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Resumo/Abstract

RESUMO

A construcdo em terra assume-se como um método construtivo fundamental para
o crescimento do fator sustentabilidade no setor da construcdo. A terra pode ter inimeras
vantagens no que se refere a sua capacidade e acessibilidade, assim como ao seu impacto
minimo no ambiente. Sendo assim, este método vem conquistando progressivamente o
mercado da construcdo civil, principalmente nos paises denominados “desenvolvidos”,
devido ao melhoramento dos processos de construgdo com este material e a
industrializacdo da producéo.

O bloco de terra compactada (BTC) é uma das técnicas de construcdo em terra
com maior perspetiva de aceitacdo pelas sociedades atuais, dado que a sua tecnologia
permite a padronizagéo dos blocos, um maior controlo de qualidade no seu processo de
producdo com uma boa capacidade de resisténcia. No entanto, as incertezas normativas
associadas ao comportamento dos BTC sdo as maiores barreiras para a sua aceitacdo
universal, justificando, e com elevada importancia, os estudos realizados.

Este estudo baseia-se num conjunto de ensaios experimentais de resisténcia a
compressdo conduzidos em provetes cilindricos de BTC. S&o analisadas cinco amostras
com percentagens distintas de estabilizantes, cal e cimento, em relacdo as diferentes
temperaturas, onde, para além de comparar 0S seus comportamentos, se pretende,
compreender a influéncia dos estabilizadores e da temperatura na resisténcia mecéanica do
BTC. Os testes a temperaturas elevadas sdo realizados em regime estacionario.
Adicionalmente, é analisada a resisténcia residual dos provetes da amostra M2 ap06s
exposicao a tempereaturas elevadas. Os resultados permitem aferir qual a melhor mistura,
ao nivel do desempenho, considerando a resisténcia maxima, comportamento mecanico,
economia e sustentabilidade. Seguindo esses fatores, a composi¢cdo M2 com 5.0% cal e
7.5% cimento apresenta-se como a melhor opcéo.

Com este estudo a seguranca de estruturas em BTC quando sujeitas a situagdes
de incéndio ficam mais claras através dos resultados de resisténcia atingida antes do seu

colapso, com objetivo de garantir a seguranca de pessoas e bens.

Palavras-chave: BTC, Bloco de Terra Compactada, Ensaio de Resisténcia, Temperaturas

elevadas; Resisténcia residual, Incéndio, Fogo, Aquecimento.
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Resumo/Abstract

ABSTRACT

The Earth Construction as a constructive critical method for the growth of
sustainability factor in the construction sector. The earth has numerous advantages when
it comes to its ability and accessibility, as well as to its minimal impact on the
environment. Therefore, this method has won steadily the construction market,
particularly in the so-called "developed” countries, due to the improvement of
construction processes with this material and the industrialization of production.

The compressed earth block (CEB), is one of the techniques of Earth
construction with greater perspective of acceptance by current societies, given that its
technology enables standardization of blocks, greater control of quality in your
production process with a good ability to resistance. However, regulatory uncertainties
associated with the behavior of CEB are the major difficulties for the universal
acceptance, justifying the high importance of the studies carried out.

This study is based on a set of compressive strength tests conducted on
cylindrical specimens CEB. Five samples are analyzed with different percentages of
stabilizers, between lime and cement, at different temperatures, in addition to compare
their behavior, in order to understand the influence of stabilizers and temperatures on
mechanical strength of CEB.

The tests at elevated temperatures are held in stationary regime. Besides, the
residual resistance of sample specimens M2 after exposure to high temperatures is also
analyzed. The results allow to determine the best mixture of performance level, whereas
the maximum resistance, mechanical behaviour, economy and sustainability. Following
these factors, the composition M2 with 7.5% cement and 5.0% lime is the best option.

With this study the safety of CEB structures when subjected to fire situations,
become clearer through the results of resistance reached before any collapse, in order to

ensure the safety of people and materials.

Keywords: CEB, Compressed Earth Block, Mechanical Resistance, High temperatures;
Residual resistance, Fire, Heating.
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Capitulo 1 — Introducéo e objetivos

1.1. CONCEITOS GERAIS

A construcdo em terra esti presente em todo o mundo, além das inumeras
vantagens a nivel social, econdmicas e ambientais é considerado um método construtivo
sustentavel.

Considera-se que a sustentabilidade do planeta se traduz na procura e utilizagao
de materiais e técnicas construtivas mais adaptadas ao ambiente, representando assim
uma diminuicdo do consumo de recursos, elevando a construcéo em terra e o interesse no
estudos sobre os materiais contidos na alvenaria em terra.

As técnicas de construcao em terra sdo inimeras e variam de regido para regido,
conforme as caracteristicas do solo e da temperatura do local. Em Portugal, as mais
comuns sdo: a taipa, o tabigue, a alvenaria de adobe e mais recentemente a alvenaria de
Bloco de Terra Compactada (BTC).

Os blocos de terra compactada apresentam um controle de producdo mais
rigoroso, apresentam valores de resisténcia mais elevados, comparativamente as outras
técnicas enumeradas e sao facilmente adaptaveis as necessidades técnicas e a arquitetura
de cada local, podem ser utilizados como elementos estruturais ou apenas como elementos
de enchimento (Oliveira, 2014).

A técnica de BTC € incombustivel, ndo exala gases toxicos e por isso 0s produtos
da combustdo ndo sdo prejudiciais a saide humana; é um mau condutor de calor (possui
baixa condutividade térmica a temperatura ambiente). Estas caracteristicas concedem ao
BTC uma boa resisténcia ao fogo.

Entretanto, a deterioracdo do BTC, ao ser sujeito a temperaturas elevadas,
manifesta-se de forma desconhecida, modificando o seu comportamento conforme o
estabilizante contido em sua composicdo. O aquecimento do BTC conduz a degradacéo
diferencial afetando as propriedades mecénicas por meio da reducdo e mudanca na
resisténcia e no modulo de elasticidade dos materiais conforme a temperatura exposta.
Héa perda de rigidez da estrutura podendo levar os elementos estruturais ao colapso, tanto
na fase de aquecimento quer na fase de arrefecimento.

O desenvolvimento destas investigacOes, focam-se essencialmente na seguranca,
analisando o comportamento mecéanico do BTC. Atualmente presume-se que
aproximadamente metade da populagdo mundial habite em edificios construido em terra
(Gomes, 2013), dai a necessidade deste estudo detalhado sobre este “novo” material de

construcao.
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No presente estudo, pretende-se, compreender a influéncia dos estabilizadores e
da temperatura na resisténcia termomécanica em regime estacionario em provetes
cilindricos de BTC, analizando diferentes percentagens de estabilizantes, entre cal e
cimento, respondendo o comportamento do material sobre a acdo do fogo. Também é
realizada uma analise dos ensaios de compressao residual com a amostra que obteve
melhor desempenho.

Para colocar em prética a implementacao de novas técnicas e tecnologias cada
vez mais eficientes e eficazes, é necessario a exigéncia de empenho e dedicacdo constante
na atualizacdo dos conhecimentos que envolvem novos processos construtivos.

Com o objetivo de selecdo da melhor composicao, também sera realizado uma
andlise de variancia estatistica onde sera possivel afirmar qual a melhor composi¢édo por
patamar de temperatura, assim como em qual patamar de temperatura cada composicao
tem a maior resisténcia.

Assim, e com o objetivo de dar resposta a necessidade de estudar e caracterizar
a constru¢cdo em BTC, a Universidade do Minho junto ao Instituto Politécnico de
Braganca tem desenvolvido varios projetos nesse sentido, desde a caracterizacdo do
bloco, ao estudo das formas de estabilizacdo, passando pela caracterizacdo térmica e
acustica do BTC, como a resisténcia mecénica em agéo ao fogo.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia
dos Materiais do IPB. A construcdo dos cilindros de BTC até sua cura, foram realizados

no laboratdrio do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho de dissertacdo pretende dar um contributo na compreenséo
do comportamento do BTC submetido ao ensaio de compresséo sob ac¢do do fogo. Pela
falta de investigacdo nesta area, pretende-se contribuir com novos elementos que ajudem
a compreender e analisar a resisténcia termomécanica em regime estacionario do BTC,
com o objetivo de avaliar a sua resisténcia a compressao sob o efeito do aumento de
temperatura.

Serdo analisadas 5 amostras com percentagens distintas de estabilizantes, cal e

cimento, em relacdo as diferentes temperaturas, onde, para além de comparar 0s seus
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comportamentos, se pretende, compreender a influéncia dos estabilizadores e da
temperatura na resisténcia mecanica do BTC.

Serdo realizados também ensaios de compressdo residual, sendo analisado o
comportamento mecanico a compressdo do provete apos ele ser exposto a temperatura e
deixado arrefecer até atingir a temperatura ambiente. A amostra “M2” foi selecionada
para estes ensaios devido a obtengdo dos melhores resultados nos ensaios de resisténcia
termomécanica em regime estacionario.

