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Blocos de terra comprimida com incorporacao de outros materiais

RESUMO

Durante o século XX, nos paises mais desenvolvidos, a construcao em terra caiu em desuso com o
uso generalizado do betdo, mas antes disso foi muito utilizada em todo o mundo. Hoje em dia, a
construcao em terra é considerada sustentavel, proporciona uma boa qualidade do ar interior e
respeita 0 ambiente, fazendo com que a construcéo em terra volte a ser uma boa opc¢ao construtiva
na atualidade. No entanto, ainda existe muito preconceito sobre a terra enquanto material de
construcao, sendo por vezes associado a um material pobre, de fraca resisténcia, durabilidade e de
aspeto tosco. Além disso, em certos locais o solo disponivel para utilizar na construcdo ndo apresenta
uma coloracao interessante, sendo eventualmente demasiado escuro para ser utilizado em blocos

sem revestimento no interior dos edificios.

Este ¢ um estudo essencialmente de caracter experimental e o principal objetivo é desenvolver novas
solucdes de blocos de terra com incorporacao de outros materiais. Deste modo, pretende-se obter
blocos com um nivel estético melhorado, sobretudo em termos de cor e de superficie. Assim, podera
ser suprimida a necessidade de se utilizarem rebocos ou pinturas como revestimento. A obtencao de
um bloco de terra mais atrativo em termos estéticos e com maior possibilidade de aplicacées podera
de certa maneira contribuir para reduzir o preconceito associado a este material. Para a manufatura
destes blocos foram testados materiais granulados (com uma granulometria proxima do solo) ou em
po para poderem ser prensados em simultaneo com o solo. Posteriormente, foram produzidos varios
blocos e provetes iniciais a fim de verificar a sua exequibilidade e selecionar as misturas com melhores
resultados. Foram realizados ensaios a flexdao, a compressao, erosao dos blocos com um simulador
de chuva, absorcéo de agua por capilaridade e, por ultimo, absorcao de agua por imersao de quatro
diferentes misturas: Solo de Referéncia (Solo estabilizado com 10 % de cal hidratada); Solo de
Referéncia + Vidro Triturado; Solo de Referéncia + Vidro Triturado + Cimento Branco; Solo de

Referéncia + Lamas de Ferro.

De um modo geral, a mistura mais satisfatoria foi a de Solo de Referéncia + Vidro Triturado + Cimento
Branco, que apresentou melhores resultados. De uma forma negativa, a mistura que se destacou foi

a mistura Solo de Referéncia + Vidro Triturado, apresentando piores resultados.

PALAVRAS-CHAVE:

Blocos de terra, Revestimentos, Reabilitacdo, Sustentabilidade
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Compressed earth blocks with incorporation of other materials

ABSTRACT

During the twentieth century, in most developed countries, building with earth fell into disuse with the
emergence of concrete, although the first had been widely used all over the world. Nowadays,
construction with earth is considered sustainable, it provides good indoor air quality and respects the
environment, nowadays building with earth seems to be a good constructive option. Nonetheless,
there is still a lot of prejudice in relation to earth as a construction material, being sometimes
associated with a poor material, providing poor resistance, durability, besides presenting a rough
aspect. Furthermore, in certain locations, the soil available to use in the construction doesn’t present

an interesting coloring, being eventually too dark to be used in uncoated blocks inside buildings.

This project is mainly exploratory and it aims to develop new earth blocks solutions fitted with other
materials. It is intended to obtain blocks with an improved aesthetic level, particularly in terms of
colour and surface. Thus, it may end the need to use plaster or painting as coating. Obtaining a more
attractive earth block in aesthetic terms and with a greater possibility of applications may, somehow,
contribute to reduce prejudice associated with this kind of material. For the production of these blocks,
granular materials (with a granulometry approximate to the soil one) or powder materials are tested,
so they can be pressed simultaneously with the Ground. Then several blocks and preliminary samples
were produced in order to verify their feasibility and which was the selection of mixtures with better
results. Several tests were performed, as flexural and compression tests, erosion of blocks in a rain
simulator context, water absorption by capillarity and by immersion, in four different material mixtures:
reference soil (soil stabilized with 10 % of hydrated lime); reference soil + crushed glass; reference soil

+ crushed glass + white concrete; reference soil + iron mud.

In general, the most satisfactory mixture was the reference soil + crushed glass + white concrete one,
since it demonstrated better results. By opposite, the mixture that stood out in a negative way was the

reference soil + crushed glass, presenting the worst results.

KEYWORDS:
Earth Blocks, Coating, Rehabilitation, Sustainability

Vi
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1. ENQUADRAMENTO
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1.1. Introducao

A construcdo em terra tem sido usada desde ha milhares de anos. Consoante a localizacéo
geografica e as condicbes meteorologicas, muitas técnicas diferentes foram desenvolvidas. Estima-
se que cerca de 30% da populacdo mundial vive em casas onde o material mais abundante é a

terra.

Durante o século XX, periodo em que o0 betao se afirmou como a primeira escolha de construcéo, o
recurso a construcao de terra caiu um pouco em desuso, perdendo-se técnicas e mao-de-obra
especializada. No entanto, a sustentabilidade ambiental tem sido uma das preocupacdes a nivel
mundial e com isso a construcdo em terra voltou a ser uma opcao, a partir da década de 80 do

mesmo século.

Pensando nos elevados gastos energéticos com transportes e com preparacao de matéria-prima, a
construcao em terra abrange inumeras vantagens, visto ser um recurso que existe nos arredores ou

até mesmo no proprio local de construcao, facilitando e diminuindo muitos custos (Gomes, 2015)

Em virtude disso, tem-se notado um aumento da preocupacdo em reinventar e melhorar antigas
técnicas de construcdo em terra, bem como incorporar novos materiais a base de residuos para

gue estes tenham utilidade e para que os blocos tenham um melhor desempenho.

1.2. Objetivos

Sabendo que a construcdo em terra prima por uma preocupacdo com o ar interior e pelo respeito
pelo ambiente, configurando-se assim como uma resposta sustentavel, esta tese teve como principal
objetivo desenvolver novas solucdes de blocos de terra com incorporacao de outros materiais,
dando-se, assim, continuidade a trabalhos ja desenvolvidos em BTC - Blocos de Terra Comprimida.

Desses novos materiais, deu-se importancia a vertente virada para os residuos.

Deste modo pretende-se com este estudo avaliar o desempenho dos blocos com a incorporacao de
residuos ou materiais naturais de modo a permitir o seu uso mais corrente na construcao com

blocos de terra comprimida. Testados esses residuos — por exemplo: vidro ou lamas de ferro — o
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objetivo seguinte foi obter um melhoramento do nivel estético do bloco, sobretudo em termos de

cor e superficie.

1.3. Metodologia

A elaboracdo desta dissertacdo iniciou-se com uma pesquisa bibliografica, que foi continua ao
trabalho, e que contribuiu para um aprofundado conhecimento do que tem vindo a ser desenvolvido
na area a nivel nacional e internacional. Particularmente sobre materiais que possam ser

incorporados nos blocos e funcionarem como revestimento.

Segue-se a caracterizacao do solo utilizado, segundo a producao, teste e analise de alguns provetes
com diferentes percentagens de estabilizantes a fim de se obter a composicdo de referéncia para a

producdo de blocos. Com a melhor solucdo obtida foram produzidos blocos para outros ensaios.

A producao dos BTC foi uma etapa realizada em prensa manual, no Laboratério de Materiais de
Construcdo. Elaboraram-se primeiramente misturas com diferentes tipos de residuos, onde se
tentou introduzir um molde na maquina para haver uma separacéo do revestimento do bloco em si.
Tal tarefa nao foi possivel de realizar pois dificultava a colocacdo das misturas e os niveis de

compactacao teriam de ser diferentes.

Decidiu-se, entdo, misturar os residuos com o solo de referéncia, selecionando-se os blocos com
melhor resultado para a realizacdo de varios ensaios laboratoriais: ensaio de flexdo, ensaio de
compressao, erosao dos blocos com um simulador de chuva, absorcdo de agua por capilaridade e,

por ultimo, absorcéo de agua por imersao.

1.4, Estrutura Da Tese

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo encontra-se dividido em cinco capitulos. Partindo-se de
uma vasta pesquisa bibliografica, seguiu-se para a selecdo dos materiais a utilizar no estudo.
Consoante esta selecdo, constituiram-se as composicoes a efetuar e procedeu-se a realizacdo dos
BTC. Prosseguiu-se para os ensaios laboratoriais que, apds a obtencdo dos resultados, foram
analisados e discutidos. Por ultimo, foram descritas as conclusdes e sugestdes futuras para que o

trabalho realizado tenha viabilidade na construcéo.
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Assim sendo, os cinco capitulos deste documento sdo descritos da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta um breve resumo daquilo que sera tratado na dissertacdo, comecando-se
por uma breve introducao ao tema e seguindo-se para a definicdo dos objetivos do trabalho em
causa. Ainda neste capitulo, aponta-se a metodologia a utilizar e, por fim, a estrutura global da

dissertacao.

O capitulo 2 pretende apresentar informacao geral sobre a construcao em terra a nivel mundial,
mas também a nivel nacional apresentando o estudo do conhecimento sobre blocos de terra
comprimida, nomeadamente com incorporacdo de outros materiais. Tipo de solos, materiais,
ligantes e materiais naturais ja usados em construcdo em terra encontram-se também descritos

neste capitulo.

