilizadas 40g de uma amostra de solo passada pelo peneiro de 2mm, a qual s&o adicio-
nados 50mL de agua oxigenada que ira reagir na amostra, procedendo-se a queima da maté-
ria organica. O processo repetir-se-a as vezes necessarias, até deixar de haver qualquer tipo
de reacdo. Posteriormente a amostra é transferida para um copo de agitador, sendo adiciona-
dos 20mL de uma solucéo dispersante, de Hexametafosfato de sodio, indo ao agitador du-
rante 15 minutos. Ap6s os 15 minutos toda a mistura é passada por um crivo de 0,2mm e
0,1mm, onde o material retido em cada crivo é introduzido na estufa, até atingir o seu peso
seco, para posterior pesagem. O restante material, ou seja, com dimensdo inferior a 0,2mm,
é introduzido num recipiente préprio do Sedigraph, para a realizacdo da analise de determi-

nacao das dimensdes e a quantidade de finos da amostra.

Com a realizagdo dos ensaios de analise granulométrica, referidos anteriormente, € possivel
construir a curva correspondente a granulometria do material em questdo, através de um
gréafico onde sdo representadas, para determinada dimenséo de particulas, a correspondente

percentagem do material.

Apbs a realizacdo dos ensaios para determinacdo da granulometria do solo, foi executado
um ajustamento entre as curvas correspondentes ao ensaio de analise granulométrica por via
hamida e o ensaio de sedimentacdo, de modo a obter-se uma Unica curva correspondente a

granulometria total do solo, facilitando a posterior analise da mesma (Figura 42).
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Figura 42 - Curva granulométrica referente ao solo em estudo, com escala ABNT.

Apds a analise da curva, resultante do ensaio de granulometria realizado ao solo, e segundo
o verificado através da escala granulométrica de ABNT é possivel concluir-se que o solo
em questdo é formado, segundo as dimensdes das suas particulas constituintes, por:
(Tabela 12):

Tabela 12 - Valores percentuais da dimenséo das particulas do solo, segundo a escala ABNT.

: : Areia Cascalho
Argila Silte i i i
Fina Média Grossa Fino
8,71% 17,29% | 16,02% 20,02% 27,01% 10,95%

Classificado como um solo franco-arenoso, onde existe a predominancia de areia, ao com-
parar-se com os parametros definidos por outros autores, no que toca a percentagem de ma-
terial constituinte do solo, referido em 2.5.4.3, verifica-se que o solo submetido a analise
granulométrica, cumpre todos 0s parametros propostos, segundo o estabelecido pelo grupo

CRATerre, a Norma Australiana e o Manual de BTC do Uruguai.
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3.4.4 Limites de Consisténcia

Também conhecidos como limites de Atterberg, os limites de consisténcia, permitem avaliar
0 comportamento de um solo, numa fracédo inferior a 0,425mm, quando se encontra na pre-
senca de 4gua. A avaliacdo das caracteristicas de plasticidade de um solo é determinante para
a correta previsdo do seu comportamento, que varia consoante 0 maior, ou menor, teor em
agua presente no mesmo, responsavel pelas mudancas entre os estados de consisténcia, de-
finindo assim os possiveis estados, solido, plastico ou liquido, delimitando o limite de plas-

ticidade e o limite de liquidez.

Para realizagdo dos ensaios de limites de consisténcia, devera cumprir-se o referido na norma
NP 143-1969 (NP 143, 1969) — “Determinacdo dos limites de consisténcia”, onde segundo
a mesma, a determinacdo destes limites é somente aplicavel a um solo com cerca de 30%,
ou mais, em massa, de particulas de dimensd@es inferiores a 0,05mm, excluindo os solos pre-
dominantemente arenosos. Este conjunto de ensaios sdo realizados utilizando-se aproxima-
damente cerca de 200g de material passado através do peneiro n°40 (0,425mm). Apoés a pre-
paracdo do solo, € adicionada agua destilada suficiente, para formar uma pasta homogénea
e com uma textura semelhante a plasticina, ap6s amassar durante um periodo de 5 minutos,

por cada adicdo de agua.

Quando na presenca de um solo argiloso, segundo a norma é aconselhavel deixar o material
hamido repousar durante 24 horas, num recipiente fechado, para que a humidade se distribua
uniformemente pelas particulas, permitindo a hidratacdo das argilas. Apds 24 horas € garan-
tida a reparticdo homogénea da dgua pela amostra de solo, sendo possivel prosseguir-se com

a determinacdo dos limites.

a) Limite de Liquidez

A determinacdo do limite de liquidez, corresponde ao teor em agua referente a transicao do
estado plastico para o estado liquido, assumindo gque o solo se encontra no limite de liquidez,
guando sdo necessarias 25 pancadas para unir os bordos do sulco, como definido na norma.
Ap0s se verificar se a concha de Casagrande, se encontra perfeitamente limpa e se cai livre-
mente, toma-se uma porcao da pasta, preparada anteriormente, e coloca-se na concha, de
modo a obter-se uma camada nivelada, com uma espessura maxima de 1 cm. Realiza-se um

sulco aberto e limpo no provete, com o auxilio do riscador normalizado, na extensdo do seu
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comprimento, e ensaia-se 0 primeiro provete, acionando a manivela, a razdo de 2 voltas por
segundo, até que as 2 porcdes do provete, separadas pelo sulco, entrem em contacto, numa
extensdo de 1 cm, anotando-se 0 numero de pancadas correspondentes e retirando-se com a
ponta da espatula, parte do material da zona onde ocorreu a unido, que sera pesado logo apos
a recolha e pesado novamente ap0s ir a estufa, permitindo determinar o teor em agua do
ensaio, segundo a especificacdo E 16 — 1953 LNEC (E16, 1953).

Ensaiado o primeiro provete, serdo sucessivamente preparados mais 5 provetes, por adi¢ao
de novas quantidades de adgua destilada a pasta, de forma a tornar-se mais fluida.

Os teores em &gua dos provetes devem ser escolhidos de modo a que o nimero de pancadas
necessarias para unir os bordos dos sulcos, variem entre 10 e 40 e se distribuam, em 3 ensaios
abaixo das 25 pancadas, e 0s outros 3 ensaios acima das 25 pancadas.

Segundo a norma, seriam realizados unicamente 4 provetes, mas € aconselhavel a realizacao
de 6 provetes, a fim de se ter 2 provetes salvaguardados, escolhendo-se os melhores valores,
e evitando a repeti¢cdo do ensaio caso algum valor obtido ndo seja o mais adequado.

Dos ensaios realizados para determinacdo dos limites de liquidez (Figuras 44 e 45) e de
plasticidade (Figuras 46 e 47), obtiveram-se os resultados constantes na Figura 43 e Tabela

13 (LL), bem como na Tabela 14 (LP).

a) Limite de Liquidez

______________________

Teor em agua

10 15 20 25 30 35 40
N2 pancadas

Figura 43 - Apresentacdo grafica dos valores obtidos, apds a realizacdo do ensaio para determinacao do li-
mite de liquidez.

63



Tabela 13 - Valores obtidos através do ensaio de determinacéo do limite de liquidez, realizado ao solo.

Ponto N° pancadas Teor em agua (%)
1 17 31,275
2 23 30,521
3 28 30,033
4 38 28,618
LL= 30,112 = 30%

v.tecnot

Figura 44 - Concha de Casagrande. Aparelho  Figura 45 - Resultado de 6 provetes realizados para determina-

quidez. (Fonte: a autora)

b) Limite de Plasticidade

A determinacdo do limite de plasticidade, corresponde ao teor em agua referente a transicdo
do estado plastico para o estado sélido, onde é assumido o menor teor em agua com que

ainda é possivel moldar um cilindro de solo de 3 mm de diametro, por meio de rolagem.

Este ensaio realiza-se, rolando uma porcéo de pasta, com a palma da mao sobre uma placa
de vidro, até se formar um filamento cilindrico com aproximadamente 3mm de diametro,
que derivado a uma progressiva secagem do provete, provocara a fissuracdo e rotura do
mesmo. Juntam-se os pequenos filamentos, resultantes da rotura do filamento inicial, que
serdo pesados logo apos a recolha e pesados novamente apds irem a estufa, permitindo de-
terminar o teor em &gua do ensaio, segundo a especificacdo E 16 — 1953 LNEC (E16, 1953).
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Caso a fissuracdo inicie quando o cilindro tem um diametro superior, ao referido anterior-
mente, adiciona-se mais dgua a mistura. Ja se o cilindro com 3mm de diametro nédo apresen-
tar fissuras, sera necessario adicionar mais solo a mistura.

Ensaiado o primeiro provete, foram sucessivamente preparados mais 5 provetes, sendo o

limite de plasticidade, a média do teor em agua dos 6 provetes.

Segundo a norma, seriam realizados unicamente 4 provetes, mas € aconselhavel a realizacao
de 6 provetes, a fim de se ter 2 provetes salvaguardados, escolhendo-se os melhores valores,
e evitando a repeticéo do ensaio caso algum valor obtido ndo seja o mais adequado.

Tabela 14 - Valores obtidos através do ensaio de determinacédo do limite de plasticidade, realizado ao solo.

Capsula Teor em agua (%)
1 24,81
2 24,68
3 25,00
4 25,00
L.P= 24,870 = 25%

Figura 46 - Realizac&o do ensaio para de- Figura 47 - Resultado de 6 provetes realizados para determina-
terminagao do limite de plasticidade. ¢éo do limite de plasticidade
(Fonte: a autora) (Fonte: a autora)
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¢) Indice de Plasticidade

Ap0s a determinacdo do limite de liquidez e de plasticidade, procede-se ao calculo do indice
de plasticidade do solo, através da diferenca entre os limites, valor este que representa, fisi-
camente, a quantidade de agua necessaria a acrescentar ao solo, para que este passe do estado
plastico para o estado liquido, sendo 0 mesmo classificado quanto a sua plasticidade, se-
gundo uma gama de intervalos (Tabela 15).

Tabela 15 — Intervalo de valores referente ao IP e respetiva classificagdo de solo

Valores de Plasticidade (%) Classificagéo
IP=0 Né&o Plastico
1<IP<7 Pouco Pléstico
7<IP<15 Plasticidade Média
IP>15 Muito Plastico
indice de Plasticidade = 5% Solo pouco plastico

Apdbs a obtencdo dos resultados, que caracterizam o solo quanto a sua plasticidade, ha a
necessidade de comparagdo com parametros definidos por outros autores, a fim de se proce-
der a sua classificacdo (Figura 48 e Tabela 16).

40

2 30
=2
m =
b=
=
8
T 20
1] Hf
= £ 2R L
i HEEH
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=10

0

0 10 20 30 40 20 &0

Limite liquido WI (%)

Figura 48 - Carta de plasticidade. Intervalo recomendado, segundo UNE 41410 e HB 195.
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Tabela 16 — Classificacdo do tipo de solo, segundo diversos autores.

Tipo de solo
Argiloso Siltoso Arenoso
CRATerre L.L. >40% 20-50% 0-30%
(1979) L.P. - - -
Proterra (2011) I.P. >20% 5-25% 0-10%
L.L. 28-150% 15-35% 10-23%
Minke (2012) L.P. 20-50% 10-25% 5-20%

I.P. 15-95% 5-15% <5%

Intervalos recomendados para a utilizacdo de solo para construcao,

segundo diferentes autores

Intervalo reco- | Maximo e mi-
mendado nimo

L.L. 30-35% 25-50%

Doat (1979) L.P. 12-22% 10-25%

1.P. 7-18% 7-29%
Barbosa (2002) L.L. <40-45% -
Uruguai (2006) - <% i
I.P <18% -

Comparando os resultados obtidos, com os parametros definidos por outros autores, torna-
se facil de constatar que o solo em questdo se enquadra na categoria de “Solo Siltoso”, res-
peitando maioritariamente, os intervalos recomendados pelos autores acima referidos, para

a sua utilizagdo em construcéo em terra.

3.4.5 Grau de atividade das argilas

Sendo a constituicdo mineraldgica dos minerais de argila bastante variada, pode ocorrer em
determinado tipo de solo, que os valores referentes aos indices de consisténcia sejam eleva-
dos, enquanto em contrapartida a quantidade de minerais argilosos presente no mesmo seja

baixa. Quando ocorre um caso deste tipo, esta-se na presenca de uma argila muito ativa, onde
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essa pequena fragdo de argila presente no solo, consegue transmitir a0 mesmo 0 seu com-

portamento argiloso, dando a ideia que o solo podera classificar-se como argiloso.

Segundo Skempton?®, esse fenémeno foi definido por atividade da fragio argilosa, resultando
numa expressdo (Equacdo 3) que permite medir a atividade da fragdo argilosa, podendo essa
mesma atividade ser classificada, segundo um intervalo de valores (Tabela 17), onde quanto
maior for a atividade das argilas, maior a superficie especifica, logo maior possibilidade para

retencdo de a4gua, e consequente maior expansibilidade e deformabilidade.

IP (Equacéo 3)

Ac =
€= % <0,002mm

Tabela 17 - Grau de atividade de argilas e respetiva classificagdo

Atividade das argilas (Ac) Tipo de argila
Ac < 0,75 Pouco ativa
0,75<Ac<1,25 Normalmente ativa
125<Ac<?2 Ativa
Ac>2 Muito ativa

Apds a determinacdo do grau de atividade dos minerais argilosos, presentes no solo, estes

sdo classificados como pouco ativos.

3.4.6 Classificacao de solos do ponto de vista geotécnico

Mediante os resultados obtidos através da analise granulométrica e dos limites de consistén-

cia, pode-se proceder a classificacdo dos solos, de acordo com a especificacdo LNEC E240-

> Alec Skempton, engenheiro civil inglés, reconhecido internacionalmente como o “pai” da mecanica dos so-
los, juntamente com Karl VVon Terzaghi.

68



1970 — “Solos-Classificagdo para fins rodoviarios” e a classifica¢do unificada de solos se-

gundo a norma ASTM D 2487-66T.

Segundo a especificagdo do LNEC, o solo em questdo classifica-se como um A-2-4 (0),
tendo como constituintes significativos dos materiais, seixos e areias siltosos ou argilosos,

com um comportamento na camada sob o pavimento entre o excelente e o bom.

Segundo a classificacdo unificada de solos, como referido na norma ASTM D 2487-66T,
apos a realizagdo do calculo do coeficiente de curvatura (Equacdo 4) e do coeficiente de
uniformidade (Equacéo 5), bem como o resultado obtido através da realizacao do ensaio para
determinacéo dos limites de consisténcia, € possivel classificar-se o solo em questdo como

SM-areia siltosa, mal graduada.

B (D30)? (Equacéo 4)
© = D10x D60
Cy = D60 (Equacéo 5)
D10

D60 — Diametro equivalente que corresponde a 60% na granulometria
D30 — Diametro equivalente que corresponde a 30% na granulometria

D10 — Diametro equivalente que corresponde a 10% na granulometria

3.4.7 Ensaio de Expansibilidade

A expansibilidade encontra-se, por norma, relacionada com o processo fisico-quimico ligado
a hidratacdo dos minerais argilosos, presentes numa fragao de solo, sendo possivel observar-
se dois tipos de expansibilidade, quando na presenca de um fluido: a expansibilidade inter-
cristalina, onde existe a adsorcdo de &gua, ocorrendo nas superficies externas dos cristais
argilosos e nos vazios existentes entre eles, e a expansibilidade intracristalina, onde existe a

absorcéo de agua, levando ao afastamento das camadas estruturais dos minerais argilosos.
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Realizado segundo a especificacdo E 200 — 1967 LNEC (E200, 1967) — “Ensaio de Expan-
sibilidade”, o0 ensaio de expansibilidade, permite determinar a variagdo de volume, expressa
percentualmente, de uma fracdo de um solo passado no peneiro n°40 (0,425mm), durante a

absorcéo de agua por capilaridade.

O referido ensaio € realizado utilizando-se aproximadamente cerca de 100g de material, pas-
sado através do peneiro n°40 (0,425mm), que é compactado em duas camadas aproximada-
mente iguais, num molde padronizado com uma placa porosa na base. Finalizada a compac-
tacdo, o aparelho € colocado dentro de um recipiente de vidro e ap6s a montagem do defle-
tometro € introduzida &gua destilada no recipiente, até ao nivel da face superior da base do
aparelho, que corresponde a face superior da placa porosa que se encontra em contacto com
0 solo, e inicia-se 0 crondmetro para se proceder as leituras. Serdo feitas leituras periddicas
até que duas leituras, com intervalos de 2horas, apresentem o mesmo valor ou um valor
decrescente.

Apos finalizadas as leituras, o material é transferido para uma caixa de Petri, que sera pesado
logo apds a recolha e pesado novamente apos ir a estufa, permitindo determinar o teor de
expansibilidade e o teor em agua do ensaio, segundo a especificacdo E 16 — 1953 LNEC
(E16, 1953).

Do ensaio de expansibilidade (Figura 50) a que o solo foi submetido, obtiveram-se os resul-
tados constantes da Figura 49.
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Figura 49 - Apresentacdo gréfica das leituras obtidas, através da realiza¢do do ensaio de expansibilidade
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Figura 50 - Aparelho para determinacgdo da expansibilidade do solo.