De forma mais pormenorizada, os objetivos que levam ao desenvolvimento deste
trabalho, sdo apresentados pelas seguintes ordens:

e Fazer referéncia geral a histdria da construcdo em terra e caracterizagdo do

que € BTC;

e RegulamentacBes respeitantes ao BTC, os materiais e estabilizantes

utilizados, assim como as normas sobre o fogo na construgao;

e Descrever o tipo de BTC a ensaiar e suas composi¢es, assim como 0S

patamares de temperatura a ser ensaiado;

e Descrever detalhadamente os Ensaios experimentais;

e Analisar o comportamento mecanico dos BTC por amostra;

e Analisar o comportamento mécanico dos BTC por patamar de temperatura;

e Comparacéo e discussdo de resultados obtidos em todos os ensaios;

e Sugerir a melhor composicédo, visando a economia, sustentabilidade e a

resisténcia maxima.

1.3. ESTRUTURACAO DA TESE

Este trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos. O CAPITULO 1 dedica-se
ao enquadramento geral do trabalho realizado, fazendo-se referéncia aos objetivos que se
pretendem atingir, a partir dos ensaios mecanicos e das analises realizadas sobre o
comportamento e resisténcia maxima das 5 composic¢des estudadas

O CAPITULO 2 refere-se ao estado do conhecimento do BTC, passando-se em
revista o enquadramento historico geral deste tipo de construgédo, suas carateristicas e
materiais constituintes, bem como a sua principal area de incidéncia. Serdo ainda focados

o0s principais pontos regulamentares referentes a acéo do fogo.
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Relativamente a0 CAPITULO 3, apresenta-se descrito o procedimento dos
ensaios experimentais. Os ensaios realizados serdo ensaios de resisténcia termomecanica
em regime estacionario, com o objetivo de avaliar a sua resisténcia a compressao sob 0
efeito do aumento de temperatura e relaciona-la entre ambos, assim como sera realizado
um ensaio de compressdo residual com a amostra que obteve melhor desempenho.

No CAPITULO 4 sfo apresentados os resultados experimentais e numéricos dos
ensaios, com uma comparacdo desses mesmos resultados em forma de gréfico,
apresentando-se uma analise critica. O objetivo desta analise é verificar e responder qual
a melhor composicdo em diferentes temperaturas, assim como em qual temperatura cada
amostra se comporta melhor.

Finalmente, apresenta-se no CAPITULO 5, as principais concluses a reter do

presente trabalho e sugerem-se futuros desenvolvimentos sobre as construges em BTC.
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2.1. A CONSTRUCAO EM TERRA

A construgdo tem um papel fundamental para o desenvolvimento sustentvel,
devido ao seu grande consumo de energia. Segundo Beltrame (2013), as edificacdes
consomem 34% do fornecimento mundial de agua, 66% de toda a madeira extraida, e sua
operacgdo consome mais de 40% de toda a energia produzida no mundo.

Wines (2000) exemplifica o caso da Europa, onde aproximadamente 50% da
energia consumida é usada para a construcdo e manutencao de edificios e outros 25% sédo
gastos em transporte.

De fato, em Portugal 50% dos recursos extraidos da natureza sdo direcionados
para a construcao, e 50% dos residuos produzidos resultam do setor da construcéao (Braga
& Rocheta, 2008). Sendo de grande importancia, observar a construcdo civil dentro de
um ciclo de vida, tentando reaproveitar o maximo de materiais possiveis.

A pratica da construcdo em terra utiliza uma matéria-prima ecologica, abundante
e reutilizadvel, que possibilita ademais, um excelente comportamento térmico,
designadamente através da inércia térmica que proporciona. (Braga e Rocheta, 2008).

A terra € uma matéria prima ecoldgica, abundante, acessivel, economica e
reutilizavel (Murta et al., 2010), € um dos materiais mais utilizados na construcéo, para
além de ter associada uma menor energia incorporada, proporciona edificios mais
sustentaveis e com um baixo impacto ambiental em relacdo aos outros materiais.

Além disso, a terra € um material que ndo causa poluicdo, assim como nao
necessita de processos avancados que utilizam de meios energéticos de alto custo para a
transformacdo da matéria-prima. Quanto ao fim-de-vida do material, quando utilizado
sem qualquer aditivo, tem a vantagem de se poder reutilizar sem criar qualquer residuo
prejudicial ao meio ambiente ap6s a sua demoli¢do. Caso este solo seja misturado com
cal ou cimento, podera, mesmo assim, voltar a ser empregado neste tipo de construcdo
(Neves, 2011).

No caso da construgdo utilizando a técnica de BTC, todo o solo pode ser
reutilizado novamente, devido a sua composigéo.

Apesar da grande vantagem da utilizagdo da terra como matéria-prima, todo o
seu potencial como material para a construcdo de edificios ambientalmente mais
saudaveis e subaproveitado, pois € necessario complementar o saber empirico do passado,
com a arquitetura e os conhecimentos cientificos e tecnolégicos da atualidade (Braga e
Rocheta, 2008).
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Desta forma, com base nos beneficios da reciclagem da construcgéo civil citados
abaixo, o uso de BTC pode minimizar muitos impactos ambientais, entre eles:

- Reducéo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos
por residuos reciclados (John, 2000). Sendo possivel a reutilizacdo da terra.

- Reducdo de areas necessarias para aterro, pela minimizacdo de volume de
residuos pela reciclagem. Destaca-se aqui a necessidade da prépria reciclagem dos
residuos de construcdo e demolicéo, que representam mais de 50% da massa dos residuos
solidos urbanos (Pinto, 1999).

- Reducéo da poluicédo; por exemplo para a inddstria de cimento, que reduz a
emissdo de gas carbonico utilizando escoria de alto forno em substituicdo ao cimento
portland (John, 1999).

Estudos efetuados por Murta et al., (2010) demonstraram que a habitacdo que
utiliza os BTC como paredes resistentes apresenta uma reducdo de custos de 40% da
construcdo e uma reducdo de gastos energeéticos e de emissdes de COz superior a 75%. O
estudo foi realizado em 3 tipos de habitag6es unifamiliares diferentes, nomeadamente:

i)  Uma solucdo com estrutura porticada de betdo armado e lajes aligeiradas
pré-fabricadas;

i)  Uma solucdo a base de materiais naturais, nomeadamente com paredes
resistentes em blocos de terra comprimida;

iii)  Uma solucdo que contempla a reutilizacdo de madeira proveniente de
demolic¢des habitacionais.

Como todo o processo de fabrico do BTC é feito sem necessidade de queima,
ndo existe emissao de gases, desmatamento para obtencéo de lenha e o grande consumo
de energia que se da no processo de producdo convencional.

Sendo assim, destaca-se a importancia da investigacdo e desenvolvimento
continuos sobre este tema, pois a simplicidade e a inesgotabilidade da terra como material
de construcdo contribuem para dissipar as incertezas energéticas futuras tanto para paises
em desenvolvimento como para paises desenvolvidos (Correia, 2006).

A construgdo em terra estd presente em varias partes do mundo, principalmente
devido a disponibilidade e facilidade da terra como material da construcdo. N&o se sabe
dizer exatamente qual a data exata em que surgiram as primeiras construcdes em terra,
porém, estima-se que existem ha cerca de 10000 anos tendo surgido de uma forma natural

através da necessidade basica do ser humano se proteger do clima, animais e pessoas.
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Na Figura 1 esta apresentado a localizacdo das construcfes em terra segundo
Gomes (2013), onde pode-se observar a América do sul, Africa e Asia como o0s

continentes com maior quantidade de construgao em terra.
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¥ Sitio patriménio mundial construido com terra
Zona de construgdo com terra

Figura 1 — Construgdo com terra a nivel mundial (Gomes, 2013).

Atualmente, de acordo com as estatisticas da UNCHS (United Nations Center
for Human Settlements), verifica-se que 0 nimero de pessoas que vivem em habitacfes
edificadas recorrendo a técnicas de construcdo em terra continua sendo bastante
significativa, sendo que 40% da populacdo mundial vive em habitacGes de terra (Aurovile
Earth Institute, 2014).

A variabilidade da técnica da construcdo em terra é diferente de regido para
regido, associada ao uso de solo local, que naturalmente possui caracteristicas proprias,
no entanto existem na generalidade de todas as técnicas dois constituintes fundamentais:
terra e agua.

Houben e Guillaud (2008) identificaram 18 métodos principais sobre construgap
em terra, estes 18 métodos podem ser divididos em trés grupos distintos, apresentados na
Tabela 1.

11
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Tabela 1 - Diferentes familias de sistema de construgdo antigo e moderno, que utilizam a terra
como matéria-prima.

C
Utilizac&o da terra como
enchimento duma estrutura
de suporte

A B
Utilizacdo da terra sob a Utilizacao da terra sob a
forma monolitica e portante forma de alvenaria portante

6.Blocos apildados
7.Blocos prensados
8.Blocos cortados
9.Torrdes de terra

14.Terra de recobrimento
15.Terra sobre engradado

1.Terra escavada
2.Terra pléstica

3.Terra empilhada 10 Terra extrudida 16.Terra palha .
4.Terra modelada 11 Adobe Mecanico 17.Terra de enchimento
5.Terra prensada: Taipa ' 18.Terra de cobertura

12.Adobe Manual
13.Adobe Moldado
Fonte: Adaptado de Houben & Guillaud (1989).