No capitulo 3 sao descritos caracteristicas dos materiais utilizados, composicdes e procedimentos
efetuados, incluindo a descricao dos ensaios realizados. Foram também ilustrados todos os residuos

utilizados na incorporacao dos blocos de terra.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios.

Por ultimo, o capitulo 5 comentam-se as conclusées do trabalho realizado, bem como se

apresentam sugestdes para a possibilidade de dar continuidade a este trabalho.
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2. CONSTRUCOES COM BLOCOS DE TERRA
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2.1. Enquadramento

A construcao em terra é uma técnica construtiva muito antiga, tao antiga como a propria humanidade.
Muitos autores citam que um terco da populacao vive em construcoes feitas a base de terra. Alguns
dos monumentos e conjuntos arquitetdnicos mais antigos do mundo sao contruidos em terra. A titulo
de exemplo, pensemos em construcées como a aldeia Ait-Bemhaddou, em Marrocos, a mesquita de
Djenné, no Mali, a cidade de Chan-Chan, no Peru, todas elas classificadas como patriménio mundial
da UNESCO. Embora existam mais, estes sao alguns dos casos de construcdes em terra que, ainda

que elaborados ha milhares de anos, conseguiram persistir até ao século XXI.

Apesar deste tipo de construcao existir desde sempre, ndo é vista como uma alternativa nas
sociedades atuais. Tendo como exemplo a construcdo portuguesa, verifica-se que a construcao em
terra existente nao so € baixa, como as novas construcoes, a partir do século XX, sdo muito poucas

(Falcao, 2014). llustram-se alguns dos monumentos que existem em todo o mundo atualmente.

No Egipto, em Gourna, existe o Templo de Ramsés II, construido em adobe ha cerca de 3200 anos

- vl

Figura 1: Templo de Ramsés, Egipto (Minke, 2006)

Ha cerca de 3000 anos, a Grande Muralha da China também foi construida, grande parte dela, em

taipa. Mais tarde esses trocos extensos de taipa foram revestidos em alvenaria de pedra.
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Figura 2: Muralha da China (Jaquin, 2008)

0 Templo de Horyuji, no Japao, foi contruido em paredes de taipa ha cerca de 1300 anos

Figura 3: Templo de Horyuji, Japao (Jaquin, 2008)

Entre os séculos VI e X foi construido, no México, um exemplo de uma mega-estrutura em terra, a
Piramide de Uxmal. O exterior da piramide é recoberto por pedras, mas o seu interior é constituido
por terra compactada. Também no México, a Piramide do Sol, no seu interior é constituida,

presumidamente, por cerca de dois milhdes de toneladas de terra compactada.
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Figura 4. Piramide do Sol de Teotihuacan, México (Gorgo, 2006)

Na América Central sdo comuns as estruturas em adobe. No estado do novo México, Taos, existe
uma das construcoes mais antigas, com paredes de argila seca ao sol e reforcadas com fibras

vegetais.

Figura 5: Edificios em Terra, Novo México (Picorelli, 2011)

A cidade antiga de Shibam, no Iémen, ainda hoje habitada, foi erguida no século Ill. A cidade é

constituida por edificios que contém cerca 5 a 11 andares, havendo um edificio que tem 38 m de
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altura. Para aligeirar o seu peso e melhorar a estabilidade foram construidas paredes em adobe que

se foram estreitando nos andares superiores.

Figura 6: Edificios em Adobe, [émen (Archdaily, 2015)

Cerca de 30% a 50% da populacdo mundial vive ou trabalha em construcdées em terra (Rael, 1971;

Dethier, 1986; Eires & Jalali, 2008).

B Earth Architecture

Figura 7: Densidade da Construcao em Terra no Mundo (Torgal, Eires, & Jalali, 2009)

Neste enquadramento, destacam-se outros aspetos relativamente a construcdo em terra. Cerca de
30% das emissdes de CO2 sado atribuidas ao setor da construcao, o que faz com que a sustentabilidade
na construcao seja um conceito cada vez mais importante na sociedade e nada melhor que a

construcao em terra para dar resposta a isso (Pacheco-Torgal & Jalali, 2012; Sampaio, 2014).
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Entende-se por desenvolvimento sustentavel um desenvolvimento politico, social, cultural e ambiental,
que satisfaca as necessidades das geracdes atuais sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras, no que diz respeito a satisfacdo das suas préprias necessidades (Report Our Common Future,

1987; Sampaio, 2014).

E, no entanto, importante realcar as mais-valias deste tipo de construcéo: a sustentabilidade, como
referido anteriormente, o consumo energético, assim como a producdo de residuos e CO2 Os
beneficios para quem frequenta ou habita este tipo de construcao, o comportamento acustico, a
auséncia de libertacao de compostos organicos volateis, o comportamento térmico e a menor
radioatividade deste material comparado com alguns materiais de construcdo, sdo fatores

importantes para a saude das pessoas (Eires, 2012).

Neste sentido, um dos principais objetivos desta analise bibliografica passa por compreender a
durabilidade deste tipo de construcdo e provar que a terra pode enquadrar-se eficazmente no contexto

da construcao corrente.

2.2. Técnicas construtivas de terra em Portugal

A construcdo em terra, outrora esquecida em Portugal, tem-se demonstrado como uma solucdo
construtiva com varias vantagens a nivel ambiental, arquitetonico e na sua capacidade de

proporcionar um ambiente interior confortavel e saudavel aos seus ocupantes.

Atualmente, a construcdo em alvenaria de Blocos de Terra Compactada (BTC) assume-se como uma
técnica de construcao em terra moderna, duravel e, acima de tudo, segura. Apesar de a construcao
em BTC aparentar ser um processo simples e permitir a autoconstrucao, na verdade o saber construir
bem exige, a quem constroi, um conhecimento técnico, desde o processo de fabrico até a execucao
da alvenaria. O conhecimento torna-se essencial para que a construcdo em BTC se estabeleca, em

Portugal, como uma solucéo construtiva de sucesso (Construterra, 2016).

Por influéncia de povos como os Fenicios, Cartagineses, Romanos e os Muculmanos, a construcdo
em terra comecou a crescer na Peninsula Ibérica. Com diferentes técnicas de construcdo, em Portugal

existem muitos exemplos de construcao em terra, um pouco por todo o territério nacional.

10
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Uma vez que se tratam de técnicas vernaculares, utilizam-se materiais disponiveis do préprio local da
construcao (solo e agua). Por essa razao, de regido para regiao o tipo de construcéo vai variando,

mesmo quando se trata de terrenos bastante proximos.

Nas regides abaixo do Tejo e no Algarve predomina a construcdo em Taipa, nas regides de Setubal,
Evora, Portalegre, Santarém, Leiria, Coimbra e Aveiro a construcdo em Adobe é a que prevalece e
nas regioes das Beiras (Alta e Baixa), Tras-os-Montes, Douro e Minho, a construcdo em Tabique ¢é a

mais recorrente.

Posto isto, pode-se, entao, afirmar que a construcdo em terra em Portugal tem varios tipos de técnicas

e distribuicdes geograficas (Gomes, 2015; Sampaio, 2014).

Figura 8: Zonas de predominancia de Taipa, adobe e tabique em Portugal (da esquerda para a

direita)(Construterra, 2016)

Figura 9: Construcdo em Taipa, Adobe e Tabique (Construterra, 2016)

11
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2.3. Blocos de terra comprimida

No inicio do século XIX, surgiram as primeiras experiéncias da aplicacado dos BTC. Colocava-se a terra
humida dentro de um molde e comprimia-se com os pés. Foi na Colémbia, em 1950, que surgiu a
primeira maquina para produzir BTC, designada CINVA ram (Oliveira, 2014; Houben & Guillaud,
2008).

A elaboracao dos BTC surgiu com a evolucdo dos adobes, que deixaram de ser produzidos
manualmente para serem produzidos por meios mecanicos com compressao em moldes. Com isso,
0s blocos passaram a ter uma maior resisténcia, pois ha uma diminuicao de vazios e diminuicao de
porosidade. Além disso, passando a ser uma técnica mais industrializada, a construcao em terra com
BTC tem um maior controlo de qualidade e consegue-se moldar os BTC em varias formas tornando-

o0s encaixaveis (Oliveira, 2014).

Para a elaboracdo dos BTC basta colocar terra humedecida que depois pode ser comprimida em
maquinas manuais ou automaticas. Posteriormente, depois de comprimidos, os BTC sao deixados a

curar 28 dias. llustra-se na figura 10 os dois tipos de maquinas para a producdo dos BTC.

Figura 10: Maquina manual (Terastaram Bélgica) e maquina automatica (AECT Impact 2011

USA) (Gomes, 2012)

Esta solucao construtiva tem vindo a ser cada vez mais utilizada em todo o mundo, sobretudo em
paises onde a mao-de-obra tem um custo menor, como Africa, india ou América Latina. A titulo de

exemplo apresenta-se aqui uma solucao construtiva em BTC utilizada no Brasil.

12
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Na cidade de Santa Rita, foi construida uma habitacdo em BTC. Os BTC foram produzidos com terra
crua, misturada com 6% de cimento, compactado numa maquina manual. Para este tipo de
construcdes, é espectavel que o solo tenha cerca de 20% de argila para dar coesao a terra humida.

llustra-se na figura 11 a habitacao construida em BTC.