Apesar de ndo existir uma classificacdo referente a este ensaio, apds a determinacéo do valor
de expansibilidade de 2,93%, tratando-se de um valor relativamente baixo, conclui-se que o
solo é pouco expansivo. Nota-se que no primeiro minuto de leituras (Figura 49) ha a dimi-
nuicdo do valor inicial, correspondendo a uma reducdo do volume do provete, justificado

com o ajustamento das particulas entre si, adensando-se, apos a entrada da &gua no mesmo.

3.4.8 Ensaio de Compactacao (Proctor)

Com o intuito de se proceder a estabilizacdo de um solo, recorre-se a compactacdo do
mesmo, por aplicacdo de alguma forma de energia, como o impacto, a vibragdo, a compres-
sdo estatica ou dinamica, conduzindo a diminuicdo do volume aparente de uma dada massa
de solo e conferindo, consequentemente, um aumento do peso especifico do mesmo, uma
maior resisténcia ao cisalhamento e uma diminuicdo do indice de vazios, resultando numa
maior capacidade de resisténcia a compressao e a permeabilidade, ou seja, quanto mais com-

pactado o solo se encontrar, menos poroso e mais resistente 0 mesmo sera.

Realizado segundo a especificagdo E 197 — 1966 LNEC (E197, 1966) — “Ensaio de Com-
pactagdo”, 0 ensaio de compactagédo, permite obter a ligacdo existente entre o teor em agua
Otimo e a baridade (massa volumica aparente) seca de um solo quando compactado com

determinada energia, realizado segundo sucessivos impactos de um pildo de compactagéo
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padronizado, fazendo-se variar o teor em agua no solo de forma a se obter o ponto de com-
pactacdo maxima, onde a maior energia de compactacéo aplicada assim o refere, responsavel
pela obtencéo do teor em agua 6timo de compactacao, utilizado posteriormente para a reali-

zacdo dos provetes.

Este ensaio varia relativamente a dimensdo do molde utilizado, uma vez que o tamanho do
mesmo e em funcdo da granulometria do material a ensaiar, utilizando-se 6 fragdes de solo,
com um peso especifico segundo o tipo de molde a utilizar, diferenciados pela quantidade
de 4gua adicionada a cada fracdo, com teores em agua crescentes com diferencas de 2%,
tendo sido preparados com pelo menos 12 horas de antecedéncia, quando se tratar de um

material argiloso.

Como referido na norma, o molde pequeno é utilizado quando a percentagem de material
retido no peneiro n°4 (4,25mm) néo é superior a 20%. Caso a percentagem de material retido
no peneiro n°4 (4,25mm) for superior a 20%, entdo o ensaio ndo tem significado, devendo

recorrer-se ao molde grande.

Do ensaio compactacdo (Figuras 52 e 53), a que solo em estudo foi submetido, para deter-

minac¢do do teor em agua 6timo, obtiveram-se os resultados constantes da Figura 51.

2,05
2,00
1,95

1,90

Baridade Seca (g/cm?)

1,85
1,80
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Teor de Humidade (%)

Figura 51 - Apresentacdo grafica dos valores obtidos, através do ensaio de compactago.
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Segundo o ensaio de compactacdo, verifica-se que o teor em &gua 6timo é representado pelo
valor de 12,2%, valor que permite obter a compactagdo méaxima do solo, para aquelas con-

dicbes de energia de compactacéo.

Figura 53 - Provete realizado com determi-  Figura 52 - Resultado de 5 provetes realizados para determina-
nado teor em agua. (Fonte: a autora) cao do teor em agua 6timo. (Fonte: a autora)

3.4.9 Difracdo de Raios-X — Caracterizacdo mineraldgica

O principio teorico da difracdo de raios-X, definido em 1912 W.L.Bragg, define que os ato-
mos dispostos numa rede tridimensional, nos diferentes cristais, com distancias reticulares
na mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda da radia¢do X, permitem que um

cristal funcione como uma rede de difracéo de raios-X.

Quando os raios-X atingem o mineral, com comprimentos de onda definidos para a analise
de minerais, os feixes resultantes séo difratados, contendo informacdes relativamente aos
angulos e as distancias, existentes entre 0s atomos presentes na rede cristalografica de um
mineral, sendo essas informacdes lidas e processadas pelo equipamento, que calcula as pro-
vaveis configuragdes dos 4&tomos em determinado cristal. Como resultado da difragéo, ob-
tém-se difratogramas caracteristicos, a partir dos quais é realizada uma andlise qualitativa
dos compostos mineraldgicos identificados, permitindo determinar os teores dos varios com-

postos presentes em determinada amostra.

Séo utilizadas 2g de amostra, passada pelo peneiro de malha 0,063mm, que apds sofrer uma
moagem, com o auxilio de um almofariz, é colocada num porta-amostras especifico e levada

ao difractometro, para a realizacéo de leituras.
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Ap0s 0 ensaio de caracterizacdo mineraldgica, realizado no laboratério do Hércules, da Uni-
versidade de Evora, obteve-se um difratograma, cuja analise permitiu identificar o conjunto
de minerais presentes no solo em estudo, sendo relevante a identificacdo dos mesmaos, apre-

sentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Conjunto de minerais existentes no solo em estudo

Grupo do Percentagem de
Mineral Possivel origem
mineral concentracao
Moscovite Micas 34,04% Micaxistos/Paragnaisses
Quartzo Silicas 20,00% Micaxistos/Paragnaisses
Ortoclase Feldspatos 13,16% Gnaisses
Horneblenda Anfibolas 10,22% Anfibolitos
Albite Feldspatos 9,42% Gnaisse
Flogopite Micas 6,19% Micaxistos
Clinocloro Clorite (Micas) 4,01% Micaxistos
Fe-glaucofano Anfibolas 2,48% Xistos azuis/Eclogites
Actinolite Anfibolas 0,48% Anfibolitos

E possivel concluir-se que a maioria dos minerais existentes na amostra de solo, da classe
dos silicatos, sdo constituintes das rochas pré-existentes na zona, identificadas através da
Carta Geoldgica 35D — Montemor-0-Novo, possuindo caracteristicas andlogas a da rocha-
mde, uma vez que resultam da sua meteorizacdo. S&o ainda registadas a presenca de anfi-
bolas, com possibilidade de origem em Xistos azuis, Eclogites ou Anfibolitos, rochas conhe-
cidas por existirem na zona de Montemor-o0-Novo, caracterizadas como rochas metamorfi-
cas, sendo as duas primeiras formadas através de processos de metamorfismo regional de
alta pressdo, levando a que 0s minerais constituintes das mesmas sejam nomeados como

minerais de alta pressao.

Apos a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo ao solo, e com base nos resultados obtidos,
relativamente as carateristicas do mesmo, foi possivel defini-lo como um material capaz de

ser utilizado no fabrico de BTC’s.
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3.5 Adicoes

Para além da producdo de blocos sem adicGes, foram ainda realizados blocos com incorpo-
racdo de diferentes tipos de adi¢des, com o intuito de se comparar os valores obtidos entre

cada tipo, relativamente a resisténcia a compressdo e absorcdo de agua por capilaridade.

Foram assim escolhidas uma série de adi¢Ges, onde para cada uma delas, foram realizados 3

grupos de blocos, com teores de adi¢ao diferentes, tendo sido as adigdes selecionadas:

e Cimento Portland CEM | 42,5R — cimento essencialmente constituido por clinquer sem
adicdes, com facilidade em obter uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias apds
aplicacdo. (Dimenséo de particulas inferior a 0,075 mm®, segundo Azevedo, 2002).

e Cal Aérea Hidratada CL90 — resultante da extin¢do da cal viva, formada ap0s a cozedura
de calcérios, é um ligante que endurece lentamente ao ar por rea¢do com o didxido de
carbono, constituido por mais de 99% de carbonatos, sendo a designacdo CL referente a
sua constituicdo, principalmente em 6xidos de calcio ou hidréxidos de célcio, nomeando-
a como “Cal Calcica”. (Dimensdo de particulas inferior a 0,2 mm’, segundo Lima, et
al.,2016)

e Cinzas Volantes — sub-produto resultante da queima do carvdo em centrais elétricas,
maioritariamente constituidas por dioxido de silicio, 6xido de aluminio e 6xido de ferro,
frequentemente utilizados como aditivo em argamassas e betbes, aumentando a resistén-
cia dos mesmos de 10-15%, relativamente a betdes comuns. (Dimenséo de particulas
inferior a 0,15mm’, segundo Azevedo, 2002)

e P06 de Marmore — residuo resultante do corte e polimento de rochas ornamentais carbo-
natadas, neste caso especifico o marmore, sendo 0 mesmo constituido essencialmente
por carbonato de célcio. (Dimenséo de particulas inferior a 0,04mm’, segundo Mar-
tins,1996);

As adicgdes escolhidas, foram-no pelos seguintes motivos:
e O cimento e a cal aérea sdo ligantes correntemente utilizados e podem trazer melho-

rias na capacidade resistente dos blocos, pelo que se considerou conveniente a sua

& Muito embora, no &mbito deste trabalho ndo tenha sido realizada anélise granulométrica das adi¢des usa-
dos, e tendo em conta que a granulometria destes materiais varia com o seu produtor, no sentido de eluci-
dar sobre este aspeto, apresenta-se um valor de referéncia, para cada um dos tipos de adi¢Ges, determi-
nado por outros autores.

75



76

escolha, muito embora a cura podera alterar outras caracteristicas da amostra como
é 0 caso, por exemplo, da retracdo. Além disso, sdo adi¢des que ja foram utilizados
em outros trabalhos de investigagdo semelhantes.

As cinzas volantes, por se tratar de um material utilizado comummente na producéo
de argamassas e betbes, que devido as suas propriedades pozolanicas podera melho-
rar as suas capacidades resistentes.

O p6 de marmore, a titulo experimental, a semelhanca de outras investigacGes, com
0 intuito do reaproveitamento deste residuo, empregando-o em outras aplicagdes,
tendo em conta a finura da sua granulometria (a semelhanca do que acontece com as
outras adi¢cdes consideradas) que podera ser vantajosa na mistura com o solo, no sen-

tido da diminuicdo dos vazios.



Capitulo 4

Metodologia
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4.1 Formulacdo das misturas

Apobs a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo do solo e a selecdo das adicOes a utilizar, pro-
cedeu-se a producdo dos BTC’s, tendo sido toda esta fase realizada nas Oficinas do Convento,

em Montemor-o-Novo.

As dosagens consideradas para as diferentes composicGes, basearam-se em pesquisa prévia,
sobre a informagcao disponivel relativa a tratamento de solos’, nomeadamente quando as adi¢oes
utilizadas sdo a cal ou o cimento, ligantes comuns utilizados em testes semelhantes. Para as
restantes adigdes, as percentagens a utilizar foram as mesmas, por forma a garantir um termo

de comparagéo.

Apbs a definicdo das composicdes, e tendo em conta a necessidade de produzir um total de 143
blocos, com dimens&o de 29,5x14x9,5 cm?, correspondendo a 7,5kg cada um, determinaram-se
as proporcdes dos diversos componentes de cada formulagdo da mistura, de modo a definir as
quantidades de solo, adi¢cdo e agua a introduzir na betoneira, para a fabricacao de cada tipo de

mistura. Cada amassadura correspondia a fabricagdo de um grupo de 11 blocos.

Na definicdo da formulacdo, por ser mais pratico, tomou-se sempre como base 85kg de solo,
aos quais se adicionou a quantidade de adi¢do necessaria a realizacdo das misturas, em que a
adicdo representava 7%, 10% e 13% da mistura. Assim, para misturas com 7%, 10% e 13% de
adicdo incorporada, o peso da mesma correspondia, respetivamente, a 6kg, 8,5kg e 11,1kg. Esta

informacdo apresenta-se resumida na Tabela 19.

Tabela 19 - Proporg¢do dos elementos sélidos, integrantes da mistura, a utilizar para a produgdo de BTC’s,

Formulacéo das misturas
Composicédo
Solo +7 % Solo + 10 % Solo + 13%
Componentes | base (solo sem o o o
L de adicdo de adicdo de adicéo
adigdes
Solo (kg) 85 85 85 85
Adicéo (kg) 0 6,0 8,5 11,1

" A titulo de exemplo, o grupo CRATerre recomenda a utilizagdo de percentagens de cimento e cal entre os 6-
12%, na estabilizac&o de solos para construgdo em terra (Houben & Guillaud, 1989: 90-97).
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4.2 Preparacdo da mistura

Apobs o tratamento do solo e a formulacdo das misturas, o passo seguinte tratou-se da producéo
dos blocos, realizados em Montemor, com o recurso de uma prensa manual. A mistura realizou-
se com o auxilio de uma betoneira®, adicionando-se o solo seguido da incorporagdo da quanti-
dade de adicdo correspondente ao teor pretendido e apos a total homogeneizacdo dos materiais
secos foi adicionada agua, lentamente, utilizando-se um aspersor de inseticida (Figura 54), a
fim de evitar a formacéo de grumos durante a amassadura que, consequentemente, iriam dimi-
nuir a qualidade dos blocos.

A quantidade de agua determinada, apds a obtencdo do teor em agua 6timo, através do ensaio
de Proctor, ndo correspondeu a quantidade real de agua utilizada na amassadura, tendo havido
uma reducao de sensivelmente 50% de agua adicionada, relativamente ao valor obtido através

do ensaio. Esta diferenga deve-se a dois aspetos:

e O facto de ter havido uma preparacdo prévia do solo, antes do ensaio de Proctor (se-
gundo as normas de preparacdo de solos para ensaios geotécnicos), que implica a sua
secagem ao ar. Tal situacdo leva a que a adi¢do de 4gua no ensaio Proctor seja necessa-
riamente superior a adicdo de agua no solo, aquando da fabricacdo dos provetes, dado
que este se encontrava proximo do seu estado de humidade natural (tinha ja alguma agua
incorporada);

e A energia de compactagdo do ensaio Proctor é distinta da energia de compactacdo da
prensa manual utilizada na fabricacdo dos provetes. Deste modo o teor 6timo corres-
pondente a baridade maxima obtida para a compactacdo Proctor é diferente do teor
6timo necessario a obtencdo da baridade maxima do provete compactado com a prensa

manual usada.

Caso se tivessem utilizado os valores correspondentes ao teor 6timo obtido pela realizagdo do
ensaio Proctor, os valores de 4gua adicionados, para as diferentes misturas, seriam as constantes
da Tabela 20:

8 Segundo o grupo CRAT erre, é aconselhada a utilizagdo de uma misturadora com um motor mais potente do que
o utilizado em uma betoneira, uma vez que a mesma pode provocar a formacdo de grumos durante a mistura,
diminuindo a qualidade dos blocos produzidos. Contudo, por falta de outro tipo de misturadora, e por se tratar que
grandes quantidades, recorreu-se a utilizacdo da betoneira para a realizagdo da mistura.
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Tabela 20 — Teor 6timo de &gua a utilizar, segundo o ensaio de compactacdo Proctor

Formulacéo das misturas
COMPOSICa0 | Sol0+70% | goi0+ 100 | Solo+13%
Componentes base (solo de adic3
ing e adicdo (oF
sem adigBes de adicéo ¢ de adicéo
Agua (L) 10,4 11,1 11,4 11,7

Aquando da fabricacdo dos provetes e no sentido de otimizar a quantidade de 4gua adicionada,
utilizou-se um procedimento expedito. Apos a soma sucessiva de pequenas quantidades de agua
durante a amassadura, constatou-se que a melhor adesdo do solo, foi obtida sem haver a neces-
sidade da utilizacdo total do valor correspondente ao teor 6timo de &gua, facto verificado
quando se torna visivel a marca dos dedos, numa pequena quantidade de mistura, ap6s esta ser
apertada com a mao (Figura 55), estando compactada o suficiente para que se consiga partir ao
meio, sem se desfazer ou sem que sofra uma deformacao provocada pelos dedos, no momento
da realizacdo da acdo, correspondendo este facto, respetivamente, a insuficiente ou excessiva
quantidade de &gua introduzida na mistura.

Caso contrario, utilizando o valor referente ao teor 6timo de agua, a mistura ultrapassaria o
ponto “0timo” de adesdo, aumentando o tempo de cura dos blocos e diminuindo a qualidade

dos mesmos.

Tendo em conta a metodologia de humedecimento da mistura, bem como os utensilios de as-
persao utilizados e o teor real de 4gua do solo, ndo foi possivel determinar com rigor, o valor

de 4gua constante da mistura.
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Figura 54 - Adicdo de agua com auxilio de um as-
persor. (Fonte: a autora)

Figura 55 - Forma expedita de se verificar o ponto |
"6timo" de adeséo do solo. (Fonte: a autora)

A este propdsito, segundo Pinto (2006), referido por Lima (2013), na compactacao, a quanti-
dade de particulas de solo e 4gua permanecem constantes e 0 aumento da massa especifica®
corresponde a eliminacdo do numero de vazios, proporcionando o aumento da resisténcia.
Quando o solo se encontra com um teor de humidade acima do 6timo, a aplicagdo de maior
energia de compactacdo ndo consegue provocar, ou provoca pouco, 0 aumento da massa espe-

cifica, por ndo conseguir reduzir o nimero de vazios.