Na Figura 2 estdo representados os métodos mencionados na Tabela 1, onde ¢é

possivel visualizar todos os métodos da construgdo em terra.

Figura 2 - Diferentes familias de sistema de construcdo antigo e moderno, que utilizam a terra
como matéria-prima (Houben & Guillaud, 1989), Traité de construction en Terre, Marseille:
Editions Parentheses — p.15

A economia, a cultura e o clima da regido sdo os principais fatores da escolha da
técnica a ser utilizada podendo ser adicionados outros materiais, de forma a facilitar todo

0 processo de producédo e melhorar as propriedades do material terra.
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Existindo no mundo diversificadas técnicas construtivas em que a matéria-prima
é a terra crua, sdo particularmente significativas em Portugal, trés principais métodos
construtivas: a construgdo em Taipa, Adobe e Tabique, como pode visualizar na Figura
3, onde estdo representadas algumas construcgdes atuais utilizando a terra.

Séo particularmente significativas em Portugal a Taipa, na zona sul do pais, mais
propriamente no Algarve e Alentejo, o adobe na zona centro, e o tabique com maior
existéncia na zona do Alto Douro e Tréas-os-Montes, em pequenas construcdes espalhadas

por estas regides ou em construcao militar de muralhas defensivas.

@ (b) ©
Figura 3 - (a) Taipa, (b) Adobe e (c) Tabique.

A construcdo em Taipa, se baseia na técnica onde o barro, mistura de agua e
terra, € compactado horizontalmente num trancado de madeira para formar a parede, a
terra crua é colocada na cofragem e é prensada ou compactada com um pildo ou um
compressor pneumatico.

Os blocos de adobe sdo fabricados a base de terra crua, trata-se de um bloco
macigo, resultante da mistura de terra crua, areia e palha cortada, s&o moldados em moldes
de madeira e secados ao sol, ndo sendo comprimidos. O adobe foi amplamente utilizado
por ser uma alternativa viavel aos tijolos ceramicos cozidos, permitindo um fabrico de
baixo custo, um melhor comportamento térmico e acustico e um nimero muito variavel
de dimensdes das pegas.

O tabique é constituido por uma estrutura de madeira, basicamente revestida por
um material de revestimento/enchimento a base de terra crua, podendo em casos pontuais
possuir carolos de espigas de milho ou palha como enchimento. Um elemento construtivo
de tabique, é construido através da prega de ripas de madeira sobre tdbuas de madeira
colocadas na vertical, sendo o conjunto revestido em ambas as faces, com material a base

de terra crua, formando uma parede.
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A distribuicdo geografica apresentada na Figura 4 demonstra a localizacdo das
técnicas construtivas em terra em Portugal, também permite verificar que a construcao
em terra existente na Regido de Braganca é a técnica em Tabique, principalmente em

construcdes antigas, sendo as outras praticamente inexistente.

TAIPA ADOBE TABIQUE

. .
Hpegs Tagwge

VEs e Vet
. .

Paredes exteriores e interiores [N
Paredes interiores I
Figura 4 - Distribuicdo geografica das construcdes tradicionais Portuguesas em terra (adaptado
de Meneses, 2010).

Com o intuito de melhorar o método construtivo em adobe, foi conferido em
blocos caracteristicas semelhantes a pequenos blocos de taipa, acarretando o surgimento
do BTC. Sendo o bloco de terra compactada um dos métodos construtivos em terra mais
utilizado na atualidade.

O volume de vazios do solo diminui através da prensagem do solo, deixando 0s
BTC mais duraveis e resistentes do que o adobe. A técnica de BTC teve origem por volta
do século XVIII, pelo Francés Francois Cointeraux, mas foi somente no ano de 1952 que
foi inventado a primeira prensa, criada pelo Colombiano Raul Ramirez.

Entre os anos 70 e 80 surgiram diferentes maquinas para a producdo dos blocos,
sendo manuais e hidraulicas, com o objetivo de aumentar a produtividade. Nesta técnica

a consisténcia da terra € semelhante a necessaria para execucao da taipa, ja em analise
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com o material utilizado no adobe, 0 BTC tem um teor de agua bastante inferior. Uma
das principais vantagens da utilizacdo de BTC é a sua producdo, os blocos podem ser
fabricados com o solo do proprio local, diminuindo a locomocéo de material, que utiliza
de veiculos, imitindo CO.. Com a ajuda de estabilizantes o solo pode alcangar um melhor
desempenho e uma maior resisténcia.

Na Figura 5 esté apresentado uma construgdo em andamento utilizando o método
construtivo em terra com BTC, ou Tijolo ecol6gico, como conhecido no Brasil.

[—— s . —

Figura 5 - Construgédo com BTC em andamento.

2.2. CARATERIZACAO DO BTC

O Bloco de Terra Compactada (BTC) ou tijolo modular de solo-cimento,
também é conhecido pelo nome popular de tijolo ecolégico por ser uma alternativa
sustentavel em comparagéo aos outros métodos construtivos.

A resisténcia maxima € atingida por compactacdo da prensa e ndo é necessaria a
queima de tijolos. Em inglés ele é designado como Compressed Earth Block (CEB),
podendo também ser encontrado com o nome de Pressed Earth Block ou Compressed Soil
Block.

Para fabricagdo e estabilizacdo do BTC é necessario ponderar e considerar a
qualidade e quantidade dos constituintes do bloco, que variam de acordo com as

caracteristicas do solo e resisténcia final do bloco.
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Em geral a composicdo do BTC é constituida por: argila, areia, agua e
estabilizadores, podendo ser eles: cimento, cal ou ambos associados como estdo
representados na Figura 6.

W WSRO RN

Solo Cal/Cimento gua BTC

Figura 6 - Composicdo do BTC.

Na combinacdo do BTC caso seja introduzida argila em quantidades superiores
os blocos poderdo fissurar, tal como areia em quantidade superiores podera levar a
destruicdo do bloco (Arumala & Gondal, 2007), sendo a quantidade dos materiais de
grande importancia.

O BTC pode ser utilizado para a construgdo ap6s 7 dias depois de prensado,
sendo necessario até 30 dias para a cura total. Para a prensagem dos blocos sdo utilizadas
maquinas manuais, onde a prensagem ¢ feita pelo operador, ou maguinas a motor, que a
prensagem é feita com o acionamento de uma prensa hidraulica e placas de aco que

comprimem a mistura.

2.2.1. Composicédo

O BTC é composto por diferentes componentes, sendo a terra o principal
elemento. Por ser um material heterogéneo e de constuicao variavel é importante definir
as caracteristicas dos solos, tendo que alguns solos ndo servem como matéria prima para
a fabricacéo de blocos de BTC.

Para construcdo em terra com BTC, segundo Barbosa (2002), recomenda um
intervalo menos restrito, ja que sugere que o solo possua entre 50 a 70% de areia, 10 a
20% de silte e 1 a 20% de argila.

Segundo Moreira (2009), na selecdo e na preparacdo da terra h4 que ter em
consideracdo que a correta selecdo é o fator que mais pesa na qualidade final do BTC, no

entanto, as caracteristicas do solo podem ser melhoradas: a granulometria do solo pode
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ser corrigida; a terra pode ser estabilizada por adigdo de cal ou de cimento, assim como
o0s elementos de maiores dimensdes devem ser eliminados por crivagem; a mistura dos
varios componentes deve ser efetuada a seco; e a terra deve ser umidificada por rega ou
por vaporizagdo sob pressao.

O teor de cada componente granulométrico também é importante. E importante
que o limite de liquidez do solo ndo seja excessivo e que apresente plasticidade, de
preferéncia menor que 40-45%. Para os tijolos prensados, pode-se dizer que é desejavel
que o solo tenha: (a) 10% a 20% de argila; (b) 10% a 20% de silte; e (c) 50% a 70% de
areia (Barbosa, 2003). Ainda de acordo com Barbosa (2003), tijolos de 6tima qualidade
podem ser obtidos com um solo que apresente:

* 11% de argila,

* 18% de silte ,

* 70% de areia, sendo esta composta de grande quantidade de areia fina (gréos
de 0,05 a 0,25 mm).

Constituida primordialmente por esses 3 elementos a terra possui também na sua
composicao agua, ar e matéria organica. A argila e siltes possuem a tarefa de ligante no
solo, enquanto a areia fina e areia grossa seria 0s agregados.

A coesdo do solo é dado pela argila e pelos siltes, ambas sdo particulas finas de
origem mineral. A consisténcia da argila num solo, dependendo do seu teor de humidade,
varia de acordo com a sua composi¢ao mineral e quimica. Esta consisténcia é vulgarmente
referida como plasticidade e refere-se a capacidade do solo se deformar sem rotura
eléstica caracterizada por fendilhagdo ou desintegracdo (Namango, 2006).

As areias finas e grossas constituem os agregados, diminuindo a possibilidade
de fissuracdo por retracdo e aumentando a resisténcia do solo. Com a combinacdo de
diferentes granulometrias, a resisténcia do solo pode ser aumentada devido ao
preenchimento, pelos finos, dos vazios entre os grédos de maior dimensé&o.