Figura 11: Habitacdo em BTC (Fundacéo, 2015)

Neste contexto, foi elaborada uma pesquisa bibliografica em que se pretende apresentar valores de

referéncia de normas existentes relativamente a resisténcia a flexdo e a compressao.

Quadro 2.1 - Normas existentes da Resisténcia a Flexao (Construterra, 2016)

Lehmbau Regeln Alemanha
HB 195 Australia 0,1a4
NBR 8491 e NBR 10834 Brasil
NC 103 Camardes
UNE 41410 Espanha
IS 1725 india
MS 777 Malawi 0,5
NZS 4298 N. Zelandia 0,25
ARS 674 e ARS 675 Regionais Africanas
FDUS 849 Uganda 0,5
NMAC 14.7.4 E.UA 0,35

13
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Quadro 2.2 — Normas existentes da Resisténcia a Compressao (Construterra, 2016)

Lehmbau Regeln Alemanha 2,0 2,5
HB 195 Australia 1,0a2.5
NBR 8491 e NBR 10834 Brasil 1.7 2.0
NC 103 Camaroes 1,0a2,0
UNE 41410 Espanha 1,3a5
IS 1725 india 1,568 a 2,352 1,96 a 2,94
MS 777 Malawi 2,5 1,5
NZS 4298 N. Zelandia 1,3a3,2 2,0a3,6
ARS 674 e ARS 675 Regionais Africanas 2a6
FDUS 849 Uganda 15a25
NMAC 14.7.4 E.UA 2,07

2.3.1. Tipos de solos

Existe inicialmente uma necessidade de definir o que é o solo. O solo, segundo a discricdo do

Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil E-219 (LNEC, 1968), é:

“Todo o conjunto natural de particulas que podem ser separadas por agitacdo em dgua. No entanto, apesar de esta
definicdo aparentar referir-se apenas as particulas, na palavra solo inclui-se normalmente, para além destas, a dgua e o

ar” (Antdo, 2011).

O solo contem espacos vazios que sao preenchidos por ar e agua. O solo para a construcao é
constituido essencialmente constituido por matéria mineral, podendo conter uma reduzida quantidade
de matéria organica. A matéria mineral & proveniente da desagregacao da rocha mae, variando em
composicao consoante a proporcao e natureza dos diferentes constituintes minerais. Se o solo tiver
sido movido do seu local de origem, pela acdo das intemperes, designa-se por solo sedimentar

(Santos, 2014).

Para o efeito da construcdo é preciso conhecer o comportamento do solo. E, pois, importante

distinguir os trés tipos basicos de solos: solo arenoso, siltoso e argiloso.

14
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Os solos arenosos sao aqueles solos onde a areia predomina. Estes solos contém graos grossos,
meédios e finos. Como principal caracteristica a areia ndo tem coesao, ou seja, os graos sdo facilmente

separaveis uns dos outros.

Os solos siltosos estdo entre a areia e a argila. Deste modo, trata-se de um pd como argila, mas que
ndo tem coesdo apreciavel, ndo tendo também plasticidade suficiente quando esta molhado. Cortes
feitos em terrenos siltosos ndo tém estabilidade prolongada, sendo vitimas faceis da erosédo e da

desagregacao natural, precisando de cuidados para se manter.

Os solos argilosos sao solos que sdo caraterizados pelos graos microscopios de cores vivas e de
grande impermeabilidade. Em termos de comportamento, a argila é o oposto da areia. Os tipos de
argilas presentes no solo, na presenca da agua, leva a que tenham comportamentos diferentes. Varios
estudos comentam que a caulinite tem maior repeléncia a agua, seguindo-se a ilite e posteriormente
a montemorilonite que tem, portanto, menor repeléncia. Os solos argilosos sdo usados ha milhares
de anos como argamassa de assentamento, argamassa de revestimento e na preparacao de tijolos

devido a sua plasticidade e capacidade de aglutinacao (Campos, s/d; Eires, 2012).

Para obtermos o maior sucesso na aplicacdo da terra na construcdo é fundamental uma escolha
correta da matéria-prima. Para isso existem procedimentos simples de ensaios laboratoriais para que
se conheca a granulometria de uma determinada terra e avaliar sobre a sua adequabilidade para a
construcdo. Com isso, dois pontos sdo importantes ter em atencdo: o comportamento & dgua e a sua

resisténcia mecanica, ja que o sucesso de um implica o sucesso do outro (Santos, 2014).

A quantidade de argila, areia e silte englobada no solo para a pratica da construcao tem de ser
adequada. Os solos mais arenosos sdo melhores para as praticas de compactacdo como o BTC ou a
taipa, enquanto os solos mais argilosos e mais plasticos sao mais adequados para a construcao em

adobe ou terra moldada (Eires, 2012).

2.3.2. Materiais para incorporar em blocos de terra

Os blocos de terra ja sdo por si s6 uma forma de construcdo sustentavel, mas como a ciéncia e a
investigacao estdo sempre a procura de novas solucdes. Com isso, ja que muitos materiais residuais

sdo deitados fora, porque ndo aproveita-los e tentar incorporar nos blocos de terra?

15
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Os residuos podem, entdo, ser processados e transformados em matéria-prima, misturando-se com
o0 solo, para favorecer os blocos de terra. Dependendo do residuo em causa, geralmente passa por

um processo de trituracdo para que tenha uma granulometria mais aceitavel (Machado, 2014).

Seguem-se alguns exemplos de incorporacao de materiais residuais ou naturais em BTC.

Na construcdo civil usa-se muito cimento, pelo que muitos sacos de cimento sdo deitados fora. O
professor Marcio Buson, da Universidade de Brasilia, desenvolveu um projeto chamado Arafterra,
durante o seu doutoramento, em que extraiu as fibras de polpa celulose, provenientes dos sacos de

cimento para incorporar nos blocos de terra (Lopes, 2012).

Figura 12: Fibras provenientes de sacos de cimento (Buson, 2013)

No estudo de Buson (2013), os blocos de terra comprimida com a incorporacao de fibras provenientes

de sacos de cimento obtiveram uma resisténcia média a compressao de 5,9MPa.

Outro material usado para incorporar nos blocos € a fibra de sisal. O sisal € uma planta que tem
origem no México, contudo o Brasil € o maior produtor. Dessa planta sdo utilizadas as fibras que séo
usadas na industria de cordoaria (tapetes, cordas, cordéis, fios). O sisal utilizado na construcéo é o
residuo dessas mesmas industrias, que é aproveitado para incorporacao nos blocos de terra (Lopes,

2012).
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Figura 13: Planta e fibras do sisal (Goncalves, s/d)

Os resultados obtidos de blocos de terra com a incorporacao do residuo sisal estao ilustrados nos

quadros 2.3 e 2.4, de acordo com o estudo elaborado por Lopes (2012).

Quadro 2.3 - Resultados da Resisténcia a Flexao (Lopes, 2012)

0,5
0,3
0,09
0,09

A
B
C
D

Quadro 2.4 - Resultados da Resisténcia a Compressao (Lopes, 2012)

1,7
0,9
0,4
0,3

A
B
C
D

Em que:

o A-12% de ligante utilizado (CEM Il 32,5 N) com 1% de residuo de sisal
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e B -6% de ligante utilizado (CEM Il 32,5 N) com 1% de residuo de sisal
e (C-12% de ligante utilizado (CL 80 S) com 1% de residuo de sisal
e D-6% de ligante utilizado (CL 80 S) com 1% de residuo de sisal

A incorporacao de fibras de banana em blocos de terra foi o foco de um estudo realizado por Marwan
Mostafa e Nasim Uddin na Universidade do Alabama em Birmingham, na perspetiva de se tornar
mais popular devido ao seu baixo custo e abundancia em materiais. Os resultados da resisténcia a
compressao e flexao com diferentes comprimentos de fibra estao ilustrados nos quadros 2.5 e 2.6,

respetivamente.

Quadro 2.5 — Resultados da Resisténcia a Compressao (Mostafa & Uddin, 2016)

Mix1 3,84
Mix2 6,02
Mix3 6,58
Mix4 6,47
Mix5 6,39
Mix6 6,13
Mix7 5,95

Quadro 2.6 - Resultados da Resisténcia a Flexdo (Mostafa & Uddin, 2016)

Mix1 0,56
Mix2 0,83
Mix3 0,99
Mix4 1,02
Mix5 0,94
Mix6 0,86
Mix7 0,79
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Em que:

e Mix1-Bloco sem fibras

e  Mix2-Bloco com fibras de banana (50mm)

e Mix3- Bloco com fibra de banana (60mm)

e Mix4- Bloco com fibra de banana (70mm)

e Mix5-Bloco com fibras de banana (80mm)

e Mix6-Bloco com fibras de banana (90mm)

e Mix7-Bloco com fibras de banana (100mm)

A incorporacao do residuo da combustdo do carvdo (CCRs) foi outro estudo ja realizado. Este trabalho

foi elaborado aos 45 dias e incidiu-se na resisténcia a compressao. Os residuos da combustao do

carvao sao provenientes das centrais térmicas. Estes incluem cinzas volantes (FA), cinzas (BA),

escorias de caldeiras (BS), cinza de combustdo em leito fluidizado (FBCA), dessulfurizacdo de gases

de combustao (FGD). Também foi usado, numa mistura, a laterite que ¢ um solo muito alterado com

grande concentracao de hidroxidos de ferro e aluminio. Esta alteracdo é caracterizada pela ocorréncia

de lixiviacao, que ocorre pelo excesso de chuvas ou irrigacao.