% Massa especifica — massa das particulas ocupada por unidade de volume, depois de excluidos os vazios.
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Apesar de Jalali et.al(2009), referir que relativamente a quantidade de &gua a utilizar nas mis-
turas de solo-cimento a mesma ser determinada atraves do ensaio de compactacao Proctor, se-
gundo Nunes (2013) citando o grupo CRATerre, para a determinacéo do teor em agua 6timo, é
recomendada a utilizacdo da prépria prensa, através da variacdo de quantidades de dgua em
pequenas parcelas de solo, pesando-se e obtendo-se as dimensdes do bloco prensado, com o
intuito de se obter o valor referente ao teor em agua 6timo, responsavel pela produgédo de BTC’s
de qualidade.

4.3 Prensagem

ApoOs a preparacdo da mistura, procedeu-se a sua prensagem, com o auxilio de uma prensa
manual TERSTARAM da Appro-Techno (Figura 56).

Figura 56 — Prensa utilizada para a produgéo dos BTC’s
(Fonte: a autora)

Preencheu-se o molde da prensa com a mistura produzida, tendo-se sempre o cuidado de pres-
sionar os cantos do mesmo, afim de garantir que ndo existem espagos vazios na face inferior do
molde (Figura 57). Apds esta primeira pressdo, completa-se o preenchimento do molde, finali-
zando-se 0 processo com o nivelamento da mistura, garantindo que ndo exista mais material
gue 0 necessario para a realizacdo da prensagem (Figura 58).
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Figura 57 — Pressdo sobre os cantos do Figura 58 - Nivelamento do material no
molde. (Fonte: a autora) molde da prensa. (Fonte: a autora)

Apds a prensagem (Figura 59), o bloco é retirado da prensa, com o maximo de cuidado possivel,
sendo as faces maiores assentes sobres as palmas das méos, sem que haja qualquer tipo de
contacto com as arestas do mesmo, uma vez que se trata das zonas mais frageis, sendo assim
transportados e colocados sobre paletes de madeira (Figura 59). O procedimento foi realizado
até se totalizar o nimero de blocos por grupo, limpando-se a betoneira e realizando-se a produ-

¢ao de um outro grupo de blocos.

!

Figura 59 - Bloco acabado de ser prensado.
(Fonte: a autora)
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Figura 60 - Blocos distribuidos sobre palete de madeira. (Fonte: a autora)

Tratando-se de uma prensa manual, ha o inconveniente de a forca aplicada pelos operadores

ndo ser igual, quando se inicia um ciclo de producéo de blocos e quando se termina 0 mesmo,

uma vez que a forca exercida para a prensagem, acaba por causar um desgaste fisico no opera-

dor, diminuindo a qualidade da prensagem. Optou-se pela realizag&o dos blocos em dias sepa-

rados, para ndo comprometer a producéo, e sempre produzidos pelos mesmos 2 operadores, de

maneira a minimizar as eventuais variacfes na pressao aplicada, durante os diversos ciclos de

producdo (Tabela 21).

Tabela 21 - Cronograma referente & producéo diéria de BTC’s.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
11 blocos Ciniisb\lfg& Sntes 11 blocos
11 blocos sem adi¢bes | P4 de Marmore 7% iy Cimento 7%
(P.M. 7%) CV. "7%) (Cim. 7%)
© 11 blocos 11 blocos Ciniisb\lfglc; sntes 11 blocos
@ Cal aérea7% P6 de Marmore 10% 10% Cimento 10%
© 0, 0, i 0
o (Cal 7%) (P.M. 10%) (C.V. 10%) (Cim. 10%)
O
-§ 11 blocos 11 blocos Ciniisb\lfgl?a Sntes 11 blocos
= Cal aérea 10% P6 de Marmore 13% 13 Cimento 13%
(Cal 10) (P.M. 13%) cV ;3) (Cim. 13%)
11 blocos
Cal aérea 13%
(Cal 13%)
Pg?gxgéo 44 blocos 33 blocos 33 blocos 33 blocos
Producao
total 143 blocos
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4.4 Cura

Para que fosse possivel a obtencdo de um produto final que apresentasse as melhores proprie-
dades, houve a necessidade de cuidar o processo de cura, pelo qual os blocos produzidos pas-
saram.

Para que os blocos estabilizados com cal aérea e cimento, pudessem atingir a sua maxima re-
sisténcia mecéanica, foi necessario que estes sofressem um processo de cura em duas fases: a
cura humida e a cura seca. Imediatamente ap6s a prensagem dos blocos, 0s mesmos iniciaram
0 processo de cura humida, que se prolongou durante 7 dias, como o recomendado na norma
Colombiana “NTC 5324 ” e na norma Australiana “CSIRO 5 Earth-wall construction”, repor-
tando-se a blocos de terra compactada, quando estabilizados com cimento. Tratando-se a cal de
uma adi¢do do mesmo tipo que o cimento - adi¢des do Tipo Il (hidraulicas latentes) -, optou-se
pela realizacdo do seu processo de cura, dentro das mesmas condi¢fes que os blocos estabili-

zados com cimento.

Esta cura permitira que a presa do ligante contido na mistura, ocorra lentamente a fim de se
evitar que a mesma s6 ocorra na face exterior do bloco, aumentando consequentemente a sua
fragilidade. Para esse efeito, os blocos produzidos com estes tipos de adi¢des, foram tapados
com uma lona de plastico, com o objetivo de ajudar a manter um teor de humidade satisfatorio,
ndo permitindo uma rapida evaporacao da agua existente nos blocos, que levaria ao surgimento
de fissuras e consequente diminuicdo da qualidade dos blocos.

Terminada essa primeira semana, foi retirada a lona de plastico, para que houvesse a continui-
dade do processo através da cura seca, até a altura determinada para a realizagdo dos ensaios de

caracterizacdo dos blocos.

Quanto aos blocos sem incorporacdo de adi¢des, aqueles com adicdo de pd de marmore e 0s
com cinzas volantes, estes sofreram uma cura seca, estando expostos ao ar desde 0 momento
da prensagem, sem que houvesse a mesma preocupacao referida anteriormente, por se tratarem
de blocos sem/com a incorporagédo de adi¢fes ndo ligantes e consequentemente sem que hou-
vesse a necessidade de uma cura humida por parte das mesmas, tratando-se estes de blocos mais

estaveis a nivel quimico.

100 pb de marmore e as cinzas volantes encaixam-se na categoria das adicdes do Tipo |, tratando-se assim de
materiais quase inertes, onde as reagdes quimicas existentes, ndo serdo de grande expressao.
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Na fase inicial do processo de cura, os blocos encontravam-se ao ar livre, protegidos da inci-
déncia do sol, mas suscetiveis as temperaturas elevadas que se faziam sentir, optando-se pela
transferéncia dos mesmos (Figura 61), ao fim de uma semana, para o Laboratério de Engenharia
Civil, situado no Pdlo da Mitra, da Universidade de Evora.

Sendo este um ambiente mais favoravel ao processo de cura, uma vez que os blocos se encon-
travam num meio mais estavel, sem a incidéncia de sol e de vento e sem sofrerem com as
grandes variacOes de temperatura, que se faziam sentir na época (julho), permaneceram nessas
condicdes até a data prevista para a execu¢do dos ensaios de caracterizacdo dos mesmos, sem
se encontrarem empilhados, com o objetivo de ndo sobrecarregar os blocos que se encontrariam

na fiada inferior, e com espaco entre si para a circulagdo de ar (Figura 62).

Tendo em conta a experiéncia da empresa, que disponibilizou a prensa para a realizacdo deste
estudo, em particular a experiéncia do Arg. Nuno Grenha, dependendo do tipo de adi¢do utili-
zado, existem casos onde ao fim de 3 semanas, ap0s a sua producéo, os elementos j& apresentam
condicdes suficientes para serem aplicados em obratl. Contudo, por uma questio de precaucéo
e de salvaguarda do produto, a cura do mesmo, é prolongada por mais 1 semana, até a sua

aplicacdo em obra.

Figura 61 - Transporte dos blocos. Figura 62 - Disposicao dos blocos durante o processo de cura.
(Fonte: a autora) (Fonte: a autora)

11 A titulo de exemplo, a utilizag3o de cal para a estabilizagio de solo, iria requerer um tempo de cura superior,
até a aplicacdo dos blocos em obra, derivado do lento ganho de resisténcia que a cal tem.
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4.5 Ensaios de caracterizacdo dos BTC

E importante a realizagio de uma analise da resisténcia e comportamento das construcdes em
terra, através da realizacdo de protdtipos. Testes realizados antes do inicio da obra, permitem
verificar e garantir o cumprimento dos requisitos definidos em projeto, assim como ao longo
do processo de construcdo, com o objetivo de garantir que a qualidade pretendida se mantenha

constante durante o periodo de vida util do edificado.

Ensaio de caracterizacgao fisica

4.5.1 Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua permite determinar a capacidade que o material tem em reter
agua, segundo a diferenca entre a massa seca e a massa humida dos blocos. A absorcéo por
capilaridade é um dos principais mecanismos utilizados pela agua para penetrar através do ma-
terial. Os fendmenos de absor¢do sdo causados pela chuva de modo ciclico ou por ascensdo

capilar da agua do solo.

Adaptado com o especificado pela norma NTC 5324 e pela norma NBR 8491-1984, ap0s a cura
dos blocos, os mesmos séo levados a estufa, a uma temperatura de 60°C, durante 3 dias, periodo
necessario para atingir as condi¢cbes de massa constante, permitindo determinar assim o valor
da massa seca dos blocos. Os blocos sdo envolvidos em pelicula de polietileno, deixando as
faces inferiores e superiores livres, sendo minimizada a evaporacdo lateral e garantindo a as-
censdo unidirecional da 4gua durante o ensaio. Na face inferior do bloco é envolvido um tecido
fino abracado com um eléstico, a altura de 1 cm, com a finalidade de que ndo haja a perda de
material durante o ensaio. Os provetes sdo pesados e em seguida colocados em um recipiente
com agua, onde a mesma ndo deve ultrapassar a marca do elastico. Sdo realizadas pesagens aos
provetes, ao fim de 5, 10, 15, 30, 60 minutos, de hora a hora, até fazer 7 horas, 24 horas apds o

inicio do ensaio e para finalizar, 48 horas ap0s o inicio do mesmo.*2

12 Segundo a norma NTC 5324, n3o é especificado quanto tempo o ensaio deve durar, contudo as 48 horas
deste foram definidas segundo o verificado em estudos andlogos, bem como por condicionalismo de utilizacdo
do laboratério.
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Apos a finalizacdo do ensaio, foi possivel determinar a capacidade de absor¢do de agua, pelo
provete, através da diferenga percentual entre a massa humida e a massa seca, calculando o
coeficiente de absorcéo capilar, como referido na norma Colombiana (Equacdo 6), que corres-
ponde em percentagem, a capacidade que o provete tem em absorver agua, a percentagem de
agua absorvida pelo mesmo, como referido na norma Brasileira (Equacdo 7). Com base nos
resultados obtidos ao longo da realizacdo do ensaio, foi elaborada a curva de capilaridade dos
provetes (Equacéo 8).

100 *m (Equacéo 6)
Ch = ———
St
Cb (%) — Coeficiente de absor¢ao
m (g) — massa da dgua
S (cm?) — area da seccédo
t (minutos) — duragdo da imerséo
m2 —ml Equacéo 7
aes) = 2™ 00 (Equacao 7)
A (%) — percentagem de &gua absorvida
M1 — massa seca do provete
M2 — massa saturada do provete
Capilaridade(g/cm2)= % (Equagdo 8)

m (g) — massa da agua

S (cm?) — area da seccédo
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Ensaios de caracterizacdo mecanica

4.5.2 Resisténcia a compressao

Do ponto de vista da resisténcia, a analise mais relevante, realizada em provetes é a resisténcia
a compressao oferecida pelos mesmos, onde este ensaio consiste na colocagdo do provete entre
dois pratos de uma prensa, sendo aplicada uma forca constante, até a rutura do mesmo.

Estes ensaios podem ser realizados através da variacao de forga e controlo da deformacéo, ou
aplicacdo de intervalos de deslocamentos, e medicao da carga correspondente a carga maxima

suportada pelo provete.

Realizado segundo a norma EN 772-1, 2002 — “Determinacdo da resisténcia & compressao”,
que propde a utilizacdo de pelo menos 6 provetes para cada ensaio, ou no caso de os blocos de
alvenaria terem grandes dimens@es é permitida a utilizacdo de porcGes representativas obtidas
por corte, e a aplicacdo de carga em controlo de forgca. A aplicacdo de carga em controlo de
deslocamento possibilita observar o comportamento do bloco depois de atingida a carga ma-
Xima, ou seja, 0 seu comportamento pos pico, de forma mais evidente.

Os provetes sdo medidos e colocados sobre o prato da méaquina, na mesma posi¢do que seriam
colocados em obra, sendo alinhados cuidadosamente com o centro do prato, garantindo sempre
que as superficies dos pratos estejam limpas de particulas e da-se inicio ao ensaio aplicando
uma forca uniformemente distribuida no bloco, que vai aumentando continuamente até a sua

rotura.

Ap0s a realizacdo do ensaio, é calculada a tensdo maxima individual suportada pelos provetes
(Equagéo 9), utilizando o valor individual da forca méxima aplicada nos mesmos e a area total

carregada do provete, conhecida como area bruta de superficie (comprimento x largura).

f.rup

Equacéo 9
1 (Equagdo 9)

fc (MPa) = 10x

Fc — Valor da resisténcia a compressao
f.rup (kN) — Carga suportada pelo provete até a rutura

A (cm?) — area da seccédo
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Capitulo 5

Resultados e respetiva analise
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5.1 Ensaio de caracterizacdo do BTC

Ha que ter em atencdo, que a variabilidade dos resultados obtidos entre cada provete testado,
esta relacionada em grande parte com todo o processo de fabrico dos blocos, por se tratar de
um processo manual, como anteriormente referido nesta dissertacéo, ndo se considera tdo fiavel

e existe uma maior possibilidade de ocorréncia de erros.

5.1.1 Ensaio de absorc¢éao de dgua por capilaridade

Provetes sem adicGes

Os resultados obtidos encontram-se apresentados de forma sucinta na Figura 63 e Figura 64,
nos termos do coeficiente de absorcao e da absorcao de dgua, por parte dos provetes sem adi-

coes.

Observa-se que em um dos provetes, existe um comportamento diferenciado relativamente aos
outros dois, ao minuto 120, verificando-se um aumento da absor¢do de agua, acompanhado da
expulsdo da mesma, constatado na leitura seguinte.

A existéncia de um provete com um comportamento andmalo, pode ser explicada pela possibi-
lidade de, como ja foi referido anteriormente, existirem erros associados ao método de produc¢éo

manual de BTC’s, contudo trata-se de uma situa¢ao que ndo € possivel comprovar.

Durante o ensaio verificou-se que, uma hora apés o inicio do mesmo, a face superior dos pro-
vetes ja se encontrava totalmente himida, enquanto que nas faces em contacto com a agua ja
era possivel verificar-se que as mesmas tinham perdido resisténcia e inclusive algum material.
Ao fim de quatro horas, 0s provetes ja ndo apresentavam qualquer tipo de resisténcia, tendo
inclusive sofrido uma alteracéo da sua geometria inicial. Até ao fim do ensaio néo foi verificado

outro tipo de alteracGes significativas.
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Figura 63 - Apresentacdo grafica dos valores referentes ao Ch, em provetes sem adi-
coes.
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Figura 64 - Apresentacdo grafica dos valores referentes a absorcao de 4gua, em prove-
tes sem adicgdes.




Provetes com adi¢do de Cal Aérea

Os resultados obtidos encontram-se apresentados de forma sucinta na Figura 65 e Figura 66,
nos termos do coeficiente de absorcéo e da absorcdo de agua, por parte dos provetes com in-

corporacdo de diferentes teores de cal aérea.

Verifica-se que os provetes com 7% de cal adicionada, sdo 0s que apresentam o pior compor-
tamento face a sua apeténcia para a absor¢cdo de agua, muito embora apds a primeira leitura
verificou-se que estes registavam uma capacidade de absorcdo superior a apresentada pelos
restantes provetes, para os diferentes teores de cal aérea adicionada.

Apo6s uma hora de ensaio, verificou-se que o valor referente aos provetes com 7% de cal adici-
onada, refletem valores de absorcéo proximos aos verificados, na fase final de ensaio, nos pro-

vetes com maiores percentagens incorporadas desta adigéo.

Os provetes com 10% e 13% de cal adicionada, apresentam comportamentos semelhantes ao
longo do ensaio, verificando-se o aumento constante das suas capacidades de absorcao até aos
primeiros quinze minutos, tempo apds o qual, se verifica que ambos mantém um comporta-
mento similar, embora inverso, decrescendo a partir do minuto seguinte, sendo que no final do

ensaio os provetes com 10% de cal adicionada refletem os melhores resultados.