Sendo assim as caracteristicas de um solo dependem fundamentalmente, dos
seus componentes e respectivas quantidades de cada. Segundo Rigassi (1985) e Arumala
e Gondal (2007) elas devem variar entre as seguintes porcentagens:

* Cascalho (gravels) 0 a 40%;

* Areias (sands) 25 a 80%;

« Siltes (silts) 10 a 25%;

* Argilas (clays) 8 a 30%.
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Levando em consideracéo as caracteristicas do solo, é analisado a quantidade de
agua e estabilizadores para a fabricagdo do BTC, de modo simplificado, segundo Neves
& Cuna (2007) a composicdo ideal para o bom estado é dado pela simulacéo abaixo:

1””_1“_2 s % tala
N HEEY
Exemplo de um trago 1:12 %j %7 %7 %

Terra

Figura 7 - Exemplo de um trago 1:12 para obtengdo de BTC’s (Adaptado de Neves & Cuna,
2007).

Observando a Figura 7, o cimento pode ser substituido por outros tipos de

estabilizantes, sendo utilizado em nosso estudo cal e cimento.

2.2.2. Técnicas de Estabilizacdo

Quando as caracteristicas fisico-mecanicas (resisténcia a compressao, absor¢ao
de 4gua e durabilidade) do sistema de BTC que dependem diretamento do tipo de solo
(granulometria, fracdo argila, grau de plasticidade) , além das condi¢des de cura (umidade
e temperatura) e de compactacdo ndo sao alcangadas, € preciso recorrer ao tipo e teor do
agente estabilizante a ser utilizado em sua composicao.

Estes métodos visam melhorar o desempenho, tal como a resisténcia a eroséo,
resisténcia mecanica e diminuir as variagdes de volume e porosidade do bloco, garantindo
gue 0 componente construtivo possua mais resisténcia e durabilidade.

Existem varios tipos de estabilizadores, cada um deles direcionado para uma das

qualidades a melhorar (Rigassi, 1985). Segundo Moreira (2009), estes podem ser
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divididos como estabilizadores: Mecéanicos, Fisicos e Quimicos, como apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Diferentes tipos de Estabilizadores.
Tipos de Estabilizadores

- A resisténcia mecéanica, a porosidade, a permeabilidade e a
Mecanica compressibilidade sdo alteradas através da compactacdo e da

adicdo de fibras.

- A alteracdo da textura da terra é realizada através da mistura

controlada de particulas de diferente composicdo e

Flsica granulometria; podem também conseguir-se 0Ss mMesmos
resultados através de tratamentos térmicos e elétricos.
- As propriedades da terra sdo modificadas por adi¢cdo de
Quimica produtos quimicos que alteram as caracteristicas da terra

através de reacdes quimicas.

Fonte: Adaptado de Moreira (2009).

Na estabilizacdo mecanica e fisica podemos tratar os diferentes tipos de terra de
diversas formas. Quando estamos perante uma terra extremamente fina, a correcdo € feita
através dos resultados da curva granulometria. Quando a terra a utilizar é do tipo grossa,
a correcao é feita por remocao deste por peneiracao. A corre¢do de uma terra com excesso
de particulas finas, como por exemplo uma argila, é feita adicionando particulas mais
grossas (Moreira, 2009).

Em relacdo a estabilizacdo quimica, esta é conseguida através de cimento, cal,
betume, produtos naturais e produtos sintéticos. A adi¢do de cimento no solo provoca
aglomeracdo das particulas e torna a argila mais estavel, ja a adicdo de cal permite a
dissolucdo de minerais argilosos. O betume aumenta a resisténcia da terra a acdo da agua
e a utilizacdo de resinas sintéticas permite tudo ja referido anteriormente, apresentando
no entanto algumas desvantagens, tais como o elevado custo e a toxicidade dos materiais
(Rigassi, 1985).

A percentagem do estabilizante quimico depende do tipo de solo que se vai
empregar. O estabilizante quimico mais utilizado é o cimento, sua a¢do no solo se da
precisamente da mesma maneira que no betdo. O cimento adicionado ao solo trabalha
reagindo quimicamente com a agua e com as particulas finas do solo. Segundo Barbosa

et al (2002), em solos argilosos é exigido no minimo 6% de cimento, em peso de solo
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seco. Para solos arenosos, bem graduados, é necessario no minimo 4% de cimento. Sendo
o melhor solo para estabilizagdo é aquele que apresenta pequenas quantidades de argila,
consistindo muitas vezes de areia e cascalho.

O grupo de estudos CRAterre recomenda percentagens de cimento entre 6 a 10%
na estabilizacdo de solos para a construcdo em terra. O estabilizante correntemente
utilizado no fabrico de BTC € o cimento, apesar da cal ser o estabilizante mais barato e
mais sustentavel, porém é expectavel que a sua utilizagdo venha no futuro a ganhar uma
utilizacdo superior, devido ao menor impacto ambiental. Sendo assim estudos onde é
analisado e verificado a melhor percentagem de estabilizantes para o0 BTC é muito

importante.

2.2.3. Cura

Segundo Barbosa (2008), os tijolos prensados, em geral, séo moldados com uma
percentagem de agua em torno de 8% a 15%. Entdo, a tendéncia da dgua é sair do interior
do tijolo. Em regides mais quentes com temperaturas elevadas ou em regides com ventos.
E de grande importancia avaliar o local de secagem dos BTC, pois esses fendmenos fazem
secar rapidamente os blocos recém fabricados, devem ser tomadas algumas medidas
contra isso. Se ocorrer a saida rapida da agua, ndo vai haver tempo para esta reagir com
todos os gréos de cimento ou cal, comprometendo, a qualidade do bloco.

Dessa forma, é imprescindivel fazer uma cura, que consiste em impedir que a
agua utilizada na mistura saia do produto apds sua fabricacdo. Um método muito eficaz
consiste em cobrir os tijolos com uma lona plastica. Assim, impede-se a evaporacao da
agua. Também se podem molhar periodicamente os tijolos novos. Em contrapartida em
lugares muito himido ou chuvoso, pode-se armazenar os blocos em lugares fechados e

mais quentes, evitando sua exposi¢cdo com a agua.

2.2.4. Geometria do BTC

Os blocos de terra compactada sdo classificados devido a altura, largura e

espessura (b x h x ), assim como ocorre em outros tipos de blocos de alvenaria. O bloco
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atualmente mais comum apresenta dimensdes 29,5 x 14 x 9 cm conferindo-lhe assim uma
maior facilidade e flexibilidade na sua aplicacdo em obra (Rigassi, 1985).

Os BTC’s podem classificar-se em 4 familias diferentes, seguno Rigassi (1985):

* Os Blocos Solidos (Solid Blocks) que se apresentam sob uma forma prismatica
e podem ainda ser subdivididos em blocos Standard, % Bloco e Y2 de Bloco;

* Os Blocos Ocos (Hallow Blocks) que se distinguem pela presenca de um maior
volume de vazios (5% a 30%) e um avanco tecnoldgico na sua producéo;

* Os blocos Perfurados (Perfored Blocks) apresentam ainda caracteristicas
mecanicas mais interessantes que o0s enunciados acima e sao 0s mais adequados para areas
com forte atividade sismica;

* Os Blocos Interligados (Interlocking blocks) que normalmente sdo ligados sem
recurso a argamassa e utilizados maioritariamente em estruturas sem grandes cargas, a
ligacdo deve ser feita com o auxilio de uma argamassa.

A geometria adotada usualmente para os blocos fabricados (Figura 8) consiste
em uma unidade com dupla perfuragdo vertical conforme se pode verificar, variando sua

largura entre 280 a 295 mm.

N
/
)
’

Y

Figura 8 - Geometria dos BTC (mm) (Sturm et al., 2013).

Esta geometria dos BTC permite a construcdo de alvenaria com junta seca,
simplificando o seu processo construtivo e diminuindo o tempo de construcdo. Neste

caso, o travamento dos BTC é realizado atraves de um sistema de encaixe bloco a bloco.
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Estes BTC podem ser utilizados para construcdo de paredes de pano duplo e de pano

simples. As dimensdes do BTC estéo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensoes do BTC.

Comprimento Largura Altura Diametro Area Volume
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm?d)
280 140 100 50 352,7 3527
2.2.5. Processo de fabricagéo

O processo de fabricacao deste tipo de blocos esta associada a facilidade da sua
producéo e ao recurso de ferramentas pouco avancgadas.

Analisando a Figura 9 pode-se verificar que para produzir um bloco em terra
compactada é necessario numa primeira fase obter a matéria prima- terra.

Posteriormente é necessario testar essa terra e verificar as quantidades
enunciadas no ponto abaixo. De seguida apresenta-se a obtencdo da mistura, isto &,

misturar a terra com agua e cimento.

A escavacdo

O,

A
secagem A moldagem

A disposigio

Figura 9 - Processo de fabricacdo dos blocos (Neves & Cuna, 2007).

22



Capitulo 2 — Bloco de terra compactada

Com recurso a diferentes tipos de maquinaria (manual ou automatica) podemos
proceder a compactacdo dos blocos. Apds esta fase é necessario dispor os blocos
cuidadosamente alinhados e esperar que estes sequem a temperatura ambiente.