No quadro seguinte mostra-se as composicdes usadas que obtiveram os melhores resultados da

resisténcia a compressao.

Quadro 2.7 — Composicao das amostras (Vinai ef a/,, 2013)

Cimento

Volume de BA

Volume de cimento
Volume de agua

Teor de humidade final

57%
75
42,75
8,5
24%

Cimento 20%
Racio de laterite 20%
Volume de BA 60
Volume de cimento 15
Volume de laterite 15
Volume de agua 6

Teor de humidade final  22%

Cimento

Relacao de areia
Volume de BA

Volume de cimento
Volume de areia
Volume de agua

Teor de humidade final

20%
20%
60
15

19%

0 ensaio de resisténcia a compressdo obteve os resultados indicados no quadro seguinte.
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Quadro 2.8 — Resultados da resisténcia a compressao (Vinai ef a/,, 2013)

M57 21,7
ML 15,98
MS 12,04

A mistura mais resistente € M57, facto que deve estar relacionado com a percentagem elevada de
cimento. As misturas ML e MS tém a mesma percentagem de cimento com isso pode estar

relacionado a proximidade de valores de resisténcia a compressao.

Por ultimo, apresenta-se um estudo sobre a incorporacéo de cinzas de carvao e cascas de mandioca.
0 carvao de sodio foi usado como um estabilizador com diferentes percentagens (0%, 5%, 7.5% e

10%). As diferentes quantidades de cascas de mandioca foram de 0%, 2.5% e 5%.

Para a producao dos BTC foi utilizada a maquina CINVA ram. No quadro seguinte apresentam-se as

diferentes composicoes usadas.

Quadro 2.9 — Composicao das amostras (Villamizar ef a/., 2012)

T1 100% 0% 0%
T2 95% 5% 0%
T3 95% 0% 5%
T4 90% 7,5% 2,5%
15 90% 10% 0%

Onde:

e CRM- Rico em argila
e CCM- Carvao de sodio
e CPM- Cascas de mandioca

De seguida apresenta-se a media dos resultados obtidos da resisténcia a compressao e flexao,

respetivamente, das diferentes misturas.
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Quadro 2.10 - Resultados da resisténcia a compressao (Villamizar et al., 2012)

T1 1,97
T2 3,31
T3 2,25
T4 2,53
15 1,06

Quadro 2.11 - Resultados da resisténcia a flexao (Villamizar et a/, 2012)

T1 0,64
T2 0,76
T3 0,48
T4 0,56
15 0,38

De notar que as misturas que contém 95% em argila e 5% em carvao de sodio (T2) foram as mais
resistentes a compressao e flexdo. As misturas T5, quanto & compressao e flexao, foram as misturas
menos resistentes, facto que deve estar relacionado com a percentagem elevada de carvao de sodio

(10%).

Perante estes exemplos, a incorporacao das fibras nos blocos de terra tem como principal objetivo
reduzir o fenomeno de retracao, melhorar o processo de cura e conseguir por vezes uma reducao de

peso.

As fibras naturais tradicionalmente mais utilizadas como a juta, sisal, bambu, madeira, palha, fibra
de coco e fibra de palmeira, fibras de algodao, ou mesmo cabelos. Mas também se podem utilizar
fibras sintéticas como as fibras de polipropileno, nylon e as fibras de alcool polivinilico. Estes sao,

portanto, alguns exemplos de fibras que se usam na construcao de blocos de terra.
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Com a adicao de fibras, a retracédo da terra pode reduzir-se significativamente, estas criam uma malha
estrutural de esforco que aumenta a coesao entre as particulas de terra e que lhe concede uma maior
flexibilidade. Alguns autores defendem que as fibras controlam a microfissuracao, ja outros autores
defendem que as fibras podem apodrecer ao longo do tempo e que formam caniculos que podem

diminuir a resisténcia (Torgal et a/., 2009).

2.3.3. Ligantes Usados na Construcao em Terra

No sentido de melhorar as caracteristicas do solo sao utilizados ligantes para que este seja mais
durdvel, mais resistente a agua, a bactérias e fungos e assim também aumentar as suas

caracteristicas mecanicas (Oliveira, 2014).

No entanto, é preciso fazer uma avaliacao do solo para que se conheca bem as suas propriedades,
definir as melhorias que se pretende alcancar, avaliar os custos da estabilizacdo e conhecer para que
tipo de construcao o solo esta a ser avaliado, de modo a obter-se os melhores resultados possiveis

(Oliveira, 2014).

Existem inumeros ligantes usados na construcado em terra para que o solo tenha uma maior
resisténcia e estabilizacdo. Os ligantes mais frequentes sdo a cal e o cimento, mas existem mais

como a pozolana e as cinzas volantes que sao alguns dos exemplos (Ferreira, 2012).

0O ligante mais utilizado antes de aparecer o cimento era a cal. Com o aparecimento do cimento foi
este que comecou a ser o principal ligante na construcao, caindo em desuso a cal. Mas, como a cal
¢ um estabilizante mais sustentavel é de esperar que no futuro venha a ser mais utilizada. A cal
apenas apresenta mais beneficios de estabilizacdo em solos argilosos (Oliveira, 2014). No entanto
alguns autores também tiveram bons resultados em solos mais arenosos como por exemplo Oliveira

(2014) e Eires (2012).

A cal viva é um produto aglomerante/reagente quimico natural, obtido por descarbonatacéo do
calcario, através do seu submetimento a temperaturas elevadas, cerca de 900°C. A reacdo quimica

ocorre da seguinte forma como ilustra a Figura 14:
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Calol + 200°C = Cad + L2

y

1 PHOXIDD DE

CALCARIO CALOR L CARBONO

Figura 14: Processo da reacao quimica da Cal Viva (Calcidrata, 2016)

O cimento € um dos ligantes mais usados na construcao civil e por sua vez no fabrico dos BTC, o que
aumenta significativamente a sua resisténcia. O cimento € um material pulverulento que quando entra
em contato com agua produz uma reacao exotérmica, cristalizando-se e ganhando assim resisténcia

mecanica (Esteves, 2016).

Mas, como ¢é sabido, o cimento tem um custo a nivel energético elevado, pelo que deve ser utilizado
com moderacéo. As cimenteiras além de consumirem 2% de toda a energia global, também sao
responsaveis por 5% da emissao de dioxido de carbono (CO2) de todo o0 mundo, libertando também
oxido de enxofre, dxido de nitrogénio, monoxido de carbono, contribuindo em grande parte para o

aumento do efeito de estufa (Cerri, s/d).
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3. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS, COMPOSICOES E
PROCEDIMENTOS
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3.1. Introducao

Elaborou-se uma série de ensaios laboratoriais segundo procedimentos normalizados para se verificar
se um determinado solo & ou nao apropriado e para quantificar as suas propriedades, ao nivel da sua
granulometria e do seu comportamento a deformacao para um determinado nivel de humidade. Por
fim, deu-se inicio a fabricacdo dos BTC e foram realizados ensaios para se obter resultados e discuti-

los.

3.2. Propriedades do solo

3.2.1. Granulometria do solo

A realizacao do ensaio de granulometria tem como objetivo, através da peneiracdo e da sedimentacéao,
obter a curva granulométrica do solo. Segundo a norma NP EN 933-1:2002, o ensaio consiste em
peneirar a amostra de solo e registar a percentagem retida em cada peneiro para determinar a
proporcao de solo de cada dimensao, permitindo assim, este ensaio, separar as particulas grossas

das finas.

Para determinar a quantidade de argila e de silte é necessario proceder ao ensaio de Sedimentacao,
uma vez que este ensaio permite saber a quantidade de particulas com um diametro inferior a 0,075

mm.

Na figura 15, observa-se a curva granulométrica do solo utlizado neste estudo, verifica-se que este

solo apresenta cerca de 20% de particulas finas e pode ser classificado como uma areia.
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Figura 15: Curva granulométrica do solo utilizado no estudo dos BTC

3.2.2. Sedimentacao

O ensaio de sedimentacdo simples consiste em colocar uma quantidade de solo num frasco com
agua e agitar, deixando repousar até que as particulas se depositem em camadas. Com isso,

determina-se as fracdes, de forma simplificada, argila, silte, areia e gravilha.

Posteriormente mede-se a altura das camadas e conclui-se, aproximadamente, a composicao do solo.
Deste modo, verifica-se que o solo utilizado apresenta cerca de 20% de finos (argila e silte), 60% de

areia e 20% de gravilha.

Este ensaio de sedimentacao procura ser um complemento ao ensaio equivalente de areia na medida

em que simula o que poderia ser testado em campo.

3.2.3. Equivalente de areia

O ensaio Equivalente de areia (E.A.), segundo a norma NP EN 933-8:2002, elaborou-se com a
preparacao de 500 gr de solo. Posteriormente, o material foi separado no peneiro de 2 mm e em
seguida separou-se 120 gr de solo, que foi a quantidade de solo que passou no peneiro. Introduz-se

a solucdo até a marca inferior da proveta e coloca-se o solo resultante do calculo:

26



Blocos de Terra Comprimida com Incorporacao de Outros Materiais | Sérgio Goncalves

y (100 + wa) (3-1)

120 100

Em que:
e wa representa absorcao de agua

De seguida, com as palmas das maos, agita-se na parte inferior para sairem as bolhas de ar, aguarda-
se 10 minutos, passando-se depois para a maquina e agitando-se a razdo de 90 ciclos em 30

segundos.