No final do ensaio, todos os provetes com adi¢do de cal, apresentavam resisténcia ao toque,
tendo s6 sido possivel observar de uma forma expedita, na face superior dos provetes, a maior

ou menor evidéncia de humedecimento.
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Figura 65 - Apresentacdo grafica dos valores referentes ao Ch, em provetes com adicdo de cal aérea.
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Figura 66 -Apresentacao grafica dos valores referentes a absor¢édo de agua, em provetes com adicdo
de cal aérea.




Provetes com adicéo de Cimento

Os resultados obtidos encontram-se apresentados de forma sucinta na Figura 67 e Figura 68,
nos termos do coeficiente de absorcéo e da absorcdo de agua, por parte dos provetes com in-

corporacdo de diferentes teores de cimento.

Sendo os provetes com 13% de adigdo de cimento, aqueles que apresentam um melhor com-
portamento, relativamente a menor absorcao de agua durante o ensaio, apos a primeira pesagem
verifica-se que 0s mesmos iniciaram o ensaio com o menor valor referente a sua capacidade de
absorcdo. Contudo, ao verificar-se que para qualquer tipo de provetes testados, com percenta-
gens de cimento distintas, no final do ensaio o coeficiente de absorcéo é semelhante, demons-
trando que os provetes com 13% de cimento adicionado, para além de terem uma capacidade

de absorcéo inferior, também absorvem a dgua mais lentamente.

Os provetes com 7% e 10% de cimento adicionado, apresentam um comportamento semelhante
ao longo do ensaio, sendo facil de constatar que no inicio, estes exibem os valores mais elevados
relativamente ao coeficiente de absor¢do, sofrendo um decréscimo mais acentuado ao fim de

duas horas, verificando-se assim a aproximagao da estabilizac&o.

Apbs a finalizacdo do ensaio, os provetes com adi¢do de cimento, apresentavam ainda uma

grande capacidade de resisténcia.

Nagarai et al. (2014), verificaram que para provetes com 8% de cimento incorporado, as absor-
¢Oes de dgua sdo inferiores a 15%, coincidindo, neste caso, com o0s valores dos provetes testados
com diferentes teores de cimento, todos eles com percentagens de absor¢do de agua inferiores
a 15%.
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Figura 67 - Apresentacdo grafica dos valores referentes ao Ch, em provetes com adi¢do de cimento.
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Figura 68 - Apresentacdo grafica dos valores referentes a absorcao de 4gua, em provetes com adicéo
de cimento.




Provetes com adic¢éo de Cinzas Volantes

Os resultados obtidos encontram-se apresentados de forma sucinta na Figura 69 e Figura 70,
nos termos do coeficiente de absorcéo e da absorcdo de agua, por parte dos provetes com in-

corporagéo de diferentes teores de cinzas volantes.

Havendo uma proximidade quanto ao valor inicial determinado, relativamente ao coeficiente
de absor¢édo, nos provetes testados com adi¢cdo de cinzas volantes, bem como um comporta-
mento semelhante ao longo do decorrer do ensaio, verifica-se ao minuto 120, um decréscimo
mais acentuado do coeficiente de absorgdo, em todos os provetes testados, e consequente de-

créscimo da percentagem de absor¢do de agua.

Os provetes com 10% de adicao de cinzas volantes, apresentam o pior comportamento compa-

rativamente aos restantes provetes, com diferentes teores deste tipo de adicao.

Quando comparando o0 seu comportamento com os provetes estabilizados com cimento, verifi-
cou-se que, ao fim de duas horas, estes ja apresentavam uma quantidade de adgua absorvida
semelhante ao valor registado no fim do ensaio pelos provetes com adicdo de cimento, termi-

nando o teste com uma percentagem de dgua absorvida de aproximadamente 18%.

Durante a realizacdo do ensaio, verificou-se que ao fim de duas horas, os provetes com adicéo
de cinzas volantes, comecaram a perder resisténcia na face em contacto com a agua, contudo,

até ao fim do ensaio ndo foi verificado outro tipo de alteracdes significativas.
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Figura 69 - Apresentacdo grafica dos valores referentes ao Ch, em provetes com adigdo de cinzas volantes.
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Figura 70 - Apresentacdo grafica dos valores referentes a absorgdo de agua, em provetes com adicao de cinzas
volantes
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Provetes com adi¢cdo de P6 de Marmore

Os resultados obtidos encontram-se apresentados de forma sucinta na Figura 71 e Figura 72,
nos termos do coeficiente de absorcéo e da absorcdo de agua, por parte dos provetes com in-

corporacdo de diferentes teores de po de marmore.

Os provetes com 13% de adicdo de pé de marmore, refletem o melhor comportamento, com um
coeficiente de absorcao inferior, no inicio e no fim do ensaio, relativamente aos provetes com
7% e 10% de p6 de marmore incorporado. Observou-se um comportamento semelhante ao
longo do ensaio, entre os provetes testados, com diferentes teores de adi¢éo, verificando-se um

decréscimo mais acentuado do coeficiente de absorcéo, a partir dos sessenta minutos.

Ao fim de trinta minutos verificou-se, que os provetes com adi¢do de pd de marmore, ja ndo
apresentavam resisténcia na face em contacto com a agua, tendo as percentagens de absorcao

valores, em média, entre 0s 8% e 0s 10%.

Ao fim de duas horas, 0s provetes com 7% e 10% de adicdo, ja ndo apresentavam resisténcia
ao toque na face superior. Finalizado o ensaio, todos os provetes deste tipo, independentemente

do teor que tinham incorporado, apresentavam alteracdes relativamente a sua geometria inicial.
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Figura 71 - Apresentacdo grafica dos valores referentes ao Ch, em provetes com adi¢do de p6 de marmore
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Figura 72 - Apresentacdo grafica dos valores referentes ao Cb, em provetes com adi¢do de pd de marmore.
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Verifica-se uma relacdo diretamente proporcional entre os valores médios da absor¢éo de &gua,
os do coeficiente de absorcéo e os valores da capilaridade obtidos (Tabela 22), como é possivel
verificar através das Figuras 74, Figura 75 e Figura 76, respetivamente, observando-se que 0s
provetes com 10% de adi¢éo, de cimento, cinzas volantes e p6 de marmore, tém uma capacidade
de absorcdo de &gua superior aos provetes com outros teores da mesma adi¢do, em contraste
com a situagdo dos provetes com 10% de adigédo de cal, onde se constata um valor mais baixo,

em relacdo aos provetes com 7% e 13% de cal..

Esta relacdo demonstra, no caso dos provetes com 10% de adicdo de cimento, cinzas volantes
e p6 de marmore, que estes apresentavam uma maior capacidade de absor¢éo, no final do ensaio
de absorcao de &gua por capilaridade, o que a primeira vista poderia significar que os provetes
ou continuariam com uma grande capacidade de absorc¢éo, ou teriam tido uma absorcao de agua
mais lenta. Contudo, relacionando com a percentagem de agua absorvida e o valor da capilari-
dade, verifica-se que esses mesmos provetes, para além de terem absorvido uma maior quanti-
dade de agua, no periodo inicial e ao longo do ensaio, relativamente aos provetes com diferentes
teores da mesma adicéo, no final revelaram-se com uma capacidade de absor¢édo superior, po-

dendo eventualmente significar que ainda ndo teria sido atingido o seu estado de saturacao.

No caso dos provetes com 10% de cal aérea adicionada verifica-se que, contrariamente ao que
acontece com os provetes com outro tipo de adi¢cOes, os valores de absor¢do de agua, coeficiente
de absorcdo e capilaridade séo os mais baixos, relativamente aos provetes realizados com outras
quantidades de cal. Esta relacdo possivelmente esta relacionada com o facto de a agua, absor-
vida pelos provetes com 10% de cal adicionada, ao reagir com esta, ndo € contabilizada nas
pesagens, dando a ideia que 0s mesmos nao absorveram tanta quantidade de agua, diminuindo
assim a sua real capacidade de absorcdo. Existe a possibilidade de a absorcéo de agua ter sido
superior, em relacdo a outro tipo de provetes, mas ao ser consumida na reacao referida anteri-
ormente, nomeadamente pela hidratacdo das particulas de cal, e por esta se tratar de uma reacédo

exotérmical®, a agua deixa de ficar livre e mensuravel.

13 Reacdo quimica cuja energia é transferida de um meio interior para um meio exterior, através da libertagédo de
calor.
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Tabela 22 -Valores médios referentes a absorcao de agua, ao coeficiente de absorcao, ap6s a finalizacdo do en-

saio (48horas) e quanto a capilaridade dos provetes.

Adico At')sorgéo de | Coeficiente de Capilaridade
agua (%) Absorcéo (%) (9/cm2)
Sem adicdes 17,69 5,59 0,4298
Cal 7% 18,06 5,28 0,3574
Cal 10% 14,66 4,52 0,5833
Cal 13% 15,15 4,73 0,4431
Cimento 7% 14,70 4,90 0,4539
Cimento 10% 14,82 4,97 0,4463
Cimento 13% 14,49 4,86 0,4974
Cinzas Volantes 7% 15,88 5,18 0,5085
Cinzas Volantes 10% 18,59 6,12 0,4334
Cinzas Volantes 13% 16,89 5,34 0,4715
P6 de Marmore 7% 19,29 6,40 0,4927
P6 de Marmore 10% 21,39 6,74 0,4497
P6 de Marmore 13% 17,68 5,86 0,5119

Apbs o tratamento de dados, referentes ao ensaio de absorcdo de agua, constata-se que a pri-

meira vista ndo é possivel tirar qualquer tipo de conclusdes, relativamente a maior ou menor

quantidade de incorporacao de adicéo estar relacionada com o melhor ou pior comportamento

dos provetes quando sujeitos a presenca exterior de agua.

Contudo, dentro dos resultados obtidos, € possivel concluir quais as melhores ou piores solu-

c¢des, dentro do conjunto de provetes testados (Figura 73).
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Figura 73 - Média dos valores percentuais de absor¢éo de agua, obtidos pelos provetes, por cada tipo de adic&o.

Os provetes com adic¢do de cimento, bem como os provetes com 10% de adicdo de cal, sdo 0s
que tém um melhor comportamento relativamente a sua capacidade de absorcao, ndo ultrapas-

sando 0s 15% de agua absorvida.

Com excecdo dos provetes com adicao de cal aérea, todos os restantes provetes, com a respetiva
mistura, apresentam os valores mais elevados de absorcdo de dgua quando tem incorporado
10% de adicdo. A maior absorcdo de &gua estd intimamente relacionada com a porosidade,
assim, certamente que, nas misturas com 10% de adicdo ha um reajustamento granulométrico
gue determina 0 aumento da porosidade e consequente absorcao, sendo esta de maior ou menor
expressdo em fungdo da natureza da adicdo (adi¢bes diferentes, tém curvas granulométricas
distintas). Esta possibilidade é ainda corroborada pela situacao aparentemente anémala da mis-
tura com cal aérea. Para esta mistura verifica-se que para os provetes com 10% de cal adicio-
nada, a absor¢do de agua € inferior, ao verificado nos provetes com 7% e 13% de adicéo, o que
aparenta ser contraditorio com o que se passa nas restantes misturas. Contudo, importa ter pre-
sente que a cal reage com a agua e quanto maior for a quantidade de &dgua disponivel, maior
sera a reacdo gue se verifica. Assim, admite-se que para as misturas com 10% de cal adicionada,
a porosidade dos provetes é maior, o que implica uma absor¢do de agua superior, comparativa-
mente as misturas com 7% e 13% de adicao de cal (tal como acontece para as misturas com
outras adi¢Ges), sendo que neste caso, a &gua absorvida vai reagir com a cal, sendo consumida
nessa mesma reagdo, deixando de estar disponivel, pelo que néo é considerada quando se realiza

a pesagem dos provetes. Deste modo, o resultado indica uma aparente redugéo da absorcao de
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agua, onde na verdade este facto vem corroborar 0 que acontece para as restantes misturas com
10% de adicéo.

Conclui-se que os provetes com 10% de p6 de marmore incorporado, apresentam a maior per-
centagem de agua absorvida, podendo ser essa uma questdo relacionada com a finura do mate-
rial. Por se tratar de um material de elevada finura, o p6 de marmore terd maior superficie de
contacto e consequentemente, os provetes produzidos com a incorporacdo desta adigdo, tem
tendéncia em absorver uma maior quantidade de agua, onde apesar de serem dos piores casos
constatados ao longo do ensaio, ainda se encontram em conformidade com o referido na norma

NBR 8492-1984, onde a absorcdo de &gua em provetes individuais ndo deve ser superior a 22%.

Contudo, tratando-se de uma norma referente a blocos com adi¢do de cimento, esse mesmo
valor ndo deve ser considerado, quando se tratam de blocos com outro tipo de adi¢Ges, que ndo
0 cimento, pois como verificado ao longo do ensaio, tornou-se percetivel pelo manuseamento

dos provetes, a perda gradual da sua resisténcia ao toque.

Existe a possibilidade, no que toca as adi¢des latentes (cal aérea e cimento), de 0S mesmos ao
hidratarem com a dgua da amassadura, vdo promover a que 0s provetes quando na presenca
exterior de agua, ndo tenham tanta tendéncia em absorver uma quantidade superior de agua,

como no caso dos provetes sem adi¢des e com adi¢do de p6 de marmore.

Ficando em aberto a questéo relacionada com a maior facilidade que os provetes com 10% de
adicdo incorporada, tém em absorver agua, cré-se que a mesma podera estar interligada, com a
possibilidade de a proporcédo solo/adigdo ser a “ideal” para que a capacidade de absorcao seja
maior, por parte deste tipo de provetes. Contudo, para corroborar esta hipotese seria necessario
arealizacdo de um estudo mais aprofundado, a nivel laboratorial, para maior compreensao desta

situacao.
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Figura 74 - Curva de Capilaridade
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Coeficiente de Absorgdo - Cb (%)
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Figura 75 - Valores médios do coeficiente de absorcéo.
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Figura 76 - Valores médios da absorcgdo de agua
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Ensaios de caracterizacdo mecanica dos BTC

5.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Apdbs serem atingidas as datas previstas para a execucdo do ensaio de caracterizacdo meca-
nica, nomeadamente aos 14 dias e aos 28 dias, os mesmos foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao.

Tal como para o ensaio anteriormente descrito, iniciou-se 0 seguinte ensaio com a redugéo
das dimensdes dos blocos, realizando-se um corte perpendicular a sua maior dimensao, ob-
tendo-se provetes com dimensdes de aproximadamente 14,5x14x9,5 cm?®, de modo a que
estes ndo ultrapassassem as dimensdes do prato da prensa, onde os mesmos foram colocados

para a realizacdo do ensaio.

Tendo sido utilizada uma prensa Form + Test PrufSystem, modelo Alpha 3, com uma velo-
cidade de aplicacdo da carga de 13,5 kN/s, antes da introducdo dos provetes na mesma para
arealizacdo do ensaio, estes foram pesados e medidos, para garantir que se tinham as corretas
dimensdes dos mesmos, passando-se entdo a realizacdo do ensaio em si.

Resultante dos ensaios de caracterizacdo mecénica, calculou-se a massa volimica dos pro-
vetes (Tabela 23) e determinou-se a média das resisténcias a compressao, como indicado na

Figura 77.
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Tabela 23 - Massa Vollmica dos provetes (g/cm?)

110

- Cal aérea Cimento

£ Sem adicOess

2 7% 10% 13% 7% 10% 13%

|-

o 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias
1 1,83 1,82 1,66 1,65 1,69 1,65 1,72 1,64 1,87 1,83 1,90 1,83 1,97 1,91
2 1,87 1,86 1,72 1,66 1,69 1,66 1,69 1,67 1,87 1,85 1,90 1,86 1,95 1,88
3 1,82 1,85 1,71 1,66 1,66 1,68 1,65 1,72 1,88 1,89 1,89 1,91 1,94 1,91
4 1,83 1,85 1,71 1,67 1,68 1,64 1,76 1,68 1,93 1,86 1,88 1,90 1,96 1,93
5 1,92 1,83 1,70 1,68 1,88 1,69 1,71 1,71 1,90 1,87 1,68 1,85 1,95 1,88
6 1,82 1,78 1,67 1,68 1,67 1,64 1,68 1,72 1,87 1,84 1,89 1,87 1,98 1,85
7 1,85 1,87 1,66 1,67 1,70 1,67 1,69 1,69 1,83 1,86 1,92 1,91 1,92 1,88
8 1,89 1,87 1,71 1,68 1,67 1,65 1,74 1,70 1,89 1,87 1,92 1,92 1,86 1,89

Média | 1,85 1,84 1,69 1,67 1,71 1,66 1,70 1,69 1,88 1,86 1,87 1,88 1,94 1,89
Cinzas Volantes P6 de Marmore
7% 10% 13% 7% 10% 13%
14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias | 14 dias | 28 dias
1 1,83 1,81 1,85 1,87 1,85 1,83 1,89 1,84 1,86 1,85 1,89 1,87
2 1,84 1,81 1,82 1,88 1,83 1,84 1,89 1,85 1,95 1,89 1,90 1,87
3 1,69 1,83 1,81 1,83 1,86 1,84 1,93 1,85 1,89 1,84 1,91 1,87
4 1,68 1,83 1,82 1,81 1,86 1,84 1,92 1,85 1,89 1,83 1,93 1,90
5 1,82 1,81 1,86 1,85 1,85 1,80 1,91 1,83 1,89 1,86 1,90 1,84
6 1,78 1,82 1,86 1,90 1,83 1,82 1,97 1,86 1,91 1,84 1,91 1,89
7 1,83 1,81 1,89 1,85 1,79 1,84 1,91 1,86 1,92 1,87 1,94 1,90
8 1,80 1,81 1,86 1,83 1,81 1,87 1,90 1,88 1,88 1,89 1,92 1,91
Média 1,78 1,82 1,85 1,85 1,84 1,83 1,91 1,85 1,90 1,86 1,91 1,88
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Figura 77 - Valores médios das resisténcias & compressao.