Entdo a Gltima e uma das mais importantes fases é permitir uma seca dos blocos
de forma correta, entre 7 a 14 dias (Rigassi, 1985), logo € necessario regar constantemente

para evitar a abertura de fissuras durante a fase de hidratagéo do cimento.

2.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO BTC

2.3.1. Vantagens

A facilidade na producéo deste material e a barata formacéo social para posterior
producdo, sdo uma das mais importantes vantagens, junto ao custo energético baixo e
baixa poluicdo ambiental causada pelo BTC.

Atualmente a “Construgdo Sustentavel” esta cada vez mais presente no
quotidiano geral e na valorizacdo dos materiais, sendo uma grande vantagem do BTC sua
biodegradacédo e a sua reciclagem (Jalali & Torgal, 2009). Na Figura 10 € possivel analisar
a diferenca entre os diferentes materiais e verificar a reduzida emissdo de CO2 na

producao de BTC’s.

Blocos de terma 22

Blocos de betao 143

autoclavado
Tijolos de barmo
Comuns 200
Blocos de betdo
avtoclavado 375
0 100 200 300 400

kg CO2Tonelada

Figura 10 - Comparacdo da emissdo do carbono em diferentes materiais (Jalali & Torgal, 2009).

O fato da produg@o dos BTC’s ndo envolver queima, e seu material ndo possuir

residuos e contaminantes classifica-o como material ecolégico
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A terra, enquanto material de construcdo, apresenta diversas vantagens,
nomeadamente (Adam & Agib, 2001):

* A nivel economico — A utilizacdo da terra como material de construcao permite
reduzir consideravelmente os custos da construcdo, ja que se trata de um recurso
disponivel no proprio local ou conseguido a baixos custos;

* A nivel energético — Como é utilizado localmente com baixos ou reduzidos
custos de transporte, e ndo necessita de ser submetido a qualquer transformacao industrial
permite uma grande economia em termos de gastos energeéticos. Além disso, gracas a sua
inércia térmica, possibilita reducdes significativas em custos de aquecimento e
climatizac&o dos edificios;

* A nivel ecologico — Como a terra € utilizada em cru, ndo provoca poluicdo
decorrente do seu tratamento, ao contrario do que acontece com a producdo de outros
materiais de construcfo. E também um material totalmente reutilizavel o nimero de vezes
que for necessario;

* A nivel politico — A dependéncia dos paises de terceiro mundo em relacéo as
técnicas e aos materiais importados tem-se tornado um entrave para 0 Seu
desenvolvimento, contudo, no caso da terra como material de construcéo este problema
ndo existe, j& que este é um material global existente em todo o mundo;

* A nivel social — A terra crua permite reduzir os custos da habitacdo social e
permite desenvolver a sociabilizacdo e a autonomia do povo, por ser uma técnica que
permite a autoconstrugéo;

* A nivel cultural — A terra permite a adequacado da arquitetura as possibilidades
de cada cultura e de cada regiao.

Em relacdo especifica dos BTC’s, inumeras vantagens sdo associadas a este tipo
de material. Somente o fato dos BTC’s serem constituidos maioritariamente por terra é
por si s6 uma vantagem suficiente para levar ao seu estudo.

Além da vantagem ja inumerada pode também ser analisada atraves dos
pardmetros de fabricagcdo e economia, pois os custo de exploragdo, transporte, importacdo
de materias e mao-de-obra é consideravelmente reduzido, devido a disponibilidade local
dos materiais e técnicas simples de fabrico, ndo sendo necessario méo de obra qualificada.

Orientando o texto para o comportamento fisico do material, podemos referir o
seu bom comportamento a nivel térmico, como observado na Figura 11. O fato de este
ser dotado da capacidade de libertar e armarzenar lentamente o calor do sol leva a uma

constante temperatura no interior do edificio, ideal para climas com grandes amplitudes
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térmicas do dia para a noite. Ainda incluindo neste tema, podemos referir o facto de este

regular a humidade interior.

300 ,
250 |

200 |

Blocos de terra
— Madeira
R — Betio leve
S— Gesso

Tijolo cozido

150 |

g/m’

100 |

50 |

Tempo (horas)

Figura 11 - Percentagem de absorcao de 4gua dos diferentes materiais (Jalali & Torgal, 2009).

A porosidade do material leva a que as trocas de vapor de dgua com o ar
conduzem a um nivel de humidade constante (40% e 60%), diminuindo assim 0s riscos
associados a saude humana (Jalali & Torgal, 2009). Devido a esta caracteristica, 0
material evita assim a formacéo de fungos, que normalmente surgem em ambientes com
niveis de humidade superiores. Quando comparado com os materiais utilizados de forma
mais comum na construcdo, apresenta um indice de absorcdo de dgua 3 vezes superior,

ver na Figura 11.

2.3.2. Desvantagens

Os blocos de terra compactada assim como outros tipos de alvenaria e técnica de
construcdo apresenta as suas desvantagens.

A ignorancia associada a producao e aplicagéo deste tipo de técnica (Earth Based
Technologies), assim como a falta de estudos, acaba por ser uma desvantagem para 0s
BTC, pois afeta a confiabilidade e 0 aumento de producdo do método construtivo. Assim

como a ndo utilizacdo do BTC quando nos referimos a grandes, importantes e imponentes
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edificios, sendo o BTC restrito e mais adequado para edificios de habitacao e de pequenas
dimensdes.

Atualmente o material de construgdo mais utilizado é o betdo, logo a tecnologia
associada a sua producdo e aplicacao evolui cada dia, ja os BTC’s apresentam algumas
limitacdos nas tecnologias de producéo aplicada, pois esta ainda é feita com auxilio a
maquinas manuais, obtendo uma produgdo menor.

Uma desvantagem importante segundo Earth Based Technologies, incluia
discriminacdo social deste tipo de técnica, devido ser associada a construgcdo em terra a
pobreza, pois muitos paises subdesenvolvidos ainda mantém a construcéo em terra.

A presenca de agua no solo € um dos maiores inconvenientes neste tipo de
construcdo, esta induz esforgos adicionais a estrutura tais como forcas mecéanicas devido
ao efeito de capilaridade. Este efeito pode ser agravado devido as caracteristicas do solo
em causa, quanto mais finas forem as particulas do solo mais acentuado este efeito sera
(Rigassi, 1985). Para minimizar ou mesmo evitar problemas deste tipo é entdo necessario
implementar algumas medidas, garantindo entdo a ndo existéncia de agua permanente na
superficie da habitacdo. A penetracdo da dgua na habitacdo pode ser feita atraves das
possiveis danificacdes (fissuras, buracos, etc.) que esta possua. O edificio deve entdo ser
dotado de uma cobertura eficiente e as paredes que o constituem protegidas por um
revestimento uniforme.

A retracdo € um dos problemas em constante estudo quando nos referimos ao
material de construcdo, betdo, no entanto neste caso também aqui assumem uma
influéncia negativa. A existéncia de fissuras devido a este fendmeno levam a uma
consideravel diminuicdo das caracteristicas mecanicas do material tal como uma

excessiva solicitacdo do material em tracdo ou flexdo (Ramos et al., 2001).
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2.4. NORMAS DISPONIVEIS PARA O USO DOS BTC

Especificamente em Portugal ndo existe uma norma de regulamentagdo para
construcdo em terra. Um dos fatores para essa inexisténcia, é a falta de aceitagcdo para
esse tipo de construcdo. Em contrapartida, as construcbes em terra tem vindo a ser
estudadas com excelentes resultados. Diversos sdo 0s paises que ja possuem
regulamentacdo sobre construcdo em terra, podendo recorrer-se a informacdes e normas
internacionais.

Apesar da falta de regulamentacdo da constru¢do em terra em Portugal provoca
incertezas quanto a seguranca estrutural deste tipo de construgdes, uma vez que 0S
projetos efetuados com este tipo de técnicas, e remetidos para as Camaras Municipais
para aprovagéo, ndo sao sujeitos a qualquer tipo de revisdo. Os estudos e normas existente
em outros paises, acaba oferecendo informagdes necessérias.

Para corrigir esta falha legislativa existente em Portugal, é importante o
surgimento de um regulamento nacional de construcdo em terra, de forma a dissipar todas
as duvidas e ultrapassar todos os problemas que este tipo de construgdo proporciona, uma
vez que existem estudos relacionados ao desempenho do BTC e outros metodos
construtivos em terra. Levando em consideracdo as condicionantes atras apresentadas
torna-se fundamental o desenvolvimento de novos estudos experimentais que
acrescentem informacdes sobre a resisténcia e 0 comportamento dos materiais.

Para se utilizar a construgdo em terra em Portugal, atualmente, os projetistas
portugueses ndo optam por utilizar as alvenarias de terra apenas com funcdo de
preenchimento, recorrendo a uma estrutura corrente de betdo armado de forma a cumprir
0s requisitos de seguranca as agdes sismicas devido a auséncia de regulamentacdo ou
norma.