Com um tubo de lavagem, agita-se de cima para baixo e roda-se bem no fundo para mexer bem as
particulas. Neste processo, deve lavar-se bem a proveta e encher até a marca superior. Depois espera-

se 20 minutos.

Figura 16: Amostras ensaiadas

O passo seguinte é ler a altura de baixo para cima do floculado, h1, e depois ler a parte superior da
sedimentacdo, h2. Posto isto, esta-se em condicdes de colocar o pistdo até repousar na parte

sedimentada e apertar o parafuso, medindo-se da parte inferior.

Segundo a norma Europeia calcula-se o Equivalente de areia pela seguinte formula:
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h,
E.A=-x100 (3-2)
hy

O Equivalente de areia tem como objetivo determinar a proporcéo relativa de materiais finos em

amostras de agregados miudos.

No caso em estudo, o E.A. é de 34,55%, que segundo o quadro 3.1 se classifica como solo satisfatorio:

Quadro 3.1 - Classificacao do solo através do equivalente de areia (Poerschke, 2016)

E.A>30 Solo Satisfatério
E.A<20 Solo Mau
20<E.A<30 Recorrer aos ensaios classicos de caracterizacao

3.2.4. Azul metileno

O ensaio realizado segundo a norma NP-EN-933-9:2002, consiste em peneirar uma amostra de solo
seco num peneiro de 2 mm, uma amostra de cerca de 50 g. Para isso, deve-se colocar 500 ml de
agua destilada e misturar a amostra de solo cerca de 15 minutos. Posteriormente, deve-se encher a

bureta com solucao corante.

Para ter a certeza de que a mistura é uniforme ao longo do tempo, coloca-se numa misturadora com
uma velocidade inicial de 600 rotacées/minuto e posiciona-se a ventoinha a 1 cm acima da base do
copo. Ao fim de 5 minutos muda-se a velocidade da misturadora para 400 rotacdes/minutos o resto

do ensaio.

Durante a agitacao, injeta-se uma dose de 5 ml de solucao corante no gobelet. Apds 1 minuto, efetua-
se 0 ensaio da mancha sobre papel de filtro. Se, apds a adicao dos 5 ml iniciais de solucao corante,
a auréola ndo aparecer, volta-se a adicionar mais 5 ml de solucdo corante e continua-se com a
agitacao durante 1 minuto, voltando a efetuar-se o ensaio da mancha num papel filtro. Continua-se
agitacdo, se a auréola nao aparecer, alternando as adices de corante e os periodos de agitacéo e

efetua-se 0s ensaios da mancha como descrito anteriormente até que apareca a auréola.
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Figura 17: Ensaio no papel filtro

Como nao foi adicionado caulinite, o valor do azul metileno (MB) é dado pela expressao:

MB = — x 100 (3-3)

Em que:

V1 é quantidade de solucéo corante adicionada (20.00ml)

M1 é a massa do provete (50.41gr)

0 solo obteve um valor de MB de 0,40 (g/kg da fracao granul.0/4.75 mm). E um solo arenoso de

grao fino.
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3.2.5. Densidade das particulas

0 ensaio da densidade das particulas, segundo a norma NP83 (1965), é determinado com a divisdo
da massa de um volume dessas particulas a temperatura ambiente, pela massa de igual volume de
agua destilada. Geralmente a densidade das particulas do solo apresenta um valor de 2,65g/cm3.
No presente estudo o valor da densidade foi de 2,70g/cm3, estando muito proximo do normal como

se pretende.

3.2.6. Estudo do teor 6timo do solo- Proctor
0 ensaio foi realizado segundo o procedimento definido pela E 197 (LNEC 1966).

0 ensaio de Proctor reside na compactacao de uma amostra de solo com o designio de determinar o
teor em agua e 0 peso volumico seco do solo. Para se obter a curva de compactacdo deve-se
compactar amostras com diferentes quantidades de agua. Com a observacao da curva conclui-se o

teor em agua o6timo para o qual se alcanca a baridade seca maxima.

A legislacdo especifica que do material passado no peneiro #4 sao retiradas seis porcdes, em que
cada amostra devera conter no minimo 2 kg. Apos isso, é adicionada agua com uma diferenca de 2%

entre provetes (Gomes, 2015).

Este ensaio consistiu na compactacao de varias amostras de solo, com diferentes teores de agua, em
moldes com volume normalizado, em que a energia de compactacao € controlada. Posteriormente,
efetuam-se 25 pancadas e registam-se a massa e o volume das varias amostras apds a compactacao.
Retira-se o teor 6timo de agua no grafico: massa volumica versus teor em agua, que corresponde a

baridade seca maxima (Torgal & Jalali, 2010).

Quanto maior a energia de compactacao utilizada, maior sera a baridade seca maxima e menor sera

a permeabilidade e porosidade do solo (Oliveira, 2014).

Apds os referidos ensaios de caracterizacdo do solo conclui-se que o solo em estudo é arenoso e

resultou num valor de teor de humidade 6timo de 9.4%
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3.3. Ligantes

3.3.1. Cal Hidratada

Neste trabalho foi utilizada cal hidratada em pd, proveniente da zona de Alcanede, com 97.7% de
oxido de calcio. Segundo a norma NP EN 459-1:2002 a cal utilizada é uma cal calcitica com a
designacao CL 90. Efetuou-se uma analise de FRX (espectroscopia de fluorescéncia de raios X) onde

se tem uma analise quimica mais pormenorizada da cal utilizada, que permite a identificacao dos

materiais (Ferretti, 2009)

Quadro 3.2 — Composicéo quimica da Cal Hidratada

Composto | (%) Secas
Ca 69,83
0 28,45
Mg 0,43
S 0,31
Al 0,23
Fe 0,09
Si 0,06
Sr 0,03
Cu 0,03
Mn 0,02
K 0,01

3.3.2. Hidratacao da Cal viva

A Cal utilizada foi uma cal comercial micronizada, ou seja, em po. Efetuou-se novamente uma analise
de FRX para se determinar a composicao quimica da cal que por sua vez apresenta 98.9% de dxido

de calcio na sua constituicdo. No quadro seguinte apresenta-se a constituicdo mais pormenorizada

da cal utilizada.
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Quadro 3.3 - Composicao quimica da Cal Viva

Composto | (%) Secas
Ca0 98,900
Mg0 0,534
Si02 0,312

Fe203 0,110
AI203 0,0674
Sr0 0,044
Cu0 0,0402
S03 0,0149
Zr02 0,00486

A hidratacao da cal efetuou-se colocando solo em trés recipientes com diferentes percentagens de
cal, 2.5%, b% e 10%, respetivamente, tendo sido adicionada agua necessaria para hidratacdo do solo
e da cal (metade do volume de solo mais cal), fechando-se os recipientes com sacos plasticos durante

24 horas para completar a hidratacao da cal.

3.3.3. Cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Branco Portland de Calcario, CEM Il/B-L 32.5R.

3.4. Composicoes testadas em provetes cilindricos

Ao fim de se definir a composicéo do solo de referéncia, prepararam-se provetes cilindricos de 52
mm de altura e 50 mm de didmetro em prensa hidraulica, “Lloyd”, e efetuou-se o ensaio de
compressao na mesma prensa. O objetivo era determinar o ligante e a percentagem ideal para
estabilizar o solo de referéncia. As misturas submetidas a ensaios de compressdo encontram-se no

quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Composicdes e percentagem de ligante

Solo 0%
Solo + Cal Hidratada 2,5%; 5% e 10%
Solo + Cal Viva 2,5%; 5% e 10%
Solo + Cimento 2,5%; 5% e 10%

Para cada percentagem foi efetuada uma amostra de seis provetes, isto para se obter uma média de

resultados coerente.

Figura 18: Processo de mistura e de ensaio a compressao

Realizaram-se ensaios de compressdo conforme a norma ASTM D163, numa prensa hidraulica de

precisdo com uma carga de aplicacdo de 1mm/min.

(MPa)

=
|

——Solo Cal Hidratada —=—Solo Cal Viva
—+—Solo Referéncia - 0% de ligante —=—Solo Cimento

0 : T : T : I
2,5 5,0 10,0

Percentagem de Ligante

Resisténcia a Compressao

Figura 19: Ensaio a compressao das misturas
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Como mostra a figura 19 houve um crescimento de resisténcia consoante o aumento do ligante.
Verifica-se também que ndo existe uma diferenca significativa entre as resisténcias de solo/cal

hidratada e solo/cal viva e estas apresentam melhores resultados que a mistura Solo Cimento.

Quadro 3.5 — Resumo do ensaio de Compressao

Solo 0,0 2,82

2,5 4,31

Solo Cal Hidratada 5,0 5,77
10,0 8,04

2,5 4,22

Solo Cal Viva 5,0 14 5,96
10,0 7,61

2,5 3,26

Solo Cimento 5,0 472
10,0 5,82

Como ilustrado no quadro 3.5, o0 ensaio a compressao resulta que o solo com adicdo de 10% de cal
hidratada para a sua estabilizacao foi a mistura que apresentou melhores resultados a resisténcia a
compressao. Como tal, selecionou-se esta composicdo que no presente trabalho passa a ser

designada como Solo de Referéncia.

3.5. Composicoes testadas em Blocos

Inicialmente o objetivo deste trabalho era conseguir com que os blocos de terra tivessem
revestimentos com materiais sustentaveis e apelativos em termos estéticos, como por exemplo com

£esS0 ou com incorporacao de residuos.