30

—@— Sem adigdo
—0—Cal 7%
—@— Cal 10%
—@—Cal 13%
Cim. 7%
Cim. 10%
—@— Cim. 13%
—@—C.V. 7%
—@—C.V. 10%
—e—C.V.13%
=@ P.M. 7%
—@—P.M. 10%
—8—P.M. 13%

111



Provetes sem adicoes

Verifica-se uma evolugdo significativa, relativamente ao aumento da resisténcia & compres-
sdo, nos provetes sem adicdes incorporadas, verificando-se 0 melhoramento da mesma em
aproximadamente 0,4 MPa, dos 14 para os 28 dias, constatando-se ainda a aproximacao de
um comportamento mais estavel, ap6s os 14 dias, aparentemente relacionada com a proxi-

midade da sua estabilizacao.

Constata-se que 0s provetes naturais, a partir dos 14 dias de cura, ja apresentam valores de
resisténcia a compressao proximos do valor indicado pelo documento normativo australiano
“CSIRO 5 Earth-wall construction”, no que toca a BTC’s sem adigoes, € com dimensdes
idénticas as utilizadas neste estudo, e pelo referido segundo o grupo CRATerre, relativa-
mente a construcdo de edificios em terra com um Unico piso, indicando que a resisténcia
minima para BTC’s deve ser de pelo menos 2 MPa, sendo que a partir dos 28 dias, todos os

provetes testados, ja apresentam uma resisténcia superior a referida.

Provetes com adicdo de Cal Aérea

Relacionando com o anteriormente referido nesta dissertacdo, onde foi exposto o facto de a
cal reagir mais lentamente, os provetes com adicéo de cal sdo os que apresentam os valores
mais baixos de resisténcia a compressao, nas idades testadas, em comparagdo com outro tipo
de provetes. E facil de verificar que os provetes com 7% de adicio de cal, foram os que
apresentaram os valores mais baixos de resisténcia ao longo dos dias estipulados para a rea-
lizagdo do ensaio, com um aumento da resisténcia entre os 14 e os 28 dias de aproximada-
mente 0,3 MPa.

No caso dos provetes com 10% de cal incorporada, apesar terem apresentado resisténcias
superiores aos 14 dias, relativamente aos provetes com diferentes teores de cal adicionada,
verificou-se que dos 14 para os 28 dias 0 aumento da resisténcia nao foi significativo, tendo
melhorado sensivelmente 0,1 MPa, o que levou a que estes fossem ultrapassados pelos pro-
vetes com 13% de cal incorporada, onde dos 14 para os 28 dias verificou-se um aumento de
resisténcia de aproximadamente 0,4 MPa. Até a data a que foram testados, os provetes fa-
bricados com a incorporacdo de cal aérea apresentaram resultados piores que os obtidos pe-
los provetes sem qualquer tipo de adi¢do. Contudo, tendo em consideracdo a evolucao das

amostras, entre os 14 e os 28 dias, tudo leva a crer que em idades mais avangadas, os provetes
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com cal incorporada serdo mais resistentes que os provetes sem adi¢des, podendo ser expli-
cado devido ao lento crescimento das resisténcias ao longo do tempo, por parte da cal, exis-

tindo a necessidade de prolongar o tempo de cura.

Verifica-se que este tipo de provetes ndo apresentam, até aos 28 dias, 0s valores minimos
recomendados, com o estipulado pelas normas brasileira (NBR 8491-1984) e colombiana
(NTC 5324), referentes a blocos com adigdo de cimento, onde a média das resisténcias ob-
tidas pelos provetes testados deve ser superior a 2 MPa, e os valores individuais da resistén-
cia dos provetes ndo devem ser inferiores a 1,7 MPa, mas, como referido, em idades mais

avancadas existe a possibilidade das mesmas serem atingidas.

Segundo o ensaiado por Gutiérrez e Mujica (2013), um BTC realizado com um solo consti-
tuido por 40% de argila, ao qual se adiciona 7% de cal aérea, aos 15 dias, consegue atingir
resisténcia na ordem dos 8,4 MPa.

Demonstra assim, que a cal reage melhor em solos que tenham uma quantidade de argila
superior, comparado com os resultados obtidos nesta dissertacdo, onde aos 14 dias, as resis-

téncias obtidas para um BTC com 8,71% de argila, rondaram os 1,17MPa.

Provetes com adic¢éo de cimento

Para qualquer das percentagens de cimento utilizado, verifica-se que este conjunto de pro-
vetes foram 0s que apresentaram 0 maior incremento de resisténcias a compressao, bem

como um comportamento constante ao longo dos dias a que foram ensaiados.

Os provetes com incorporacgédo de 7% de cimento, foram os que obtiveram o menor valor de
resisténcia a compressao, dentro do grupo, ndo apresentando ao longo dos dias de ensaio,
grande variacdo na evolucdo da resisténcia, relativamente aos provetes com diferentes teores
de cimento incorporado.

Os provetes com 10% de cimento incorporado, apesar de terem apresentado um aumento de
resisténcia igual aos provetes com adi¢do de 13% de cimento, de cerca de 0,74 MPa, dos 14
para os 28 dias, representam os valores intermédios obtidos através do ensaio de compressao,
sendo estes valores ultrapassados pelas resisténcias atingidas pelos provetes com 13% de

cimento, com um valor médio de aproximadamente 7,5 MPa.

Para qualquer um dos grupos, deste conjunto de provetes com diferentes teores de cimento

incorporado, a partir dos 14 dias estes ja apresentam valores de resisténcia a compressao,
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superiores ao recomendado pelas normas ja referidas nos dois pontos anteriores, sendo que
mesmo para 0s provetes com as resisténcias mais baixas, (7% de adi¢do de cimento) os va-
lores obtidos refletem-se no dobro do valor recomendado de 2 MPa.'* Segundo a norma
colombiana “NTC 5324” ¢ obrigatoria uma cura de 14 dias, dos blocos com adicdo de ci-

mento, antes de esta poder ser empregue em obra.

Comparando com o os resultados obtidos por Waziri et al.(2013), onde estes obtiveram re-
sisténcias de 3 MPa , aos 28 dias, utilizando um solo com caracteristicas semelhantes ao
utilizado nesta dissertacao, onde a incorporacdo de cimento foi de 7,5%, neste caso as resis-
téncias foram superiores em 2 MPa, para a mesma idade, utilizando uma percentagem mais

reduzida da mesma adicéo.

Provetes com adicdo de Cinzas Volantes

Apresentando dos valores mais elevados no que toca a resisténcia a compressao, sem contar
com os resultados obtidos pelos provetes com incorporac¢ao de cimento, os provetes com 7%
de incorporacdo de cinzas volantes foram os que apresentaram um comportamento mais
constante e as maiores resisténcias nos ensaios de caracterizagdo mecanica, verificando-se
um aumento da resisténcia de 0,5 MPa, registado dos 14 para os 28 dias.

Para os provetes com 10% de cinzas volantes incorporadas, 0s mesmos obtiveram o aumento
de resisténcia mais baixo, relativamente aos outros dois grupos de provetes com incorpora-
cdo de cinzas volantes, dos 14 para os 28 dias, em torno dos 0,30 MPa, refletindo-se esse
facto no pior comportamento, quando comparado com as outras 2 misturas.

Os provetes com 13% de cinzas volantes incorporadas, apresentam os valores intermédios
relativamente ao aumento da resisténcia, nas idades em que foram testados, revelando um

aumento de aproximadamente 0,4 MPa.

Apesar das cinzas volantes apresentarem propriedades pozolanicas, o ganho de resisténcia
néo foi propriamente significativo, uma vez que a componente pozolanica, presente nas cin-
zas volantes, s6 reage se se encontrar na presenca de hidréxido de célcio, existente nos ci-

mentos e na cal.

14 Segundo Barbosa et al., s.d., para pequenas construcdes, 4 a 5 % de cimento adicionado a um solo com ca-
rateristicas adequadas, ja possibilitam a existéncia de um produto capaz de resistir aos carregamentos de ser-
Vigo e a acdo da agua, sendo economicamente viaveis.
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Verifica-se uma perda de resisténcia, ndo compensada com 0 aumento do teor de cinzas
volantes, contudo aos 14 dias é possivel aferir que os provetes com diferentes quantidades
desta adicao, ja apresentam médias, referentes aos valores de resisténcia a compressao, su-
periores aos 2 MPa'®, com valores individuais superiores a 1,7 MPa, com exce¢io dos pro-
vetes com 7% de adigdo de cinzas volantes, que apresentam um valor minimo de resisténcia
a compressdo de 1,59 MPa. Neste caso, o intervalo entre 0 menor e o maior valor, referente
aos provetes com 7% de adicao de cinzas volantes, € superior comparativamente a qualquer
outro intervalo de valores, obtido através do ensaio de caracterizacdo mecanica, justificado,
possivelmente, pelo erro que a produ¢do manual de BTC’s pode acarretar, originando o fa-

brico de um bloco andmalo, de pior qualidade.

Provetes com adi¢do de P6 de Marmore

Comparativamente as amostras sem adices, verifica-se que a incorporagdo de p6 de mar-
more em percentagens acima de 10%, sdo benéficas, uma vez que permitem melhorar a com-
pacidade dos blocos (reducdo de vazios), permitindo um aumento de resisténcia dos 14 para
0s 28 dias de cerca de 0,5 MPa.

Verifica-se facilmente que os provetes com 7% de adicdo de pé de marmore, sdo 0s que
apresentam os valores de resisténcia a compressdo mais baixos, ao longo dos dias a que
foram testados, apresentando aos 28 dias uma resisténcia méedia de 2,31 MPa, seguido dos
provetes com 10% de pé de marmore incorporado, que apresentaram uma resisténcia media
de cerca de 2,40 MPa.

Os provetes com 13% de adi¢do de p6 de marmore, revelaram os valores de resisténcia a
compressdo mais elevados, com um valor médio superior de 0,30 MPa em relacdo aos pro-

vetes com 7% deste tipo de adi¢do incorporada.

Verifica-se que s6 os provetes com 13% de adicdo de pd de marmore, é que apresentam, aos
14 dias, os valores minimos de resisténcia a compressado, exigidos pelas normas, enquanto
que os provetes com 7% e 10% de adi¢do, s6 cumprem com o exigido, relativamente a média

das resisténcias obtidas e ao valor individual minimo dos provetes, ao fim de 28 dias de cura.

15 Silva et al (2014), para provetes realizados com a adi¢do de 15% de cinzas volantes, obtiveram resisténcias
de 8,8 MPa, aos 180 dias de cura.
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Nos termos da resisténcia & compressdo podemos ordenar as adi¢Ges, da melhor para a pior
da seguinte forma (Figura 78).
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Figura 78 - Ordem decrescente de resisténcias a compressao para cada uma das composicoes.
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Capitulo 6

Conclusdes e consideracdes finais
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O envolvimento pessoal neste trabalho de pesquisa e experimentacédo, permitiu a obtengéo
de novos conhecimentos relacionados com a tematica, através de pesquisa bibliogréafica e da
realizacéo de toda a parte prética, facilitando a aprendizagem de todos 0s passos necessarios
para a produgdo de BTC’s, desde a determinac¢ao da adequabilidade do solo a utilizar, pas-

sando pelo processo de fabrico e finalizando com os ensaios de caracterizacdo dos blocos.

O objetivo da estabilizacdo de BTC’s consiste no melhoramento das suas caracteristicas me-
canicas e fisicas, sendo a estabilizacdo quimica definida pela menor dosagem de adicéo in-
corporada para a qual se garantem as carateristicas necessarias a utilizacdo deste material,
nomeadamente no que se refere a sua resisténcia a compressao e durabilidade, promovendo-

se assim a obtencdo de um produto final mais econémico.

Nesta dissertacao foi estudado um tipo de solo em concreto que, pelas suas caracteristicas
fisicas, detinha todas as condigdes necessarias para a sua utilizacdo como material para o
fabrico de BTC’s.

Apesar do solo apresentar caracteristicas fisicas em conformidade com o especificado por
diversos autores, para a sua utilizagdo na producao de BTC’s, a possibilidade de uma esta-
bilizacéo fisica, com a introducdo de um material de maiores dimensdes, como uma areia
mais grossa, juntamente com a utilizacéo de equipamento técnico mais adequado, como uma
misturadora mais potente, ou a utilizacdo de uma prensa hidraulica, teria sido muito mais
vantajoso durante a fase de producdo, permitindo a obtengdo de BTC’s de melhor qualidade.
Isto porque, a utilizacdo de uma prensa hidréulica, ao aplicar pressdes, no minimo duas vezes
superiores as aplicadas por uma prensa manual, permitiria a producdo de blocos com uma
resisténcia mecanica mais elevada e com menor capacidade de absorcdo de dgua, devido ao
menor indice de vazios existentes nos blocos, que a forca aplicada proporcionaria, através
de uma compressao do material mais elevada, diminuindo a baridade e traduzindo-se ainda,
numa producdo mais controlada e com a obtencdo de um conjunto de blocos mais homogé-

neos entre Si.

Refutando o referido por Jalali et.al (2009), relativamente a quantidade de 4gua a utilizar nas
misturas ser determinada atraves do ensaio de compactacdo Proctor, e defendendo o menci-
onado pelo grupo CRATerre, a determinacdo da quantidade de agua a utilizar foi realizada
através da utilizacdo da propria prensa, bem como pelo ensaio expedito da méo, referido em
4.1
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Ha& que referir, que os valores obtidos apds a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos
blocos, ndo podem ser tomados como valores padréo, se se pretender utilizar determinado
teor de uma adicdo, como os utilizados neste trabalho, para a produ¢do de BTC’s com outro
tipo de solo, uma vez que a qualidade dos blocos, vai variar de solo para solo. Os valores de
resisténcia mecéanica e capacidade de absorcao de dgua obtidos, s6 poderdo ser considerados
e adotados como referéncia quando utilizado um solo com as caracteristicas iguais ao utili-
zado neste trabalho. A utilizacdo de outro tipo de solo ndo garante a obtencdo dos mesmos

resultados.

Além disso, a utilizagdo de um método mecénico com aplicacdo de carga manual para pro-
ducdo dos BTC’s, ndo permite a obtengdo de valores rigorosos para o grau de compactagao
dos blocos. O conhecimento deste parametro (repetibilidade) seria relevante para se poder
aferir determinadas propriedades dos BTC e explicar alguns comportamentos especificos
verificados. Da mesma maneira que, de utilizador para utilizador, poderdo haver diferencas
na velocidade e forga com que a carga é aplicada.

Resultados dos ensaios de Absorcéo de dgua por capilaridade

Relativamente a incorporacdo de adi¢des, verificou-se que os provetes com incorporacao de
adicdes hidréaulicas latentes ndo tiveram tanta tendéncia em absorver dgua, quando compa-
rado com os provetes sem adicGes e com os provetes com adicdo de cinzas volantes e pé de
marmore. Isto explica-se pela possibilidade de a parte ligante ja ter reagido com a agua

aquando da amassadura, ndo requerendo muita mais nesta fase.

Ja o p6 de marmore, requereu mais agua, possivelmente por ter finura maior. Eventualmente,
isto pode dever-se a uma maior superficie especifica de contacto com a agua, por parte das

particulas que constituem a adicédo, levando a uma maior absor¢do de agua.

Foi verificado que os valores mais baixos referentes a quantidade de agua absorvida, quando
utilizado determinado teor de adi¢do, coincidiram com os valores mais elevados obtidos
através do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao, ou seja, caso os valores ob-
tidos fossem excelentes, servindo como modelo para futuras produgées, quanto maior fosse
a resisténcia a compressdo obtida, para determinado tipo de blocos, neste caso especifico,
menor seria a sua capacidade de absorcdo. Eventualmente, este comportamento deriva de
uma menor porosidade dos blocos, com valores de resisténcia a compressao mais elevados,

onde para qualquer uma das aces em referéncia, que possam influenciar diretamente ou
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indiretamente na compacidade apresentada pelo bloco, quanto maior a compacidade, maior
a resisténcia mecéanica a compressao e menor a quantidade de espagos disponiveis a serem
ocupados por agua.

Para 0s BTC’s com adigdo de cimento, verificou-se que 0S mesmos apresentaram os valores
mais baixos de absor¢do de &gua, com uma percentagem de 4gua absorvida semelhante, entre
cada teor utilizado, sendo possivel optar-se pela utilizacdo de 7% de cimento para a produ-
cao.