No entanto séo ja varios paises que possuem regulamentacdo e normas no ambito
da construgdo em terra. Schroeder et al. (2012) identifica pelo menos 33 documentos,
entre normas e documentos normativos, relativas a 19 paises e regides. Cid et al. (2011)
tambem apresenta documentos normativos referentes a construgdo em terra, entre 0s
principais paises com regulamentacdo, estdo incluidos, Brasil, Alemanha, Austrélia,
Espanha, Estados Unidos da América, entre outros.

Brasil - Existe uma normalizacéo para a construgdo em terra, nomeadamente a

norma NBR 8491 (ABR, 1984) — “Tijolo de solo-cimento”, que define parametros para a
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producdo de tijolos macicos de solo-cimento destinados a execucédo de alvenarias, € a
NBR 8492 (ABR, 1984) — “Tijolo macico de solo-cimento — determinacgéo da resisténcia
a compressdo ¢ da absor¢do d’agua”. Onde ¢ definida uma metodologia de ensaio dos
blocos de terra comprimida (BTC) a compressdo e a absorcéo de agua.

Alemanha — Em 1944 surgiram as primeiras regras técnicas sobre a construcao
em terra (Earth Building Code, 1994), saindo de uso em 1971, dando inicio ao documento
normativo para a constru¢ao em terra “Lehmbau Regeln”, que constitui ainda hoje um
importante regulamento que serve de base a varios outros paises. Em 2011 foram criadas
draft de trés normas em utilizacdo na Alemanha. DIN (DIN 18945 — Blocos de terra:
termos, defini¢des, requerimentos e procedimentos de ensaio; DIN 18946 — Argamassas
de assentamento de terra: termos, defini¢des, requerimentos e procedimentos de ensaio;
DIN 18947 — Rebocos de terra: termos, defini¢Bes, requerimentos e procedimentos de
ensaio) (Schroeder et al. 2012), que séo definitivas desde 2013.

Australia - Em 1952 foi publicado o “Bulletin 5” pela Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization (CSIRO). Este documento apresentou, pela
primeira vez, um teste de erosdo acelerada utilizando agua pulverizada. Este regulamento
era utilizado, até ha relativamente pouco tempo, para projetos de construcdo e aplicava-
se as técnicas de BTC, adobes e taipa. Com a atualizacdo das técnicas construtivas em
2002, foi publicado o livro “Australian earth building handbook™ (2002).

Espanha - Mais recentemente foi publicada a norma Espanhola UNE 41410
(2008), pela AENOR (Asociacion Espafiola de CONSTRUCAO COM TERRA 7
Normalizacidn y certificacion), com o titulo “Bloques de tierra comprimida para muros y
tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo”. Esta norma foi definida
apenas para BTC e € essencial para o seu estudo e certificacao.

Estados Unidos da América — Separado por estados, apenas o estado do Novo
México tem regulamentacdo estadual, desde 1991, para construgdo com taipa, adobe e
BTC, designada “New Mexico Earthen Building Materials Code” (2003).

Com o intuito de regulamentar a construcdo em terra. Existe a RILEM, trata-se
de uma associacao criada em 1947 por diretores de varios laboratérios mundiais que néo
estd associado a nenhum pais. Na RILEM ¢ apresentado um procedimento técnico relativo
aforma de ensaiar BTC a compressao, denominando-se TC 164-EBM:1997 - ”"Mécanique
de la construction en terre — Mode opératoire pour la realisasion d’essais de résistance sur

blocs de terre comprime”. Cid et al. (2011).
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2.5. NORMAS E REGULAMENTOS ENVOLVIDOS NO ESTUDO DA REACAO
AO FOGO

A Regulamentacéo Nacional de Seguranca contra Incéndios em Edificios (SCEI)
e a NP EN 1995-1-2 (CEN, 2004) sdo responsaveis por realizar os estudos das estruturas
expostas ao fogo em Portugal. A finalidade desta norma e toda a legislacéo referente a
estruturas expostas ao fogo é de salvaguarda de bens e pessoas, limitando a propaga¢édo
de riscos na ocorréncia de um incéndio.

Com estes regulamentos, sdo avaliadas e quantificadas a capacidade resistente
de acBes mecanicas e térmicas de estruturas, em condicdo de incéndio.

Os ensaios em questdo sdo elaborados e baseados em normas europeias que
permitem a caracterizagdo dos elementos expostos ao fogo. Neste ambito normativo,
fazem parte integrante a EN 13501-2 (CEN, 2013), inerente a classificacdo segundo os
ensaios de reacdo ao fogo, excluindo instalac@es de ventilacdo, a EN 1364 1 (CEN, 2000)
referente aos ensaios de resisténcia ao fogo de paredes ndo estruturais e a EN 1363-1
(CEN, 1999), relativa aos requisitos gerais para ensaio a resisténcia ao fogo.

Antes da analise do conteddo envolvido com bases nas normas citadas
anteriormente, serdo apresentados alguns parametros aplicados na caracterizacdo da
resisténcia ao fogo.

Na Tabela 4 estdo apresentadas resumidamente as caracteristicas da resisténcia

ao fogo dos elementos.

Tabela 4 - Denominacdo das caracteristicas da resisténcia ao fogo.
Sigla Significado

R Capacidade de suporte de carga

E Estanquidade a chamas e gases quentes

I Isolamento térmico

W Radiacao
M Acéo mecanica
C Fecho automatico
S Passagem de fumo
u
G

P ou PH Continuidade de fornecimento de energia e/ou de sinal
Resisténcia ao fogo de fuligem
K Capacidade de prote¢do contra incéndios

Fonte: Diario da Republica Portuguesa. Decreto-Lei n.° 220/2008.
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2.5.1. Parametros a avaliar na resisténcia ao fogo

A resisténcia de um elemento exposto ao fogo é analisada e avaliada pelo tempo
que decorre um processo térmico normalizado a que este é submetido (curva de incéndio
padrdo ISO 834), até ao instante em que ele deixa de satisfazer as funcdes para o qual foi
projetado, ou seja, perda de resisténcia, entre outros. Este processo é parte integrante dos
regulamentos de resisténcia ao fogo de elementos estruturais ou de compartimentacéo.
(Decreto-Lei n.° 220/2008). As estruturas sob acdo do fogo podem ser classificadas da
seguinte forma:

» Para—chamas (E) — As estruturas devem ser concebidas e executadas para que
ndo permitam nenhuma falha de estanqueidade, a fim de prevenir a passagem de chamas
e de gases no elemento, assim como o aparecimento de chamas na face ndo exposta.

* Estavel ao fogo (R) — As estruturas devem ser concebidas e executadas para
gue mantenham as suas funcdes de capacidade de carga durante a exposicao ao fogo.

* Isolamento térmico (1) — As estruturas devem ser concebidas e executadas para
que ndo haja perda de isolamento, a fim de limitar a subida de temperatura na face
exposta, dentro dos limites especificados.

» Corta—fogo (EI) — As estruturas denominadas de corta-fogo resultam da
combinacdo das classificacdes de para-chamas e isolamento térmico.

* Elementos a que se exige simultaneamente fung¢des de suporte e de
compartimentacdo (REI) — Para um elemento a que se imp&em em simultaneo, funcdes
de suporte e de compartimentacéo, admite-se que estas funcdes deixam de ser cumpridas,
quando no decurso do processo térmico deixam de reunir as exigéncias de estabilidade,
de estangueidade e de isolamento térmico.

Sdo contabilizadas 10 classes de resisténcia que classificam os elementos
expostos ao fogo, correspondentes aos escalfes de tempo a seguir indicados, em minutos,
pelo limite inferior de cada escaldo (Decreto-Lei n.° 220/2008):

15 20 30 45 60 90 120 180 240 360

A representacdo da classe de resisténcia ao fogo de um elemento de construcéo

é estabelecida pela indicacdo do simbolo que designa a qualificacdo do elemento, seguida

da indicacdo do escaldo de tempo em que € valida a qualificagéo atribuida.
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A Tabela 5 apresenta a resisténcia ao fogo de produtos de construcdo com a

relagdo das especificacfes do LNEC e as constantes do Sistema Europeu.

Tabela 5 - Resisténcia ao fogo de produtos de construcao.

Classificacéo de acordo
com o Sistema Europeu

Funcéo do elemento

Suporte de cargas R
Suporte de cargas e estanquidade a chamas e gases RE
quentes

Suporte de cargas e estanquidade a chamas e gases

: L REI
quentes e isolamento térmico
Estanquidade a chamas e gases quentes e E
isolamento térmico
Estanquidade a chamas e gases quentes e El

isolamento térmico
Fonte: Diario da Republica Portuguesa. Decreto-Lei n.° 220/2008.

2.5.2. Portaria n® 1532/2008

Ao abrigo da Portaria n°® 1532/2008 sdo tidos em conta elementos estruturais de
edificios. Estes devem conter uma resisténcia ao fogo que garanta as fun¢Ges de suporte
de cargas, de isolamento térmico e de estanquidade durante a fase de combate ao incéndio,
assim sendo, devem possuir a resisténcia ao fogo padrdo minima indicada na Tabela 6.

No que respeita a elementos de compartimentacdo, devem funcionar como
separadores de locais de risco e garantir as classes de resisténcia ao fogo padrdo indicadas

na Tabela 6.