Para criar o revestimento no bloco, construiu-se um molde para que o solo de referéncia ficasse
revestido por outro material. O primeiro molde construido era em metal e dificultava a colocacao do
material com os dedos. Visto isso, criou-se um molde plastico que, com a sua deformabilidade, tornou

mais facil a colocacdo do material.
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Figura 20: Moldes para formar os revestimentos

Desde logo se notou a dificuldade de criar o revestimento no bloco, pois quando todo o material estava
pronto a ser compactado pela prensa teriamos de tirar o molde e era nesse ponto que o revestimento

se desagregava, misturando-se com o solo de referéncia do interior do bloco.

Uma alternativa possivel era mudar o molde da maquina ou a prépria maquina compactar também
transversalmente. Visto que isso nao era possivel, decidiu-se misturar o material adicionado com o

solo de referéncia, tornando-se um bloco homogéneo.

Tendo em conta o fator de sustentabilidade, resolveu-se incorporar residuos ou materiais naturais nos
blocos de terra a fim de lhes dar uma nova aplicacao na construcao. De seguida serao apresentados
0s blocos com a incorporacao de varios materiais que foram elaborados durante a fase de trabalho
experimental desta dissertacdo. Note-se que nem todos os blocos foram ensaiados, em alguns casos,
pela falta de consisténcia ou pela reduzida trabalhabilidade. Na figura seguinte esta ilustrada a

geometria do bloco utilizado neste estudo.
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Figura 21: Dimensdes do bloco [mm]

A primeira mistura, solo com 10% de Cal Hidratada, designada por solo de Referencia a partir de

agora, foi a base de todo o trabalho efetuado, que serviu de aprendizagem para todos os exemplos

seguintes.

Figura 22: Bloco com Solo de Referéncia

Testou-se a incorporacao de Lamas de Ferro nos blocos de terra. Este residuo foi fornecido pelo
Laboratdrio de Materiais de Engenharia de Materiais da Universidade do Minho, proveniente da

Industria de Trefilaria, Sa. A composicdo quimica da Lama de Ferro esta ilustrada no Quadro 3.6

Verifica-se que este material é constituido essencialmente por ferro e dxido de calcio.
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Quadro 3.6 — Constituicao Quimica da Lama de Ferro

Amostra |CaO(%) |Cl(%) | Fe203(%) | P.0s(%) | ZnO(%)
Lama de Ferro 13,6 2,8 72 6,2 3,1

Na figura 23 observa-se o resultado da incorporacao das Lamas de Ferro nos BTC.

Figura 23: Solo Referéncia + Lamas de Ferro

Também se fabricou, aproveitando a mistura ja efetuada, um bloco com a mesma composicao da
mistura anterior, mas com adicao de 20% de brita com dimens&o de 4/8mm, tal como se observa

na figura 24.

Figura 24: Solo Referéncia + Lamas de Ferro +Brita

37



Blocos de Terra Comprimida com Incorporacao de Outros Materiais | Sérgio Goncalves

0 vidro foi desde logo um residuo pensado para ser incorporado, ja que nao necessita de nenhum
tratamento para ser aplicado. Uma maneira de também se economizar no processo de reciclagem e
ser reaproveitado de forma direta. Foi submetido a apenas um processo de trituracdo. Na figura 25

observa-se o resultado.

Figura 25: Solo Referéncia + Vidro Triturado

Aproveitando uma vez mais a mistura feita e com a intens@o de melhorar a sua resisténcia, decidiu-

se adicionar 10% de cimento branco a mistura.

Figura 26: Solo Referéncia + Vidro Triturado + Cimento Branco

Experimentou-se também a incorporacao de cascas de nozes, em que, numa primeira fase, as nozes

também foram trituradas para se ter uma dimensao mais pequena, em que o resultado nao foi muito
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satisfatorio devido a um imbricamento ndo muito bom, que provocou a falta de consisténcia no bloco,

tal como se observa na figura 27.

Figura 27: Solo Referéncia + Cascas Nozes

O canhamo industrial, com um comprimento de 2 cm, foi também um material utilizado juntamente
com areia branca para dar um melhor imbricamento. Para Ihe dar algum melhoramento estético
decidiu-se adicionar num bloco um pigmento de cor verde. Mas, como o canhamo (tal como a cortica)
tem um comportamento elastico, quando o bloco deixa de estar submetido pela forca de prensagem
da maquina, volta a sua forma original (ou parte dele), apresentando alguma fissuracdo na superficie,
tal como se observa ma figura 28. Foi também testada a incorporacdo de granulado de cortica com
granulometria de 0/4mm. Curiosamente, o0 bloco com cortica desmoronou-se no momento em que

se retirava da maquina de compresséao, caindo logo por terra essa solucao.

A Figura 28 mostra o canhamo utilizado no fabrico destes blocos.

Figura 28: Solo Referéncia + Canhamo + Areia Branca (com e sem pigmento)

Testaram-se também fibras téxteis de pneus usados, por ser uma forma de valorizacdo e de reducao

da quantidade de residuos. Mas, com a elaboracdo do bloco, percebeu-se que as fibras ndo se
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imbricavam com o solo de referéncia. Foi intencional nesta solucao colocar as fibras por camadas no

bloco, tal como se observa na figura 29.

Figura 29: Solo Referéncia com Fibras de Pneus

Uma mistura que desde logo se percebeu que seria muito dificil de colocar em pratica foi a introducédo
de gesso na mistura, pois tem um tempo de presa muito reduzido, dificultando a trabalhabilidade e

0S niveis de compressao na maquina.

Figura 30: Solo Referéncia + Gesso

No quadro 3.7 apresenta-se de uma forma sucinta os resultados de todos os blocos elaborados na

parte experimental.
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Quadro 3.7 — Resumo da caracterizacdo dos blocos

Solo de Referéncia Boa N&o - Boa
Solo Ref.+Lamas de Ferro Boa N&o - Boa
Solo Ref.+Lamas de Ferro+Brita Boa Sim - Razoavel
Solo Ref.+Vidro Triturado Boa N&o - Boa
Solo Ref.+Vidro Triturado+Cimento B. Boa N&o - Boa
Solo Ref.+Cascas de nozes Ma Sim Sim Razoavel
Solo Ref.+Canhamo+Areia Branca Boa Sim - Boa
Solo Ref. Com fibras de pneus - - Sim
Solo Ref.+Gesso Boa Sim - Ma
Solo Ref.+Cortica - - Sim -

De seguida apresentar-se-a0 0s resultados obtidos nos ensaios feitos aos blocos de Solo Referéncia,
Solo de Referéncia + Vidro Triturado, Solo de Referéncia + Vidro Triturado + Cimento Branco e Solo
Referéncia + Lamas de Ferro. Pois foram estas misturas que obtiveram melhores propriedades para

se fazer os ensaios a seguir mencionados

3.6. Ensaios realizados em blocos

3.6.1. Flexao

A resisténcia a flexdo nao é a caracteristica mais estudada, embora néo deixe de ser importante, pois

¢ um esforco a que um bloco de alvenaria pode estar sujeito.

Foram utilizados trés blocos de Solo de Referéncia e dois blocos de cada mistura, respetivamente,
com uma idade de 28 dias. Num primeiro ponto, os blocos sujeitos ao ensaio foram submetidos a

um pequeno golpe no meio do bloco, para garantir que o bloco partia por ali.

O ensaio foi realizado num sistema de ensaio Sentur, no laboratério de engenharia civil no
departamento de estruturas, com uma célula de deslocamento de 5 mcr/s, obtendo-se um grafico

forca/deslocamento.
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Figura 31: Ensaio a Flexdo dos blocos

3.6.2. Compressao

Quando se fala em resisténcia, o ponto mais importante ¢ a sua resisténcia a compressdo. A
resisténcia a compressao em construcdes em terra tem aproximadamente 2 a 5 MPa. Se o solo for
estabilizado os valores podem ser mais elevados. Se a resisténcia for inferior a 2 MPa os blocos nao

sao adequados para fins construtivos (Falcao, 2014).

0 ensaio de compressao dos blocos de terra foi realizado no sistema de ensaio Sentur, tal como o
ensaio de flexdo, ao fim de 28 dias de idade. O ensaio foi realizado com a utilizacao de trés blocos de

solo referéncia e com 2 blocos de cada mistura, como na flexao.

Para a realizacao do ensaio foi tida em conta a norma brasileira NBR 8492:1984 sobre compressao

por se entender que seria a melhor metodologia para o estudo em desenvolvimento.

A velocidade que foi utilizada foi de 10 um/s obtendo-se um gréfico de forca/deslocamento.
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Figura 32: Ensaio a Compressdo dos blocos

3.6.3. Erosao face a chuva dos Blocos

Alguns problemas estéticos e também de decomposicao das fachadas dos edificios sdo causados por

acao do vento e da chuva, responsaveis por 70% dos casos de infiltracao.

No presente estudo foram efetuados ensaios de simulacao de chuva para as diferentes misturas. Este
€ um ensaio de erosao acelerada por acao de jato de agua e foi realizado de acordo com método
utilizado por Rezende ef 4/, no prelo),com um simulador de chuva, pois realizar o ensaio com chuva
natural ¢ uma tarefa dificil, porque nao se tem o controlo total da intensidade, duracao, distribuicao
e tipo de chuva. Com o simulador tem-se a vantagem de efetuar o ensaio em qualquer altura e temos

0 controlo de todas as variaveis (Souza, 2004).