Relativamente a producdo de blocos com incorporacao de cal aérea, verificou-se que, quando
adicionado 10% de cal a mistura, a mesma apresentou uma capacidade de absorcéo de dgua
inferior aos blocos com outros teores da mesma adigéo incorporada, apresentando valores
semelhantes aos obtidos pelos BTC’s realizados com cimento. Contudo, apesar disso, se se
optasse pela producdo de blocos com adicao de cal, nesta percentagem, pelo bom comporta-
mento que 0S Mesmos apresentam na presenca de agua, esta escolha ndo seria vantajosa,
devido a fraca resisténcia a compressao que 0s mesmos apresentaram, até a data a que foram

testados.

Mais uma vez, se se optasse pela producdo de blocos com adi¢cdo de cinzas volantes, em
detrimento da utilizagdo de cimento como adi¢éo, obter-se-ia um BTC com valores de ab-
sor¢do de agua inferiores, correspondente aos valores mais elevados de resisténcia, que,

neste caso concreto, corresponde aos blocos com 7% de cinza incorporada.

Quanto aos blocos com adicdo de p6 de marmore, a utilizacdo desta adi¢cdo ndo seria acon-
selhavel, caso se pretendesse um BTC com fraca capacidade de absor¢do de 4gua, uma vez
gue 0s mesmos nao apresentaram um bom comportamento face a presenca exterior de agua,
comportamento esse que se demonstrou pior ao observado nos blocos sem qualquer tipo de

adicéo incorporada.

Apesar de os valores obtidos, referentes a absor¢do, ndo ultrapassarem o valor maximo exi-
gido, pelos documentos normativos estudados, € necessario o0 melhoramento desta condicéo,
com a introducgdo de produtos hidrofugos na amassadura, para diminuir a capacidade de ab-
sor¢édo do produto final, sempre que se verifique ser essa uma situacdo vantajosa, podendo
permitir a aplicagdo de BTC’s em obra no seu estado natural, sem se recorrer a aplicacao de
acabamentos e tratamentos superficiais, caso assim se pretender, que apresentem um bom

comportamento na presenca de agua, mantendo-se como um produto de boa qualidade.
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Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao

Os BTC’s estabilizados com cimento, apresentaram 0s melhores valores de resisténcia me-
canica, constatando-se que 0s mesmos poderiam ter sido produzidos com uma percentagem
de cimento incorporado mais reduzida para a obtencdo dos valores minimos exigidos (valo-
res médios de 2 MPa aos 14 dias, no caso da norma Colombiana), levando a diminui¢éo do
preco do produto final.

De acordo com a pesquisa efetuada, na produgdo de BTC’s com solos arenosos, a estabili-

zacdo com cimento é a mais adequada, o0 que vai ao encontro dos resultados obtidos.

No que toca aos BTC’s estabilizados com cal aérea, estes apresentaram os piores resultados
ao nivel da resisténcia a compressdo, revelando-se inclusive piores que os BTC’s produzidos
sem qualquer tipo de adicdo incorporada. Este facto pode estar associado ao lento cresci-
mento da resisténcia a compressdo da cal aérea.

Constatou-se com a pesquisa realizada, que a cal ndo tem um bom desempenho quando se
pretende estabilizar solos arenosos, ndo sendo aconselhada a utilizacdo desta adi¢cdo na pro-
ducdo de BTC’s com este tipo de solo. Este comportamento contrasta com o de situacdes de
tratamento de solos argilosos com esta adi¢cdo, em que ¢ possivel a obten¢do de BTC’s de
melhor qualidade. Para além disso, o facto de a cal ter um tempo de cura superior aos dos
outros ligantes utilizados, ndo permitiu que durante o periodo em que os provetes foram
ensaiados, se verificasse a possibilidade de se atingirem valores de resisténcia a compressdo

mais aceitaveis, no entanto, isto podera ocorrer em idades mais avancadas.

Caso se optasse pela producédo de blocos sem adi¢cdo de cimento, a utilizacdo de cinzas vo-
lantes para a estabilizacdo deste tipo de solo, poderia ser uma boa op¢éo, uma vez que 0s
BTC’s produzidos com este tipo de adi¢do, apresentaram 0s segundos valores de resisténcia
a compressao mais elevados, atingindo um valor superior ao minimo exigido aos 14 dias de
cura (de acordo com a norma anteriormente referida), onde se verifica que neste caso, quanto

menor a adi¢do de cinzas volantes melhor o resultado que se obtém.

Como jé referido, apesar de as cinzas volantes se tratarem de uma adig&o hidraulica latente,
as mesmas poderiam ter permitido que os blocos atingissem resisténcias superiores caso se
encontrem na presenca de adi¢Oes hidraulicas latentes compostas por hidréxido de calcio,
como o caso do cimento e da cal. A mistura das cinzas, com uma das outras 2 adi¢des, mesmo
que em uma dosagem pequena, teria permitido um aumento significativo da resisténcia,

comparando com os provetes produzidos unicamente com adigdo de cinzas volantes.
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A utilizacdo do p6 de marmore na fabricagdo de BTC's, também poderia ser uma op¢éo
viavel, se nos ativermos ao facto de os valores de resisténcia & compressdo obtidos serem
superiores aos valores minimos exigidos, contudo necessitam de mais tempo de cura para
atingirem valores mais satisfatdrios, relativamente aos blocos produzidos com incorporagédo
de cinzas volantes. Para além disso, o facto de o p6 de marmore ser um residuo sem qualquer
valor comercial e de néo ter grande uso, a sua obtencdo permitiria o fabrico de um BTC sem
grandes custos de producéo, caso o local de producéo fosse perto de uma pedreira, uma vez
que o transporte do pé de marmore, para zonas mais distantes, iria encarecer o preco do
produto final. Cabe realcar que, embora a adicdo de p6 de marmore seja uma adigdo sem
propriedades latentes, a mesma vem refinar a porosidade dos blocos o que lhe possibilita um

incremento de resisténcia a compressao.

Dos resultados obtidos foi possivel verificar que o tipo de solo escolhido cumpre as normas
internacionais adotadas e que é viavel a sua utilizacdo como material base para a construcdo
de BTC’S. Verificou-se também que o uso de adigdes é benéfico e melhora a capacidade
resistente e de absorcéo de agua dos mesmos.

Também se constatou que algumas das adi¢cdes permitem que os BTC’s tenham um bom
comportamento quando em contacto com o exterior, 0 que podera permitir a sua utilizacdo

em ambientes cuja pluviosidade ndo seja muito elevada

Por um lado, de todas as composicOes estudadas, verificou-se que a melhor foi a que incor-
porava 13% de cimento, mas, por outro lado, a de 7% de cimento, também ndo ficou muito
aquém desta solucdo, sendo que ao contrario da de 13%, possibilita a construcdo de um BTC

de menor custo.

Ja a composicdo com 7% de cal aérea incorporada apresentou o pior comportamento face a
resisténcia a compressao. Relativamente a absor¢ao de dgua, os BTC’s produzidos com adi-
cdo de p6 de marmore, revelaram-se os piores casos verificados, principalmente aqueles com
7% desta adicdo incorporada. Obviamente que estes resultados poderdo ser até melhores se
analisados em idades de cura mais avancadas. Por outro lado, a velocidade a que se exige

que as construgdes sejam executadas hoje em dia, ndo nos déo grande margem de manobra.
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Considerac0es finais

O objetivo inicial desta disserta¢do, consistia na produgao de um conjunto de BTC’s capazes
de assumirem uma boa capacidade resistente, obtida através da adi¢do de ligantes, e ao
mesmo tempo apresentarem um bom comportamento face & presenca exterior de agua, se
necessario, através da introdugdo de produtos com comportamento hidréfugo. Contudo, de-
vido a falta de tempo para a realizacdo de uma campanha experimental dessa envergadura,
compativel com os prazos previstos para a elaboracdo da dissertacdo, esta ideia acabou por
ser posta de lado, podendo servir como tema para futuras investigacdes.

Apesar de ter sido interessante verificar o comportamento que uma porgédo de solo, ao ser
misturado com uma pequena quantidade de adicéo e sofrendo uma prensagem, pode apre-
sentar, em particular derivado do resultado obtido pelos BTC’s produzidos com cimento,
existe a necessidade de melhorar as capacidades e qualidade dos blocos, onde o problema
relacionado com absor¢do de agua se destaca, juntamente com a fraca capacidade resistente

quando se trata da solicitacdo por acdo de cargas horizontais.

Seria interessante o desenvolvimento de um projeto que envolvesse o estudo, nas suas dife-
rentes variaveis, e a producdo de BTC’s com resisténcia a movimentos horizontais, uma vez
que o territorio portugués se encontra numa zona de alguma instabilidade sismica, seria im-
portante garantir alguma seguranca a esse nivel, onde a conjugacdo com o conhecimento
existente sobre o tema, poderia levar a producdo de um produto de extrema qualidade a uti-
lizar na edificacdo de estruturas de maior nivel de seguranca, que permitiria o enaltecer da
terra como material de construcdo com todas as qualidades que a propria acarreta, como na
preservacdo do ambiente, 0s seus baixos custos energéticos, o0s seus beneficios na salde
humana, as suas excelentes propriedades ecoldgicas e, quando em obra, as suas capacidades

a nivel estrutural, térmico e acustico.

N&o se pretende com o exposto, impor a utilizagdo da terra como elemento prioritario ou
Unico na construcdo, mas alertar para as qualidades que a mesma apresenta e que, mesmo
apesar de algumas limitacdes (como qualquer outro material), podera ser utilizada em con-
junto com os “novos materiais”, conciliando, por exemplo, a producao de paredes executa-

das em terra com suportes estruturais em betdo armado.
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1. Ensaio de matéria organica

Tabela 24 - Resultados obtidos do ensaio de determinacdo do teor de matéria organica no solo

N Blank|CBlank H

No.|Weight [mg] |Name Method NArea|CArea |HArea|SArea|N [%]| C[%] |H [%]|S [%] [N Factor|C Factor|H Factor|S Factor
1 1000 Runin| Blank with 02 0 |[24605( 8971 | 18 0 282 |7797|0,38 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
2 1000 Runin| Blank with 02 0 245 | 724 | 26 0 | 4,69 [0,749(0,56 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
3 1000 Runin| Blank with 02 0 210 | 652 | 33 0 | 4,02 (0,675(0,71| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
4 1000 Blank |Blank without 02| 0 235 | 600 | 28 0 0 0 0 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
5 1000 Blank |Blank without 02| 0 234 | 532 | 42 0 0 0 0 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
6 14720 mos |Blank without 02| 0 1883 |11728| 6 0 | 3,19 [0,698(0,04 | 10000 | 13347 | 10000 | 49318 0
7 15622 mos Soil50sAr 183 | 2548 12228 | 37 (0,27 | 3,19 [0,687| 0,04 | 14703 | 10467 | 10000 | 0,8471 0
8 16 063 mos Soil50sAr 168 | 2506 12198 | 34 (0,27 | 3,19 [0,666| 0,04 | 16462 | 10946 | 10000 | 0,9336 0
9 13688 mos Soil50sAr 180 | 2109 |12571| 24 (0,27 | 3,19 [0,807( 0,04 | 13055 | 11097 | 10000 | 11494 0
10 19 845 JC11 Soil50sAr 176 | 1011 |17806| 19 (0,21 | 1,11 [0,799| 0,04 | 14740 | 11464 | 10000 | 19655 0
11 19034 |JC12 Soil50sAr 43 | 1022 (16819| 21 | 0,05 | 1,17 |0,785( 0,05 | 14740 | 11464 | 10000 | 19655 0
12 18 622 JC12 Soil50sAr 27 | 1003 |16165( 13 [ 0,03 | 1,17 | 0,77 | 0,03 | 14740 | 11464 | 10000 | 19655 0
13 18 783 JC12 Soil50sAr 47 | 992 (16261| 17 | 0,06 | 1,15 |0,768( 0,04 | 14740 | 11464 | 10000 | 19655 0
14 14 957 mos Soil50sAr 133 | 2127 |10907| 35 (0,27 | 3,19 |0,637| 0,04 | 19318 | 12027 | 10000 | 0,8497 0
15 1000 Blank Soil50sAr 0 0 0 0 0 0 0 0 | 19318 | 12027 | 10000 | 0,8497 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 19318 | 12027 | 10000 | 0,8497 0
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2. Teor em agua do solo em estado natural

Tabela 25 - Resultados obtidos através do ensaio de determinacao do teor em agua do solo no estado natural

Capsulas 1 2
ml PESO DA CAPSULA (9 | 106,23 | 120,27
m2 PESO DA CAPSULA + SOLO HUMIDO (g) | 211,09 | 228,61
m3 PESO DA CAPSULA + SOLO SECO  (g) | 208,01 | 225,35

Ws=m3-ml | PESO DO SOLO SECO (9) 101,78 | 105,08
Ww=m2-m3| PESO DA AGUA (9) 3,08 3,26
Ww/Wsx100| TEOR EM AGUA (%) 3,03 3,10

3. Analise granulométrica

Tabela 26 - Resultados obtidos através do ensaio de analise granulométrica por via humida

Peso inicial (g) 420.71
Peneiro P.dacédp |Cdp + Solo ret| Pesoret. |  Retido Ret. Ac. |Passa.Ac.
ASTM | (mm) (@) (@) (ar) (%) (%) (%)
1172 35.1 0 0 0 100,00
1" 25,000 0.00 0.00 0.00 100.00
314 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9,600 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,750 87.70 54.61 6.91 1,64 1,64 98.36
10 2,000 105.49 144,66 39,17 9.31 10.95 89.05
20 0,850 118,22 195,25 77,03 18.31 29.26 70,74
40 0,425 97,79 165,73 67,94 16,15 4541 54,59
60 0,250 85.20 129,71 41,51 9,87 55,28 4472
140 0.106 193.54 24523 51,69 12,29 67.56 32,44
200 0,075 204 87 22239 17 52 4 16 71,73 28,27
Fundo 0,00 0,00 71,73 28,27
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Figura 79 - Curva Granulométrica resultante do ensaio de analise granulométrica por via himida
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Micromeritics

WIN5100 v2.01 Unit 1 S/N 2681 Page 1
Sample: 000-295
Operator: Luiseta
Submitter:
File Name: C:\PROGRA~I1\WIN5100\DATAI1\000-295.SMP
Material/Liquid: solos/Water
Test Number: 2 Analysis Type: Standard
Analyzed: 31-10-16 10:48:42 Run Time: 0:04 hrs:min
Reported: 21-11-16 11:26:35 Sample Density: 2.700 g/cm?
Liquid Visc: 0.7081 cp Liquid Density: 0.9937 g/cm?
Analysis Temp: 36.0 °C Base/Full Scale: 141 / 73 KCnts/s
Full Scale Mass: 100.0% Reynolds Number: 1.84
Report by Size Table
Cumulative Cum. Mass
High Low Average Mass Mass Standard
Diameter Diameter Diameter Finer Frequency Deviation
(pm) (1am) (am) (Percent) (Percent) (2 tests)
150.0 100.0 122..5 99.9 0.0 0.2
100.0 50.00 T0:TL 93.8 [y 0.2
50.00 20.00 31.62 722 2156 07
20.00 10.00 14.14 59.8 12.3 0.0
10.00 5.000 7.071 49.2 10.6 0.0
5.000 2.000 3.162 34.6 14.6 0.4
2.000 1.000 1.414 2552 9.4 0:19
Cumulative Finer Mass Percent vs. Diameter
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Figura 80 - Ficha resultante do ensaio de sedimentacéo, \através do Sedigraph
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4. Determinacéao dos Limites de Consisténcia

4.1) Limite de Liquidez

Tabela 27 - Resultados obtidos através do ensaio de determinagéo do limite de liquidez

1 2 3 4
A P. da capsula + Solo humido| 53,83 | 56,94 | 51.45| 5247
B P. da capsula + Solo seco (g] 52,26 | 55,24 50,54 516
C=A-B |P. daagua(g) 1.57 1,70 | 091 087
D P. da Capsula 4724 | 4967 | 4751 | 4856
E=EBE-D |P.do soloseco(g) 5.02 5.57 3.03 3.04
W=100x C/E|Teor de Humidade (%) 31.27 | 30,52 | 30,03 | 2862
P Numero de Golpes 17 23 28 38
Wi Limite de Liquidez 30

4.2) Limite de Plasticidade

Tabela 28 - Resultados obtidos através do ensaio de determinacdo do limite de plasticidade

1 2 3 4

A P. da capsula + Solo himido | 51,49 | 4848 | 4955 | 5276

B P. da capsula + Solo seco(g] 51,17 | 4829 | 4935 | 5238

C=A-B |P.daagualig) 0,32 0.19 0,20 038

D P. da Capsula 49 88 | 47,52 | 4855 | 5086

E=B-D |P dosoloseco(g) 1.29 0.77 0,80 152

W=100x C/E |Teor de Humidade (%a) 2481 | 2468 | 25.00 | 25,00
Wz Limite de Plasticidade 25

4.3) Indice de Plasticidade IP=(WL—-WP) = 30-25=5
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5. Expansibilidade do solo

Tabela 29 - Resultado obtidos através do ensaio de expansibilidade do solo

Tempo Div  |Exp. (%0) Tempo Div  |Exp. (%)
L2 0 ﬂ:ljn
L2 2 h
0 min 1.67 0,000 4h
1 min 1.61( -0400 6h
2 min 1.78 0.733 &h
3 min 1.85 1.200 10h
4 min 1.89 1.467 12h
5 min 1,92 1.667 14h
10 min 202 2333 16h
15 min 2,05 2,533 18h
30 min 2,09 2800 20h
45 min 2,10 2,867 22h
lh 211 2933 24h
2h 2,11 2,933 2h
4h 2,11 2,933 4h
6h 2,11 2,933 6 h
&h 2,11 2933 &h
10h 211 2933 10h
12h 2,11 2933 12h
14h 14h
16 h 16h
18h 18h
20h 20h
22h 22 h
24h 24h
3.5
3
o= 2.5
5 2
E 15
e
m 05
0.5
1
H 100 200 300 400 500 BOO0
Tempoi{m)

Figura 81 - Apresentacdo grafica dos resultados obtidos através do ensaio de expansibilidade do solo
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6. Ensaio de Compactacdo — Proctor

Tabela 30 - Resultados obtidos através do ensaio de compactagéo — Proctor

Peso do molde (g) Vohme do molde (cm*3)

1723 038.88
Peso do molde (g) 1723 1723 1723 1723 1723
Vohme do molde (cm’) 03888 038,88 938,88 938,88 038.88
Molde + Solo nmido (g) | 3727.11 381049 383688 379773 374058
Solo lumido (g) 200411 208749 2113 88 207473 2026,58
Baridadel:unnida[_gfcmj) 213 2,22 225 221 2,16
Baridade séca (g/cm3) 196 2,00 202 103 1.87
Cipsula N*® 1 2 3 4 5 g 7 g 11 12
Peso da capsula (g) 006 (98.56| 119.6| 98,06)119.2|119,6( 120,1|117.5] 104,9] 100.2
Solo Humido + Cap. (g) | 209 | 237,1|257.8| 242 | 232.6|263,2| 268,7|251,8| 247,3| 239,5
Solo Séco + Cap. (g) 20012259 244.2| 227,8| 220,8| 248 | 250,2|235,1| 228 | 2208
Peso de Agua (g) 88 |1124) 136 | 14,14 11,78| 1524 | 185 | 16,74 | 1929|1873
Solo Seco (g) 101 | 1273 124,61 120.8| 1016 | 1284 | 130 |117.6| 1231 120.6
Teor em dgua (%) 75| 883 |1092)1 10901159 118714231423 | 1567[ 1553
Teor em dgua médio (%) 8,79 1091 11,73 14,23 15,60

210

205

o200 —

H = Y

E -

=185 2

2150 .