Tabela 6 - Resisténcia ao fogo padrdo minima de elementos estruturais de edificios.

Utilizacdes — . . Funcdo do elemento
) Categorias de risco
tipo estrutural
I, 1, 1V, V, VI, R 30 R 60 R 90 R 120 Apenas suporte
VI, IXe X REI30 REI60 REI90 REI120 Suporte e compartimentacéo
Il X1 e XII R 60 R 90 R 120 R 180 Apenas suporte

REI60 REI90 REI120 REI180 Suporte e compartimentacéo

Fonte: Diario da Republica Portuguesa, Decreto-Lei n.° 220/2008.

Os BTC's terdo que garantir a resisténcia ao fogo padrdo minima presente na

Tabela 7, conforme a funcdo para a qual elas forem projetadas.
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Tabela 7 - Resisténcia ao fogo padrdo minima dos elementos de envolvente.

Resisténcia ao fogo padrdo minima dos
elementos de envolvente de diferentes locais

Elementos de construcéo

de risco
B C D E F
Paredes ndo resistentes ElI 30 ElI 60 El 60 ElI 30 EI90
Pavimentos e paredes resistentes REI30 REI60 REI60 REI60 REI90
Portas E15C E30C E30C EI15C E45C

Fonte: Diario da Republica Portuguesa, Decreto-Lei n.° 220/2008.

2.5.3. EN 1363-1 — Ensaios de Resisténcia ao Fogo: Requisitos Gerais

A EN 1363-1 (CEN, 1993) estabelece os principios gerais, que determinam a
resisténcia ao fogo de elementos de construcdo quando submetidos a um aquecimento
padronizado. Este documento incide na metodologia comum aos varios ensaios
especificos, relativos aos diversos elementos a ensaiar.

Os resultados de ensaio podem ser diretamente aplicados aos elementos de
construcdo com caracteristicas semelhantes aos ensaiados. Na aplicacdo direta,
consideram-se as variacdes obtidas no ensaio, de modo a que este continue cumprindo
com 0s requisitos de resisténcia ao fogo. As regras, para cada tipo de ensaio, sdo parte
integrante da presente norma. As variacoes que se encontram fora do campo de aplicacéo
direta da norma determinar-se-ao por extrapolacdo de resultados. Da aplicacéo direta ou

extrapolacOes de resultados do teste, advém a classificacdo do elemento, (CEN, 1993).

2.5.3.1. Equipamentos de ensaio

Em conformidade com a Norma EN 1363-1 (CEN, 1993), os equipamentos
necessarios a realizacéo dos ensaios de resisténcia ao fogo, sao:

* Um forno adequado a avaliacdo da resisténcia ao fogo dos elementos de
construcdo a temperatura e pressao exigidos pela norma;

* Um equipamento capaz de regular a temperatura no interior do forno, de acordo
com as especificacdes normativas;

» Equipamento para a medi¢do da temperatura no interior do forno e na face

exposta da amostra;
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* Equipamento para a medi¢ao da deformagdo da amostra a testar;

* Aparelho para a medicéo do tempo decorrido.

2.5.3.2. Forno

O forno de ensaio deve desempenhar as condi¢cdes normalizadas para a
exposicao ao fogo. Deve ser constituido por um revestimento com uma densidade inferior
a 1000 Kg/m?, uma espessura minima de 50 mm, e deve constituir menos de 70% da
superficie interna exposta ao fogo.

2.5.3.3. Termopares

Termopares sdo sensores utilizados com a fungdo de medir a mudanca de
temperatura, em nosso caso dentro do forno e da superficie do provete. Eles cobrem um
intervalo de temperaturas bastante extenso, que vai de -200 a 2300 °C aproximadamente,
com boa precisdo. Como representado na Figura 12, sdo compostos por dois filamentos
de metais de natureza diferente, soldados numa extremidade, denominada por junta de

medicéo, e na outra, onde fecha o circuito, por junta de referéncia.

Junta de Bloco Ligacao Junta de
Medida bo :
l Termopar g:tensao Referéncia

*

x

.
_ sl Instrumento
Gradiente de Tempe«a!ura(é’r) indicador ou

registrador

Figura 12 - Representacdo esquematica de um termopar (Jesus, 2008).
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Capitulo 3 — Ensaios experimentais

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Nesse capitulo é descrito o procedimento dos ensaios experimentais realizados
no ambito desta dissertacdo, nomeadamente ensaios de resisténcia termomecanica em
regime estacionario. Este trabalho experimental teve como objetivo a avaliacdo da
resisténcia a compressdo sob o efeito do aumento de temperatura e relaciona-la entre
ambos.

A caracterizacdo para idenficacdo dos BTC produzidos, os equipamentos e
softwares utilizados para a aquisi¢éo de dados para 0s ensaios de resisténcia a compressdo
e 0s métodos de ensaios utilizados a diferentes temperaturas sdo apresentados. Sendo
realizado para cada patamar de temperatura trés ensaios por composi¢do. Dados o0s
resultados, também serd apresentado a metodologia do sistema estatistico para o de
tratamento dos dados.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia
dos Materiais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Braganga do IPB. A
construcdo dos cilindros de BTC até sua cura foram realizados no laboratorio do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NO BTC

Os principais componentes para a constituicdo dos BTC sdo a terra, a agua e
eventualmente um estabilizador que pode ser quimico, fisico ou bioldgico. No caso dos
BTC em estudo neste trabalho, utilizou-se solo residual granitico da regido do Minho,
localizada no Norte de Portugal, agua e cal/cimento em diferentes percentagens para a
estabilizagéo do solo.

3.2.1. Solo residual granitico
Apesar da maiorias dos locais onde possuem constru¢cbes em terra serem

utilizados solos ricos em argila, na regido do Minho predominam solos que resultam da

decomposicgéo de rochas graniticas, conhecido como solo residuais graniticos.
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Sdo apresentados em seguida, na Tabela 8 estdo apresentados os resultados dos
ensaios levados a cabo por Faria (2012) relativos as caracteriisticas do solo utilizado nos

ensaios.

Tabela 8 - Resumo dos resultados obtidos com a analise do solo residual granitico do Minho.

i Propriedade A . Resultados
Ensaio L Parametros em avaliacdo .
em avaliacao obtidos
Gravilha 22%
Analise Textur Areia 60%
granulométrica exiura Silte 14%
Argila 4%
Limite de liquidez 28
Limite d Limite de plasticidade -
'”?'t? € Plasticidade Limite de retragéo 26
consisténcia _ h
Indice de plasticidade -
Indice de retracdo 2
Dens@ade das Textura Peso Especmcc; dos graos 262
particulas (g/cm?)
Teor em agua 6timo (%) 121
Ensaio de Proctor ~ Compactacao Baridade seca maxima 171
(gm/cm?) '

Fonte: Adaptado de Faria (2012).

E ainda possivel referir que o solo residual granitico, apresenta geralmente na
sua composicdo gquantidades abundantes de minerais de quartzo, sendo eles fatores de
influéncia quando submetidos a altas temperaturas.

Agregados silicosos, contendo grande quantidade de quartzo (SiO2) como
granito, arenito e alguns Xxistos, apresentam uma expansao subita de volume quando
aquecidos a aproximadamente 500 °C (LANDI (1986), LIN et al. (1996)).

Este solo segundo o ensaio da analise granulométrica, realizado conforme a
especificagdo LNEC EN 933-1 e EN 933-2, se caracteriza principalmente por obter uma
maior percentagem de areia, e baixa percentagem de argila, dando um aspecto de cor
cinzenta aos blocos, além de possuir uma distribui¢do boa das particulas, tendo em sua
composicado tambem cascalho e silte.

Segundo as normas australiana e espanhola para a construgdo em terra,
recomenda uma percentagem de argila minimo entre 5 e 10%. Sendo assim a percentagem
da composicao do solo utilizada muito baixa. Isto significa que podem haver implica¢oes

negativas para as resisténcias exigidas aos BTC, devido a baixa percetagem de argila.
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Segundo o sistema unificado de classificacdo dos solos, 0 solo em analise é
constituido sobretudo por areia e classificado como areia siltosa (SM).

Assim, verificou-se nesta andlise, que o solo analisado ndo é adequado para o
fabrico de BTC nédo estabilizados, ja que as suas propriedades geotécnicas ndo sao
suficientes para a obtencéo de BTC com resisténcia e durabilidade adequada. Deste modo,

a utilizacdo deste solo para a construgdo em terra requer estabilizacdo quimica.

3.2.2. Cal

A estabilizacdo de um solo tem como funcdo a alteracdo de algumas
propriedades desse solo. Sendo assim é possivel obter um material mais resistente a
intempéries, fungos e consequentimente mais duravel, e que apresentam maior resisténcia
mecénica. Para alcancar o melhor desempenho nesses fatores, é necessario conhecer
muito bem as propriedades do solo, definir as melhorias que se pretendem alcancar,
avaliar os custos da estabilizacdo e conhecer as técnicas de construcdo envolvidas no
projeto, para obter os melhores resultados possiveis (Houben & Guillaud, 2008).

O uso dos estabilizadores também permitem reduzir o tempo de cura do material
e obter um aspeto mais adaptado as atuais exigéncias sociais (Jalali & Eires, 2008) .