No presente ensaio a altura do jato estava a 36 cm da face do provete, garantindo que toda a face -
nao so do provete -  atingida pelo jato para que se tenha uma maior perda de massa. Como o caudal
¢ constante, quanto maior a area de impacto do jato, menor sera a concentracdo de energia, logo

sera menor a capacidade de erosao (Rezende ef a/., no prelo).

0 ensaio foi realizado no tanque simulador de chuva existente no Laboratorio de Engenharia Civil, na
seccao de materiais de construcédo. Na figura 33 observa-se o desenho do simulador de chuva e o

respetivo esquema de distribuicdo do jato de agua no provete de ensaio.
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Figura 33: Tanque do Simulador de Chuva (Rezende et al., no prelo)

3.6.4. Absorcao de agua por capilaridade

Para avaliar a absorcdo de agua por capilaridade optou-se por seguir uma técnica descrita por Hall &
Djerbib (2004), em que se utiliza um material absorvente, tipo “odasis”, para avaliar a velocidade de

absorcao capilar do bloco.

A finalidade deste ensaio foi determinar o coeficiente de capilaridade (CC), que traduz a velocidade
de absorcao inicial. Para a realizacado deste ensaio foram utilizadas as metades que resultaram do
ensaio de flexdo. Utilizaram-se dois provetes de cada mistura e a absorcao de agua foi obtida mediante
a diferenca de massa assinalada em diferentes tempos até que houvesse uma estabilizacdo da agua

absorvida (Santos, 2014).

Numa fase primaria os provetes permaneceram 24 horas na estufa para se garantir que se tinha
massa constante, posteriormente iniciou-se 0 ensaio numa caixa com tampa, para ter a certeza que
a agua ndo evaporava e so se abria para efetuar as pesagens. Na figura 34 observam-se os provetes

no respetivo ensaio.
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Figura 34: Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

3.6.5. Absorcao de agua por Imersao

A realizacdo do ensaio de absorcao de agua por imersao seguiu a norma E 394:1993 (LNEC), em
que os blocos foram imersos em agua, obtendo-se o valor da agua absorvida pela diferenca de massas

dos provetes em diferentes tempos até que a massa estivesse estabilizada.

Foram utilizadas duas metades de cada mistura, resultante do ensaio de flexdo. Este ensaio de
imersdo permite estimar o nivel de porosidade acessivel a agua das misturas, condicionado pelo
volume de porosidade aberta dos blocos (Lopes, 2015). Na figura 35 observam-se os provetes

submetidos ao ensaio de imersao.
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Figura 35: Ensaio de imersao
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4. RESULTADOS OBTIDOS
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4.1. Ensaio de flexao

No presente ponto pretende-se apresentar os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a flexdo das

diferentes misturas estudadas com idade de 28 dias.

No quadro 4.1 estdo os valores da resisténcia a flexdo obtidos no trabalho em causa. Foram utilizados
trés blocos de Solo de Referéncia e dois blocos nas restantes trés misturas, com idades de 28 dias.
0 ensaio foi realizado mediante a Norma Portuguesa 772-6:2002: “Métodos de ensaio para blocos
de alvenaria”. Esta norma n&do engloba a caracterizacao de BTC, mas com ajuda da mesma e com a

comparacao de resultados existentes ajuda-nos a interpretar os resultados obtidos.

Quadro 4.1 — Medidas e Propriedades dos Blocos

A 404 220,00 101,00 22220,00 1950,00 0,09
Solo Ref. B 405 22000 10500 23100,00 22513,33 2730,00 0,12 0,02 0,15  2383,33 0,11
C 399 220,00 101,00 22220,00 2470,00 0,11
Solo Ref. + A 391 220,00 106,00 23320,00 1140,00 0,05
Viero Triturado 13420,00 0,23 2,49  1220,00 0,09
B 392 220,00 16,00  3520,00 1300,00 0,37
Solo Ref. + A 384 22000 10500 23100,00 3970,00 0,17
Vidro Triturado 23210,00 0,05 0,22  4745,00 0,20
+ Cimento B. B 391 22000 106,00 23320,00 5520,00 0,24
Solo Ref. + A 378 220,00 106,00 23320,00 2800,00 0,12
: 23320,00 0,03 0,36  2235,00 0,10
lamasdeFerro | B 363 220,00 106,00 23320,00 1670,00 0,07

De acordo com o quadro 4.1, a composicdo que tem maior resisténcia é a mistura que, além dos
10% de cal utilizada, tem adicdo de 10% de cimento branco, como seria espectavel, pois o cimento é
um ligante que pelo tipo de reacao que desenvolve (reacao hidraulica) confere maior resisténcia ao

material (Lopes, 2012).
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Figura 36: Resisténcia a Flexdo de cada Mistura

Como a figura 36 ilustra, a mistura Solo Ref. + Vidro Triturado + Cimento B. destaca-se com a maior
resisténcia a flexao com 0.20 MPa, ao contrario da mistura Solo Ref. + Vidro Triturado que teve a
menor resisténcia com 0.09 MPa. Desta diferenca significativa de resisténcia, conclui-se que com a
adicao suplementar de ligante, o cimento branco houve uma melhor ligacao entre o Vidro Triturado e

0 Solo de Referéncia.

Pode-se concluir que a incorporacéo dos residuos Vidro Triturado e Lamas de Ferro foi prejudicial na

resisténcia a flexdo em relacao a mistura Solo Referéncia.

De uma forma geral os resultados de resisténcia a flexdo nao sado satisfatérios, mesmo sendo
melhores que os resultados de Lopes (2012) com 1% de residuo de sisal. Comparando com as

normas existentes, os resultados obtidos ndo cumprem a legislacao.

4.2, Ensaio de Compressao

Séo caracterizados neste ponto os BTC produzidos sujeitos ao ensaio de compressao, sendo analisada
a intervencao e a influéncia dos materiais introduzidos nos BTC. Este & um parametro habitualmente
estudado, pois a caracterizacao dos blocos em estudo tem uma elevada importancia na medida em

que poderao ser usados em construcao (Gomes, 2015).
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No quadro 4.2 estao os valores médios da resisténcia a compressao do trabalho em causa, tendo em
consideracdo blocos com 28 dias e ensaiados em ambiente de laboratério. O ensaio foi realizado

mediante a norma espanhola NE 41410 que nos remete para a norma UNE EN 772-1:2002.

Quadro 4.2 — Medidas e Propriedades dos Blocos

1 391 220,00 10592 23302,40 76100,00 3,27
Solo Ref. 2 393 22000 10560 23232,00 p3p1q47 6782000 292 g 006 7244667 312
3 394 220,00 10500 23100,00 73420,00 3,18
Solo Ref. + 1 385 220,00 106,00 23320,00 56160,00 2,41
: L 23585,00 0,25 0,11 52610,00 2,23
VidroTriturado | > 387 22500 106,00 23850,00 49060,00 2,06
Solo Ref. + 1 398 22000 106,00 23320,00 185830,00 7,97
Vidro Triturado 23210,00 0,72 0,10 17318500 7,46
+ Ciifizie B 2 387 220,00 10500 23100,00 160540,00 6,95
Solo Ref. + 1 373 220,00 10500 23100,00 84650,00 3,66
Lamas de 23100,00 0,20 0,05 8786000 3,80
Ferro 2 368 220,00 10500 23100,00 91070,00 3,94

Na resisténcia a compressao, tal como para a resisténcia a flexao, a mistura que contem cimento
branco adicionado apresenta maior resisténcia em comparacdo com as misturas que nao contém
cimento. A justificacdo deste fato esta no tipo de reacao desenvolvida por cada um dos ligantes e na
juncao de cal hidratada com cimento. Considerando-se também que o material ligante foi duplicado

para 20% (10% de cal e 10% de cimento) e por isso é de esperar melhores resisténcias.
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Figura 37: Resisténcia a compressao de cada Mistura

Analisando os resultados obtidos verifica-se que a composicdo Solo Ref. + Vidro Triturado + Cimento
B destaca-se com uma resisténcia muito elevada comparativamente com as restantes misturas,
obtendo uma resisténcia de 7,46 MPa. Como o material ligante foi duplicado para 20% (10% de cal e
10% de cimento) obtiveram-se melhores resisténcias com a adicao de cimento branco. Deste modo,
pretende-se obter blocos com um nivel estético melhorado, sobretudo em termos de cor e de
superficie. Assim, podera ser suprimida a necessidade de se utilizarem rebocos ou pinturas como
revestimento. A obtencdo de um bloco de terra mais atrativo em termos estéticos e com maior
possibilidade de aplicacbes podera de certa maneira contribuir para reduzir o preconceito associado

a este material, ao contrario da mistura Solo Ref.+ Vidro Triturado que obteve os piores valores com 2,23

MPa.

A mistura de Solo Ref. apresenta uma resisténcia média de 3,12 MPa, a mesma composicdo, mas
com residuos de lama de ferro apresenta uma resisténcia ligeiramente superior, de 3,8 MPa, o que

faz concluir que a adicao do residuo nao foi prejudicial, antes pelo contrario.

Comparando os resultados obtidos com outros autores referenciados no capitulo 2 verifica-se que a
mistura Solo Ref. + Vidro Triturado + Cimento B apresenta valores superiores de resisténcia a
compressao, o que € bastante satisfatdrio. As restantes misturas (Solo Ref., Solo Ref.+ Vidro Triturado

e Solo Ref. + Lamas de Ferro) apresentam valores médios comparados com outros autores.
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4.3. Erosao face a chuva dos Blocos

0 ensaio de erosdo acelerada por jato de agua para a simulacdo de chuva pretende avaliar a

durabilidade das misturas estudadas face a intempérie.