= N

i) !‘\

185

1,80

T 2 o 10 11 12 13 14 15 1 17 18
W)

Figura 82 - Apresentacdo grafica dos resultados obtidos através do ensaio de compactacéo
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7. Difraccéo de Raios-X — Caracterizacdo mineraldgica

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

Argila_2 brml (Displacement)

PDF 78-2315 Si O2 Quarnz

PDF 41-1480 ( Na , Ca ) Al ( Si, Al )3 O8 Albite, Ca-rich, ordered

PDF 70-2125 K2 Mg6 Si8 020 ( O H )4 Phiogopite

PDF 80-1119 Mg4.54 AID.97 Fe0.46 Mn0.03 ( Si2.85 AI1.15 010 ) ( O H )8 Clinochlore

PDF 76-0825 K.886 Na.099 Ca.009 Ba.012 AI1,005 S$i2.995 O8 Orthoclase

PDF 71-1060 Na.9 K4 Ca1.6 Mg2.9 Fe1.4 Ti.5 Al2.4 Si6 024 Hornblende

PDF 02-0911 Ca2 (Mg . Fe +2 )5Si8023 - H20/2Ca O ‘5 (Mg, Fe +2 )0 8 Si 02 ' H2 O Actinolite
PDF 74-1866 Na1.72 Ca.15 Mg1.03 Fe1.965 Fe.312 Al1,88 Si7.94 022 ( O H )2 Ferroglaucophane
PDF 72-0496 K ( Al1.88 Fe0.12 ) ( SI3 Al ) 010 ( O H )2 Muscovite 2M#1

g

100

we 1&.)“4 hJLuAlJJ’LulmilL-LLAm-...J;“.--Nr..A.J_..JLm.*..b.*Jl,..m.d.-.._

S T 575 [ 7t e, SR B o) T o B LA S £ [ 57 L 7 T M [T DD S o, 5t 5% 2 5 A e o i B AL 5 P S B 0 £ 228 RS B T s |

10 20 30 40 50 60 70

0

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 83 - Difractograma obtido através da difraccdo de Raios-X



Pattern List #11

Show | lcon Color Index Mame Parent Scan Pattermn #
Yes |1 ™ |0 |POF782315 |PattemList1 [i91a-2bml  (Displacement)| ppe 76 9395
ves |1 - 1 PDF 41-1480 | Patter List#11 ;1@ fa_2bml (Displacement)| nor 411480
Yes I = 7 PDF70-2125 | Pattem List#11 ;1@ fa_2bml (Displacement)| aor 70.2125
Yes |1 ™ |5 |POFE0-1119 |PattemList1 [figla-2bml  (Displacement)| pr g 1949
Yes = 4 PDF 76-0825 | Pattern List#11 ;_F' la_2.brml  (Displacement) | oy 76 paos
Yes | 1 - 5 PDF 71-1060 | Patter List#11 ;.F' la_2.brml - (Displacement) | pp 74 1060
Yes o 5 PDF 02-0911 | PatterList#11 |M9ta2bml - (Displacement)| o p gy
Yes - 7 POF 74-1366 | Pattern List#11 ;;9 fa_2bml_ (Displacement] | por 741885
Yes — 3 PDF 72-0436 | Pattern List#11 | ydia_2bmi  (Displacement) | pp: 75,495
Compound Name Formula Quality
Quarz Sio2 Calculated
Albite, - Cafieh.| (g Ca) AI(Si. AIJ308 Indexed
Phiogopite K2 Mg6 S8 020 (OH )4 Calculated
Clinochiore Mg# 54 AI0.97 Fe 46 Mn0.03 ( SiZ 85 AT 15 010) (O H 8 Calculated
Orthoclase K 886 Na.099 Ca.009 Ba 012 AI1,005 5i2.995 08 Calculated
Homblende Na.9 K4 Cal6Mg2 9 Fel 4 Ti5A24 5i6 024 Calculated
Adinolite Ca2(Mg Fe+2)558023 HZ0/2Ca05(Mg Fe+2)0 8502 H20  |Blank
Ferroglaucophane Nal.72 Ca.15 Mg1.03 Fel.566 Fe 312 A1 B8 517 94 022 (O H 2 Calculated
Muscovite 2ME1 K(Al1.88Fe012)(S3A1)010(0H)2 Calculated
Y-Scale | UicDB | WicUser | SQ | AddedReference | dxby | ScanWL | Wavelength | System
39,5408 % |3.100 2000% 1.0000 | Yes 1.54060 Hexagona
16,0381 % |1.060 9427 10000 | Yes 15406 Triclinic
55567 % | 0660 519 % 10000 |Yes 15406 Monodinic
43789% |0630 4017 10000 | Yes 1.5406 Tricinic
12.2492% | 0580 13.16% 1.0000 | Yes 1.54060 Tricinic
101720% | 0620 1022% 10000 | Yes 15406 Monocinic
07651% |[1) 043 10000 |Yes 154060
55761% | 1400 248% 1.0000 | Yes 1.5406 Monocinic
22,4061 % | 0410 047 10000 | Yes 1.54060 Monoclinic

Figura 84 - Ficha resultante do ensaio de caracterizagdo mineralédgica do solo.
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8. Absorcéo de agua por capilaridade

8.1 Provetes sem adicdes

Tabela 31 - Determinacdo das percentagens referente ao coeficiente de absorcao e absorcéo de agua, para os provetes sem adices.

Tempo(m)| 5 10 | 15 | 30 60 120 180 | 240 | 300 360 220 | 1440 | 2880
Coeficiente de Absorgdo (%)

39,95 | 3630 | 3335 | 31,78 | 2973 | 2940 | 2081 | 1832 | 1661 | 1534 | 1437 | 7,76 5,46

Naturais | 5599 | 47,67 | 4341 | 3761 | 3305 | 2497 | 21,17 | 1855 | 1685 | 1549 | 1436 | 7,89 5,58
48,18 | 41,50 | 39,11 | 3467 | 3227 | 2569 | 2167 | 188 | 1716 | 1597 | 1479 | 811 5,72

Absorcdo de agua (%)

50 | 654 | 736 99 | 1313 | 1836 | 1592 | 1617 | 1640 | 1659 | 1679 | 1679 | 1671

Naturais | 768 | 925 | 1031 | 1263 | 1570 | 1677 | 1742 | 1763 | 1790 | 1802 | 1805 | 1836 | 1838
631 | 769 | 887 | 11,13 | 1464 | 1649 | 1704 | 1708 | 1741 | 1776 | 1776 | 1802 | 17,97
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8.2 Provetes com adicdo de cal aérea

Tabela 32 - Determinagao das percentagens referente ao coeficiente de absorcéao e absorgdo de agua, para os provetes com adicéo de cal aérea

Tempo(m) 5 10 15 30 60 120 180 | 240 | 300 360 420 1440 2880
Coeficiente de Absorcdo (%)

64,91 54,39 49,33 41,66 33,38 24,11 19,82 16,93 15,20 13,92 12,88 7,30 5,27

Cal 7% 60,96 52,46 48,20 41,30 33,56 24,33 19,82 16,99 15,22 14,00 13,02 7,28 5,28
57,92 50,21 46,23 40,36 33,53 23,90 20,13 16,96 15,48 14,18 13,09 7,32 5,28

22,64 25,97 26,45 24,50 21,12 17,26 14,96 13,10 12,08 11,15 10,34 5,80 4,16

Cal 10% 20,13 23,46 24,97 24,44 20,93 16,94 14,88 13,17 12,18 11,44 10,70 6,23 4,54
16,80 18,54 19,00 18,33 16,08 13,79 12,34 11,34 10,57 9,92 9,47 5,85 4,22

18,88 31,92 33,41 31,23 26,70 21,50 18,22 15,74 14,12 12,93 12,10 6,71 4,76

Cal 13% 19,53 24,59 27,15 26,92 23,85 19,64 16,92 14,96 13,53 12,49 11,59 6,40 4,56
24,89 26,83 30,62 32,50 28,86 22,65 19,06 16,30 14,75 13,57 12,57 6,92 4,86

Absorc¢do de agua (%)

9,25 10,96 12,17 14,54 16,47 16,83 16,94 16,72 16,78 16,83 16,83 17,64 18,03

Cal 7% 8,60 10,47 11,78 14,28 16,41 16,82 16,79 16,61 16,64 16,77 16,85 17,44 17,89
8,36 10,25 11,55 14,26 16,76 16,89 17,43 16,96 17,30 17,36 17,32 17,93 18,28

3,45 5,60 6,99 9,16 11,16 12,90 13,69 13,85 14,28 14,43 14,45 15,02 15,24

Cal 10% 2,77 4,56 5,95 8,23 9,97 11,42 12,28 12,55 12,98 13,35 13,49 14,53 14,99
2,28 3,56 4,47 6,10 7,57 9,17 10,06 10,67 11,13 11,44 11,78 13,49 13,75

2,65 6,33 8,11 10,73 12,97 14,76 15,32 15,29 15,34 15,39 15,55 15,96 16,03

Cal 13% 2,76 4,92 6,66 9,33 11,70 13,62 14,37 14,67 14,84 15,00 15,03 15,37 15,50
3,61 5,50 7,69 11,54 14,49 16,09 16,58 16,37 16,57 16,69 16,70 17,01 16,92
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8.3 Provetes com adigao de cimento

Tabela 33 - Determinacdo das percentagens referente ao coeficiente de absorcéo e absorcéo de agua, para os provetes com adigdo de cimento

Tempo(m)| 5 10 15 30 60 120 180 | 240 | 300 360 420 1440 | 2880

Coeficiente de Absorgdo (%)
Cimento |_4000 | 3495 | 3307 | 2947 | 2643 | 250 | 1848 | 1608 | 1439 | 1315 | 1218 | 670 4,82
Y 4517 | 3953 | 3698 | 3296 | 2967 | 2307 | 1880 | 1641 | 1470 | 1347 | 1257 | 6.9 4,95
3451 | 3080 | 2935 | 2626 | 2427 | 2248 | 1870 | 1629 | 1461 | 1341 | 1253 | 6% 4,94
Cimento 13344 | 2996 | 2852 | 2635 | 2435 | 2172 | 1921 | 1665 | 1498 | 1370 | 1270 | 7,06 5,05
L% 3893 | 3498 | 32,75 | 2924 | 27,00 | 2276 | 1865 | 1626 | 1466 | 1348 | 1249 | 6,86 4,91
4764 | 41,13 | 3821 | 3325 | 2936 | 22,83 | 1880 | 1636 | 1482 | 1363 | 1258 | 6.9 4,94
Cimento L3377 | 3270 | 309 | 2685 | 2449 | 2118 | 1873 | 1630 | 1484 | 1347 | 1255 | 688 4,95
139 3433 | 3056 | 2857 | 2539 | 2316 | 1979 | 1781 | 1598 | 1438 | 1349 | 1227 [ 6,80 4,83
3497 | 2953 | 2806 | 248 | 2258 | 1958 | 1797 | 1598 | 1435 | 1311 | 1225 | 673 4,81

Absorcdo de agua (%)

Cimento 501 6,19 7,17 904 | 11,47 | 138 | 138 | 1396 | 1397 | 1398 | 1398 | 1424 [ 1448
Y 5,65 6,99 801 | 1010 | 12,85 | 1414 [ 1418 | 1422 | 1424 | 1430 | 1441 [ 1477 | 1486
4,29 5,42 6,32 800 | 1046 | 1370 | 1396 | 1404 | 1408 | 1416 | 1428 | 1464 | 1474
Cimento 410 5,20 6,06 792 | 1035 | 1306 | 1414 | 1415 | 1424 | 1427 | 1429 | 1470 | 14,86
L% 4,84 6,15 7,05 891 | 1164 | 1387 | 1391 | 1401 | 1412 | 1422 | 1423 | 1448 | 1465
6,00 7,33 834 | 1026 | 1282 | 1400 | 1421 | 1428 | 1447 | 1457 | 1453 | 148 | 1495
Cimento %47 5,78 6,70 823 | 1061 | 1298 | 1406 | 1413 | 1438 | 1430 | 1438 | 1461 | 1485
13% 4,17 5,25 6,02 7,56 975 | 11,79 | 1299 | 1347 | 1355 | 1392 | 1367 | 1403 | 1400
4,40 5,25 6,11 7,64 984 | 1207 | 135 | 1393 | 1398 | 1399 | 1412 | 1437 | 1453
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8.4 Provetes com adicgao de cinzas volantes

Tabela 34 - Determinacéo das percentagens referente ao coeficiente de absorcéo e absorcéo de agua, para os provetes com adigdo de cinzas volantes

Tempo(m) 5 10 15 30 60 120 180 | 240 | 300 360 420 1440 2880
Coeficiente de Absorcdo (%)
31,37 28,98 28,01 26,20 24,88 23,11 19,05 16,60 14,89 13,63 12,66 7,01 5,04
Cinzas 32,54 29,99 28,92 27,35 26,25 24,83 19,64 17,25 15,48 14,06 13,08 7,28 5,23
Volantes 7% | 35,35 31,90 30,53 28,62 27,20 24,03 19,88 17,26 15,52 14,14 13,12 7,17 5,27
Cinzas 32,84 31,11 30,46 29,53 28,63 25,88 22,23 19,69 17,92 16,55 15,41 8,51 6,12
Volantes 34,10 32,30 31,44 30,15 29,26 26,40 22,64 19,89 17,88 16,48 15,51 8,45 6,10
10% 33,76 32,20 31,25 29,74 28,96 26,42 22,52 19,98 18,01 16,66 15,54 8,64 6,15
Cinzas 46,35 42,23 40,12 36,83 33,24 24,06 19,71 17,29 15,60 14,10 13,16 7,25 5,26
Volantes 39,31 36,20 34,83 32,64 31,23 24,07 19,73 17,39 15,60 14,22 13,26 7,32 5,34
13% 39,29 36,23 34,47 32,38 31,06 24,53 20,07 17,59 15,85 14,41 13,48 7,46 5,43
Absorcdo de agua (%)
4,04 5,29 6,26 8,27 11,11 14,60 14,74 14,83 14,87 14,91 14,97 15,33 15,59
Cinzas 4,11 5,36 6,33 8,46 11,48 15,36 14,88 15,09 15,14 15,06 15,14 15,61 15,84
Volantes 7% 4,52 5,77 6,76 8,97 12,05 15,06 15,26 15,30 15,38 15,35 15,38 15,56 16,19
Cinzas 4,12 5,53 6,63 9,08 12,45 15,92 16,75 17,13 17,43 17,63 17,73 18,14 18,46
Volantes 4,36 5,84 6,96 9,44 12,95 16,53 17,36 17,61 17,69 17,87 18,17 18,32 18,72
10% 4,25 5,74 6,82 9,18 12,63 16,30 17,02 17,43 17,57 17,80 17,93 18,46 18,59
Cinzas 6,17 7,95 9,25 12,01 15,33 15,69 15,74 15,94 16,09 15,93 16,05 16,37 16,82
Volantes 5,15 6,70 7,90 10,47 14,16 15,44 15,50 15,78 15,82 15,80 15,91 16,26 16,77
13% 5,15 6,71 7,82 10,39 14,10 15,74 15,77 15,97 16,09 16,03 16,19 16,59 17,08
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8.5 Provetes com adicéo de p6 de marmore