Este ensaio foi realizado mediante o método executado por Rezende, Eires, Camdes e Jesus (no
prelo), segundo a metodologia descrita no capitulo 3.5, com blocos de 110x105x105 mms3,

antecipadamente secos.

Figura 38: Incidéncia do jato de agua nos blocos

Depois da incidéncia do jato de agua, como ilustrado na figura 38, durante 2h e com a repeticao de
dois ciclos (molhagem e secagem em estufa a 105°C), apds a secagem, prosseguiu-se a pesagem

dos blocos para verificar a perda de massa relativamente ao desgaste.

Os resultados obtidos foram os mais satisfatorios, pois os blocos ndo sofreram perda de massa

significativa, como mostram o quadro 4.3 e a figura 39:

Quadro 4.3 - Ensaio ao desgaste

Solo Ref. -0,05 0,25

Solo Ref. + Vidro Triturado -0,56 -0,85

Solo Ref. + Vidro Triturado + Cimento B. -0,05 0,12
Solo Ref. + Lamas de Ferro -0,50 -0,20
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Figura 39: Ensaio ao desgaste

A Figura 39 mostra que o Solo de referéncia com vidro triturado apresenta maior perda de massa
relativamente as restantes composicoes, o solo com lamas de ferro apresenta uma perda de massa
intermédia, enquanto o solo de referéncia e solo com vidro e cimento branco apresentam os menores

valores de perda de massa.

4.4, Absorcao de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade foram realizados segundo a metodologia descrita

no capitulo 3.5, com metades de blocos de 105x110x105mm?.

Para promover uma melhor compreensao dos resultados, estes sao apresentados utilizando graficos
gue mostram a relacao entre a quantidade de agua absorvida, em Kg/m2 e o tempo de absorcdo em

V't(h), mas também apresentando um grafico comparativo com valores do coeficiente de capilaridade

em kg /(m2.h0,5).

Nos graficos seguintes apresentam-se os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade
aos 28 dias, das seguintes misturas: Solo Ref.; Solo Ref. + Vidro Triturado; Solo Ref. + Vidro Triturado

+ Cimento B.; Solo Ref. + Lamas de Ferro.
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Figura 40: Absorcao de agua por Capilaridade das quatro misturas

Os resultados mostram que mistura de SRef. + Vidro Triturado apresenta, aproximadamente, uma
absorcao de agua semelhante a mistura SRef. + Lamas de Ferro, que indica valores pouco superiores,
principalmente nas primeiras horas do ensaio. Verifica-se que estas misturas nao sao eficientes

porque aumentam de forma significativa a absorcao capilar.

Ja a mistura SRef. foi a mais satisfatoria, pois apresenta os valores de absorcdo de agua mais

inferiores de todas as misturas ensaiadas, conduzindo a taxas de absorcao muito pouco significativas.

A mistura de SRef. + Vidro Triturado + CM Branco apresenta valores intermédios, tendo permitido

reduzir a taxa de absorcao face a mistura de SRef. + Vidro Triturado.

A partir dos resultados obtidos acima, & possivel determinar o coeficiente de absorcao capilar, em kg
/(m2.h0,5), sendo este caracteristico de cada material. Este coeficiente ¢ determinado a partir do

grafico de absorcdo em funcao da raiz quadrada do tempo.
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Figura 41: Coeficiente de Capilaridade das quatro misturas

Os coeficientes de absorcao indicados na figura 41 mostram claramente que a mistura SRef. + Vidro
Triturado tem valores mais elevados de coeficiente de capilaridade. A mistura SRef. + Lamas de Ferro

apresenta valores nao muito afastados da mistura anteriormente descrita.

Destaca-se a mistura de SRef. pelos valores inferiores em relacao as restantes misturas. Com valores
intermédios, em relacéo a todas as misturas ensaiadas, encontra-se a mistura SRef. + Vidro Triturado

+ CM Branco.

4.5. Absorcao de agua por Imersao

Os ensaios de absorcdo de agua por imersao foram efetuados aos 28 dias, conforme a metodologia
descrita no capitulo 3.6, utilizando duas metades de cada mistura sendo considerada a média dos
valores obtidos para calculo dos resultados. Este ensaio visa determinar o nivel de porosidade
acessivel a agua das misturas que esta condicionado pelo volume de porosidade aberta dos blocos

(Lopes, 2015).

E de realcar que nenhum dos blocos que foi sujeito ao ensaio de imersdo se desagregou,
apresentando-se todas as misturas com uma boa consisténcia. Os resultados foram apresentados,

em percentagem, pelo teor maximo de agua absorvida, segundo a equacao 5-1 que relaciona a massa
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de agua que preenche os vazios e a massa seca da amostra, de acordo com a norma E 394: 1993

(LNEC).

M, —M
L2 %100 (4-1)

) — >~ 5
Abs (%) M, = I,

Sendo:

e M;-massa do provete saturado no ar (g)
e M,massa hidrostatica do provete saturado (g)

e M.-massa do provete seco (g)

Na figura 42 observam-se os valores dos ensaios de absorcdo de agua por imersdo das quatro

misturas estudadas.
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Figura 42: Absorcao de agua por Imersao

Conclui-se que a maior parte das misturas apresentam valores de absorcdo de agua bastantes
semelhantes, o que leva a crer que os materiais utilizados apenas exercem acdo sobre a succao

capilar, sem afetar o nivel de porosidade dos BTC (Lopes, 2015).
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Destaca-se a mistura SRef. + Lamas de Ferro com valores superiores, que podera estar relacionado
com o facto de esta composicao ter sido produzida com um nivel de prensagem inferior face as

restantes misturas uma vez que a massa dos blocos foi ligeiramente inferior.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
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5.1. Conclusao

O objetivo da presente dissertacdo era estudar a exequibilidade de incorporacéo de residuos e/ou

materiais naturais em BTC.

Apds uma vasta pesquisa e uma larga campanha laboratorial conclui-se que existe potencial de
incorporacao destes residuos nesta técnica construtiva. Embora nao se possa afirmar, ainda, que os

residuos estudados possam ja ser utilizados em BTC e serem aplicados em construcao.

Verificou-se que os parametros da resisténcia a flexao, de um modo geral, ndo foram muito
satisfatorios, pois s6 uma norma (Australia HB-195) é que permite os valores obtidos da mistura Solo
Ref. + Vidro Triturado + Cimento B., todas as outras misturas ndo cumprem com as normas
existentes. Ja os parametros da resisténcia a compressao foram satisfatérios, pois todas as misturas

cumprem com as normas existentes.

Nos ensaios de absorcao de agua por capilaridade conclui-se que a incorporacédo dos residuos foi
prejudicial, fazendo com que os blocos tenham uma maior capacidade de absorver a agua, devendo-
se a este facto estar relacionado com os poros existentes nos blocos. Mesmo com a adicdo de mais
material ligante (cimento branco) ndo se obteve uma reducao de absorcao satisfatéria. Para ser viavel
a incorporacdo destes residuos teriam de ser adicionados materiais mais hidrofugos para reducédo da

absorcao de agua.

Em termos de absorcao de agua por imersao constatou-se que a incorporacdo dos residuos nao
influenciaram os resultados, pois todos eles apresentam valores proximos, apesar da mistura de Solo
Ref. + Lamas de Ferro ter valores um pouco superiores devido ao facto de estar relacionado com o

nivel de compacidade.

Como a producao dos BTC foi executada com uma prensa manual, era dificil manter sempre o mesmo
nivel de prensagem. Com isso o0s blocos nado tém um nivel de compacidade homogéneo, podendo
influenciar a diferenca de valores obtidos. Para contrariar este facto, os blocos deviam ser executados

numa prensa hidraulica.

Um dos objetivos desta dissertacao, a sustentabilidade, dando utilidade a residuos que estavam
destinados a aterros, diminuindo assim a criacdo de residuos e por consequéncia os custos dos seus

tratamentos. A producao industrial de blocos de terra com residuos apresenta potencialidade, pois a
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energia e 0 tempo de cura sdo baixos. Os recursos necessarios sao faceis de obter e € um meio de

aplicar os residuos.

Este trabalho permitiu pér em pratica os conhecimentos tedricos aprendidos ao longo do mestrado
integrado em engenharia civil, mas também descobrir novos conhecimentos sobre constru¢cao em

blocos de terra.

Por fim, para que haja uma mudanca de mentalidade na forma de construir, é importante que haja

uma continuacgado no estudo desenvolvido pelas razdes ja referidas anteriormente.

5.2. Trabalhos Futuros

No ambito da realizacao deste trabalho sugiram alguns problemas que nao foram resolvidos, mas
que poderdo, no futuro, ter solucdo e assim se tornar uma solucado construtiva. Incentiva-se os

investigadores seguintes a:

Incorporar uma maior variedade de residuos nos blocos de terra e que a sustentabilidade seja um
ponto fundamental;

Testar a incorporacao de residuos em BTC com varios tipos de ligantes.

Testar a producao de blocos em outras maquinas de compressao ou talvez reinventar uma maquina
hidraulica de prensagem transversal para que se possa dar sucesso a um revestimento, como foi

tentativa desta dissertacao;
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