Tabela 35 - Determinacdo das percentagens referente ao coeficiente de absorcéao e absorcéo de agua, para os provetes com adigdo de p6 de marmore

Tempo(m) 5 10 15 30 60 120 180 240 300 360 420 1440 2880
Coeficiente de Absorg¢do (%)

P6 de 39,06 37,15 35,51 33,54 32,32 27,38 23,64 20,71 18,90 17,57 16,38 8,98 6,44

Marmore 7% 41,26 38,87 37,63 34,93 33,83 28,13 23,82 20,94 18,97 17,56 16,36 9,05 6,49

41,26 38,59 36,61 33,73 33,00 27,24 23,19 20,15 18,50 17,02 15,93 8,85 6,27

P6 de 42,58 40,09 38,32 36,46 36,02 28,29 23,56 20,92 18,95 17,74 16,43 8,98 6,49

Marmore 47,59 45,89 44,33 41,24 40,69 31,65 26,43 23,04 20,74 19,20 17,53 9,59 6,87

10% 51,30 48,19 46,07 43,05 40,71 30,02 25,44 22,22 20,28 18,43 17,32 9,53 6,87

P6 de 33,64 31,82 29,95 29,07 27,30 24,84 21,27 18,66 16,83 15,82 14,84 8,27 5,93

Marmore 32,77 31,16 29,18 27,41 25,83 24,81 21,34 18,85 17,11 15,75 14,83 8,09 5,88

13% 36,72 35,60 33,20 30,28 29,59 25,63 21,74 19,02 17,07 15,85 14,75 8,15 5,78

Absorc¢do de agua (%)

P6 de 4,95 6,66 7,80 10,42 14,20 17,01 17,99 18,20 18,57 18,91 19,04 19,32 19,60

Marmore 7% 5,11 6,81 8,08 10,61 14,53 17,09 17,72 17,98 18,22 18,48 18,58 19,05 19,29

5,20 6,88 7,99 10,41 14,41 16,82 17,54 17,60 18,06 18,21 18,40 18,92 18,98

Po de 5,63 7,50 8,78 11,82 16,51 18,34 18,71 19,18 19,42 19,92 19,93 20,17 20,62

Marmore 6,20 8,46 10,01 13,17 18,37 | 2021 | 2067 | 2080 | 2094 | 21,24 | 2094 | 21,20 | 21,47

10% 6,87 9,13 10,69 14,12 18,88 19,69 20,44 20,61 21,03 20,94 21,26 21,65 22,07

Pé de 4,28 5,72 6,60 9,06 12,03 15,48 16,24 16,45 16,59 17,08 17,30 17,86 18,10

Marmore 4,05 5,45 6,25 8,30 11,06 15,03 15,83 16,15 16,39 16,52 16,80 16,97 17,45

13% 4,63 6,35 7,25 9,35 12,92 15,83 16,44 16,61 16,67 16,95 17,04 17,43 17,50
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9. Resisténcia a compressao

Tabela 36 - DimensGes e pesos dos provetes, sem adi¢oes, obtidos antes da realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao.

Sem adicdes
14 dias 28 dias
Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g)
14*14,5 | 3534,00 | 14*14,3 | 3470,00
14*14,5 | 3600,00 | 14*14,7 | 3630,00
14*14,5 | 3514,00 | 14*14,3 | 3520,00
14*14,5 | 3520,00 | 14*14,7 | 3610,00
14*14,0 | 3569,00 | 14*14,4 | 3501,00
14*14,9 | 3603,00 | 14*14,6 | 3465,00
14*14,5 | 3572,00 | 14*14,4 | 3590,00
14*14,4 | 3620,00 | 14*14,6 | 3625,00

Tabela 37 - Dimensdes e pesos dos provetes, com adicao de cal aérea, obtidos antes da realizacéo do ensaio de determinagdo da resisténcia a compressao.

Cal 7% Cal 10% Cal 13%
14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g)
14*14,5 | 3200,00 | 14*14,4 | 3163,20 | 14*14,3 | 3209,00 | 14,5*14 | 3191,60 | 14*14,4 | 3292,00 | 14*14,5 | 3169,30
14*14,2 | 3257,00 | 14*14,6 | 3216,80 | 14*144 | 3246,00 | 14,5*14 | 3199,90 | 14*14,5 | 3263,00 | 14*14,5 | 3224,00
14*14,.4 | 3270,00 | 14*14,4 | 3188,40 | 14*14,7 | 3244,00 | 14*144 | 321550 | 14*15,0 | 3282,00 | 14*14,3 | 3269,70
14*145 | 3300,00 | 14*14,6 | 3234,20 | 14,4*14 | 3214,00 | 14*14,6 | 3190,70 | 14*14,1 | 3297,00 | 14*14,7 | 3290,10
14*14,5 | 3286,00 | 14*14,3 | 3202,40 | 14*144 | 3610,00 | 14*14,4 | 3233,10 | 14*14,3 | 3252,00 | 14*14,5 | 3297,10
14*14,4 | 3199,00 | 14*14,7 | 3280,40 | 14*14,6 | 3245,00 | 14*14,6 | 3192,60 | 14*14,5 | 3247,00 | 14*14,5 | 3319,50
14*14,7 | 3239,00 | 14*14,5 | 3225,00 | 14*14,3 | 3242,00 | 14*144 | 3192,00 | 14*145 | 3267,00 | 14*14.4 | 3239,80
14*14,2 | 3228,00 | 14*14,5 | 3233,80 | 14*145 | 3215,00 | 14*14,6 | 3210,90 | 14*14,2 | 3280,00 | 14*14,6 | 3303,10
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Tabela 38 - Dimens0es e pesos dos provetes, com adicdo de cimento, obtidos antes da realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao.

Cimento 7%

Cimento 10%

Cimento 13%

l4dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g)
14*14,5 | 3605,00 | 14*14,6 | 3560,00 | 14*144 | 363500 | 14*14,8 | 3602,00 | 14*14,4 | 3770,00 | 14*14,2 | 3605,00
14*14,5 | 3600,00 | 14*14,4 | 3550,00 | 14*14,6 | 3695,00 | 14*14,2 | 3515,00 | 14*14,6 | 379500 | 14*14,8 | 3698,00
14*145 | 3625,00 | 14*14,4 | 3615,00 | 14*144 | 3625,00 | 14*14,6 | 3701,00 | 14*144 | 3725,00 | 14*14,6 | 3708,00
14*145 | 3720,00 | 14*14,6 | 3618,00 | 14*14,6 | 3645,00 | 14*144 | 3630,00 | 14*14,6 | 3815,00 | 14*14,4 | 3690,00
14*14,3 | 3610,00 | 14*14,5 | 3610,00 | 14*14,5 | 323500 | 14*14,6 | 3600,00 | 14*14,5 | 3755,00 | 14*14,7 | 3680,00
14*14,7 | 3665,00 | 14*14,5 | 3555,00 | 14*14,5 | 3650,00 | 14,144 | 3575,00 | 14*14,5 | 3815,00 | 14*14,3 | 3525,00
14*145 | 3530,00 | 14*14,5 | 3595,00 | 14*145 | 3695,00 | 14*14,5 | 3690,00 | 14*14,3 | 3645,00 | 14*14,2 | 3550,00
14*14,5 | 3650,00 | 14*14,5 | 3610,00 | 14*14,5 | 3705,00 | 14*145 | 3710,00 | 14*14,7 | 3640,00 | 14*14,8 | 3715,00

Tabela 39 - Dimensdes e pesos dos provetes, com adi¢do de cinzas volantes, obtidos antes da realiza¢do do ensaio de determinago da resisténcia a compresséo.

Cinzas Volantes 7%

Cinzas Volantes 10%

Cinzas Volantes 13%

14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g)
14*14,4 | 3500,00 | 14*14,5 | 3495,00 | 14*14,6 | 3585,00 | 14*14,6 | 3640,00 | 14*144 | 3545,00 | 14*14,5 | 3525,00
14*14,6 | 3570,00 | 14*14,5 | 3495,00 | 14*14,4 | 3490,00 | 14*14,4 | 3605,00 | 14*14,6 | 3550,00 | 14*14,5 | 3545,00
14*145 | 3250,00 | 14*14,5 | 3525,00 | 14*14,4 | 3465,00 | 14*14,7 | 3585,00 | 14*144 | 3560,00 | 14*14,4 | 3520,00
14*145 | 3240,00 | 14*14,5 | 3520,00 | 14*14,6 | 3535,00 | 14*14,3 | 3435,00 | 14*14,6 | 3610,00 | 14*14,6 | 3565,00
14*14,5 | 3510,00 | 14*14,7 | 3535,00 | 14*14,4 | 3555,00 | 14*14,7 | 3621,00 | 14*14,4 | 3540,00 | 14*14,6 | 3488,00
14*14,5 | 3440,00 | 14*14,3 | 3465,00 | 14*14,6 | 3614,00 | 14*14,3 | 3620,00 | 14*14,6 | 3550,00 | 14*14,4 | 3490,00
14*145 | 3520,00 | 14*14,5 | 3495,00 | 14*144 | 3620,00 | 14*14,2 | 3485,00 | 14*145 | 3460,00 | 14*14,2 | 3475,00
14*14,5 | 3470,00 | 14*14,5 | 3485,00 | 14*14,6 | 3615,00 | 14*14,8 | 3600,00 | 14*14,5 | 3500,00 14*14 3485,00




Tabela 40 - Dimens0es e pesos dos provetes, com adicdo de pé de marmore, obtidos antes da realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao.

P6 de Marmore 7%

P6 de Marmore 10%

P6 de Marmore 13%

14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g) | Dim. (cm) | Peso (g)
14*14,5 | 3650,00 | 14*14,3 | 3495,00 | 14*14,7 | 3646,00 | 14*145 | 3560,00 | 14*14,6 | 3678,00 | 14*14,3 | 3555,00
14*14,5 | 3645,00 | 14*14,7 | 3610,00 | 14*14,3 | 3701,00 | 14*145 | 3650,00 | 14*14,4 | 3645,00 | 14*14,7 | 3660,00
14*144 | 3697,00 | 14*14,5 | 3560,00 | 14*145 | 3643,00 | 14*14,4 | 3530,00 | 14*14,6 | 3707,00 | 14*14,5 | 3600,00
14*145 | 3699,00 | 14*14,5 | 3573,00 | 14*145 | 3645,00 | 14*14,6 | 3545,00 | 14*144 | 3692,00 | 14*14,5 | 3670,00
14*14,6 | 3715,00 | 14*14,5 | 3530,00 | 14*14,5 | 3650,00 | 14*14,4 | 3565,00 | 14*14,4 | 3647,00 | 14*14,4 | 3530,00
14*14,2 | 3719,00 | 14*14,5 | 3590,00 | 14*14,5 | 3692,00 | 14*14,6 | 3580,00 | 14*14,6 | 3701,00 | 14*14,6 | 3675,00
14*145 | 3675,00 | 14*14,5 | 3585,00 | 14*144 | 3672,00 | 14*14,5 | 3600,00 | 14*14,3 | 3698,00 | 14*14,4 | 3645,00
14*14,5 | 3655,00 | 14*14,5 | 3625,00 | 14*14,6 | 3659,00 | 14*145 | 3640,00 | 14,5*14 | 3700,00 | 14*14,6 | 3700,00
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9.1 Provetes sem adicdess

Tabela 41 - Resultado do ensaio de determinagéo da resisténcia a compressdo, em provetes sem adicéo.

14 dias 28 dias
MPa MPa
1,76 2,08
1,83 2,23
1,88 2,36
1,93 2,36
1,97 2,42
2,04 2,45
2,07 2,54
2,14 2,55
1,95 2,37

3,00

2,50

2,00

1,50

Resisténcia (MPa)

1,00

0,50

0,00
14 dias 28 dias

Figura 85 - Grafico comparativo das resisténcias médias dos provetes sem adic¢des, ao longo do tempo de
cura.
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9.2 Provetes com adicdo de cal aérea

Tabela 42 - Resultado do ensaio de determinacéo da resisténcia a compressdo, em provetes com adigdo de cal

aérea.
Cal Aérea
Adicdo 7% 10% 13%
14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias

Provete MPa MPa MPa Mpa Mpa Mpa
1 1,04 1,31 1,55 1,70 1,34 1,67
2 1,11 1,34 1,56 1,71 1,45 1,88
3 1,12 1,37 1,67 1,82 1,47 1,91
4 1,13 1,43 1,71 1,83 1,55 1,93
5 1,15 1,43 1,72 1,92 1,55 1,99
6 1,23 1,44 1,91 1,92 1,65 2,08
7 1,26 1,45 1,94 2,01 1,66 2,09
8 1,31 1,49 2,03 2,13 1,81 2,21
Média 1,17 1,41 1,76 1,88 1,56 1,97

3,00

2,50

2,00

Resisténcia (MPa)

14 dias

28 dias

1,50
1,00
0,50
0,00

W Cal Aérea 7%

Cal Aérea 10%

H Cal Aérea

13%

Figura 86 - Grafico comparativo das resisténcias médias dos provetes, com diferentes teores de cal aérea in-
corporada, ao longo do tempo de cura.
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9.3 Provetes com adigao de cimento

Tabela 43 - Resultado do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo, em provetes com adicdo de

cimento.
Cimento
Adicao 7% 10% 13%
14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Provete MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 4,40 4,84 494 5,46 6,45 7,17
2 4,42 4,85 4,94 5,52 6,56 7,25
3 450 4,88 4,99 5,66 6,75 7,45
4 453 4,89 5,15 5,78 6,77 7,46
5 4.67 5,04 5,16 6,03 6,77 7,47
6 4,74 5,12 5,24 6,17 6,93 7,68
7 4,83 5,45 5,34 6,25 7,01 7,76
8 4,87 5,53 5,44 6,28 7,03 7,87
Média 4,62 5,07 5,15 5,89 6,78 7,52
8,00
7,00
6,00
§ 5,00
‘; B Cimento 7%
‘S 4,00 )
<QC) Cimento 10%
‘@ 3,00 B Cimento 13%
&
2,00
1,00
0,00
14 dias 28 dias

Figura 87 - Grafico comparativo, das resisténcias médias dos provetes com diferentes teores de cimento in-
corporado, ao longo do tempo de cura.
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9.4 Provetes com adicao de cinzas volantes

Tabela 44 - Resultado do ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo, em provetes com adicdo de
cinzas volantes.

Cinzas Volantes

Adicao 7% 10% 13%
14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Provete MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 1,59 2,77 1,86 1,96 2,13 2,45
2 1,76 2,82 2,00 2,36 2,14 2,49
3 2,47 2,82 2,17 2,39 2,24 2,56
4 2,56 2,88 2,19 2,50 2,25 2,73
5 2,61 2,89 2,27 2,76 2,32 2,76
6 2,69 2,93 2,32 2,77 2,36 2,77
7 2,72 2,94 2,41 2,83 2,45 2,83
8 2,78 3,12 2,51 2,92 2,53 2,95
Media 2,40 2,90 2,22 2,56 2,30 2,69
3,00
2,50
© 2,00
=
e B Cinzas Volantes 7%
;% 1,20 Cinzas Volantes 10%
'g m Cinzas Volantes 13%
2 1,00
0,50
0,00

14

dias

28 dias

Figura 88 -Grafico comparativo, das resisténcias médias dos provetes com diferentes teores de cinzas volan-
tes, ao longo do tempo de cura.
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9.5 Provetes com adicéo de p6 de marmore

Tabela 45 - Resultado do ensaio de determinacéo da resisténcia a compressdo, em provetes com adicéo de pé
de marmore.

P6 de Marmore

Adicdo 7% 10% 13%
14 dias 28 dias 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Provete MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 1,75 2,15 1,80 2,13 2,21 2,49
2 1,84 2,21 1,84 2,20 2,21 2,50
3 1,85 2,21 1,85 2,37 2,24 2,54
4 1,85 2,26 1,85 2,37 2,24 2,61
5 1,89 2,33 1,93 2,40 2,33 2,68
6 1,92 2,34 1,97 2,56 2,34 2,68
7 1,97 2,44 2,00 2,56 2,43 2,77
8 2,00 2,57 2,12 2,66 2,54 2,82
Média 1,88 2,31 1,92 2,41 2,32 2,64
3,00
2,50
T 2,00
% B P6 de Marmore 7%
;‘E’ 120 P6 de Marmore 10%
g 100 W P6 de Marmore 13%
0,50
0,00

14 dias 28 dias

Figura 89 - Grafico comparativo, das resisténcias médias dos provetes com diferentes teores de pé de mar-
more incorporado, ao longo do tempo de cura.
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