Na utilizacdo da Cal como estabilizador ocorrem varias reagdes quimicas ao
misturar cal num solo himido, esse procedimento provoca a aglutinacdo das suas
particulas e a modificacdo das suas caracteristicas. As reacdes mais importantes durante
0 processo de estabilizacdo com cal sdo: a permuta ionica e floculacdo, a acdo da
cimentacdo (ou pozolamica) e a acdo da carbonatacdo (Coelho et al., 2009).

A utilizag8o da cal é particularmente interessante para a estabilizagdo de solos
finos com elevado indice de plasticidade, como é o caso dos solos argilosos. Segundo
Torgal e Jalali (2010), o material inicia o processo de cimentagdo, fortifica e torna-se mais
granular, podendo assim considerar-se um material agregado com particulas de maior
granulometria e maior angulo de atrito. A estabilidade assim alcan¢ada melhora a resposta
do solo em relagdo aos movimentos de assentamento ou deslizamento, possibilitando a
sua aplicacdo em elementos estruturais, e ainda a sua resisténcia a a¢cbes de meteorizacao.

A cal assume-se como um estabilizante mais barato e mais sustentavel, pelo que

é espectavel que venha no futuro a ganhar uma utilizagao superior. No entanto, ndo é
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adequada para todos os tipos de solos, tratando-se de um tipo de estabilizacdo que

apresenta beneficiacdo apenas no caso de solos argilosos (Cristelo & Jalali, 2007).

3.2.3. Cimento

Com a utilizacdo de cimento como estabilizador € possivel observar uma
melhora significativa na resisténcia mécanica e na estabilidade em relacéo a variacdo do
teor em &gua da maior parte dos solos, nomeadamente solos granulares, solos siltosos e
solos com argilas pouco plasticas, ndo sendo, no entanto, adequada a estabilizacdo de
solos com apreciavel matéria organica (Torgal et al., 2009).

Em comparacéo a cal, a adicdo de cimento consegue maior resisténcia a curto
prazo, ja que as reacdes de hidratagdo sdo muito mais rapidas que as pozolanicas (Silva,
2013).

O cimento é usualmente utilizado no fabrico de BTC, principalmente pela
disponibilidade facil do material. Porém, para a realizacdo da producdo de cimento,
sabemos que é consumido uma grande quantidade energética além de ser um forte
promotor de poluicdo, ndo se apresentando como um material ecoldgico e sustentavel.
Apesar da baixa quantidade utilizada, tem sido realizados estudos de forma a introduzir

novos ligantes, como € o caso da aplicacdo de cinzas volantes que sdo menos poluentes.

3.24. Quantidade de material utilizado na composicédo do BTC

Na composi¢do dos BTC utilizados em ensaio foram usados os dois tipos de
estabilizadores juntos, a cal e o cimento em diferentes percentagem.

As diferentes percentagens de materiais para o fabrico dos cilindros utilizados
nos ensaios de resisténcia de termomecénica a compresséo encontram-se identificadas na

Tabela 9. A quantidade de agua variavel para cada tipo de composicéo.
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Tabela 9 - Composicdo da fracdo solida, em percentagem, de cada mistura estudada.

Amostra Solo Cal Cimento
M1 90.0% 5.0% 5.0%
M2 87.5% 5.0% 7.5%
M3 87.5% 7.5% 5.0%
M4 85.0% 7.5% 7.5%
M5 80.0% 10.0% 10.0%

Em relacdo ao peso de cada material em gramas, podemos analisar a Tabela 10,

onde se pode encontrar a quantidade do solo, cal e cimento para cada provete fabricado.

Tabela 10 - Quantidade de material de fabrico para cada provete (g).

Amostra Solo Cal Cimento
M1 872.63 48.48 48.48
M2 848.39 48.48 72.72
M3 848.39 72.72 48.48
M4 824.15 72.72 72.72
M5 775.67 96.96 96.96

As caracteristicas fisicas médias dos provetes como altura, didmetro, peso e
volume estdo apresentadas na Tabela 11, todos os provetes foram fabricados para
possuirem as mesmas dimensdes, porém devido a dilatagdo de alguns materiais, eles

foram pesados e medidos antes do ensaio.

Tabela 11 - Caracteristica fisicas médias dos provetes de BTC.

BTC
Altura(mm) 140
Diametro (mm) 70

Peso Aproximado BTCs (g) 4090
Volume (cm®) 2272.74

Massa Voltimica (g/cm®) 1.80
Volume Cilindrico (cm?®) 538.78
Peso Solidos (9) 969.59

3.3. PROCESSO DE FABRICO DOS CILINDROS DE BTC

Depois de definidas as composic¢des e quantidades dos materiais, foi realizado o

processo de fabrico dos BTC.
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Este processo é dividido em 4 partes distintas, sendo elas:

Preparacdo e pesagem dos materiais necessarios;

Mistura dos materiais numa misturadora;

Prensagem e formacdo dos blocos, no nosso caso cilindros;
Curados BTC.

Para a realizacdo dos ensaios foram produzidos cerca de 100 provetes de BTC

com as dimensdes de 70x140 mm.

Para a preparacdo do solo foi necessario primeiro realizar o processo de
destorroamento manualmente, ou seja deixar o solo em pedacos menores. Apos este
processo, afim de obter uma secagem rapida, dependendo das condic¢Bes climaticas, o
solo foi espalhado num local ao ar livre, por vezes num local suficientemente arejado, de
forma a deixar o material mais homogéneo possivel. Quando o solo apresentou um aspeto
seco e mais claro foi recolhido e armazenado no laboratério.

A seguir a preparagdo do solo, foi realizada a pesagem dos 3 constituintes da
mistura para os BTC, do solo, cal e do cimento.

Apds serem pesados, 0s materiais estavam prontos para serem misturados. A
mistura dos materiais foi realizada com uma misturadora vertical de 3 pas giratorias. Vale
ressaltar, que este processo tem de ser feito com equipamento de seguranga.

A primeira etapa realiza foram a mistura dos materiais solidos, ou seja da terra,
cal e cimento. Com a ajuda da misturadora foram colocados todos os materiais cerca de
5 minutos, até se alcancar uma mistura homogénea. Durante esta etapa foi necessario
observar se existiam algumas pedras de maior dimensdo para retirar e realizado a
guantidade de agua necessaria para alcancar a homogénidade.

Depois de obter uma mistura homogénea, esta foi retirada da misturadora, por
uma uma abertura na parte de baixo, ap0s retirada, foi separada a quantidade necesséaria
para cada BTC. Esse processo foi realizada para cada diferente composicé&o.

A mistura pesada foi coladada dentro do molde da prensa, que para maior
facilidade de retirada foi oleada com um Gleo descofrante. A mistura teve que ser
espalhada e nivelada manualmente antes de se fechar o molde de modo a comprimir a
mistura e assim formar os provetes. Por Gltimos os mesmo foram retirados da prensa,
cuidadosamente, e colocado sobre uma base plana, para facilitar o transporte enquanto

estdo frescos.
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Para sua cura foram deixados na base plana durante cerca de uma semana, afim
que adquirissem alguma resisténcia para entdo serem empilhados, continuando assim o
processo de cura. Vale ressaltar, que ndo devem empilhar os provetes em muitas
quantidades, assim como € necessario deixar espaco entre eles para a circulacéo de ar

necessaria.

3.4. IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo deste estudo foram elaborados 90 cilindros de BTC, com a
mesma geometria e com cinco composicdes diferentes, conforme mostra a Tabela 12. As
amostras ndo apresentavam fissuras nem deformacbes e as arestas também nédo
apresentavam irregularidades. Para que a variagdo minima de comprimento, altura e peso
das amostras ndo influenciasse o ensaio, foram medidos e pesados cada amostra antes do
ensaio de compressao.

As dimensfes dos provetes foram de 140 mm de altura e 70 mm de diametro.
Dividas em 5 percentagens diferentes de estabilizacdo. Para cada composicgéo foi utilizado
18 amostras, sendo ensaiadas 3 amostras de cada composi¢do por temperatura.

Tabela 12 - Quantidade em percetagem de cada Estabilizador por amostra.

Estabilizador | Estabilizador 11
Amostra .
Cal Cimento
M1 5.0% 5.0%
M2 5.0% 7.5%
M3 7.5% 5.0%
M4 7.5% 7.5%
M5 10.0% 10.0%

Assim sendo, no final foram ensaiados 90 cilindros. Houve alguns ensaios que
nédo correram como o esperado, devido a erros de manuseamento do software, bem como
erros de mal funcionamento dos termopares. Sendo assim, esses ensaios foram repetidos.

Os provetes foram ensaiados em 6 diferentes temperaturas, ver Tabela 13. A

temperatura PO é identificado como a temperatura ambiente.
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Tabela 13 - Patamar de temperatura dos ensaios.

Identificacéo Temperatura
PO 20°C
P1 100°C
P2 200°C
P3 400°C
P4 600°C
P5 800°C

As diferentes quantidades de estabilizadores néo influenciaram no aspeto
exterior dos blocos como se pode observar na Figura 13, da esquerda para direita a
composicdo M1, M2, M3, M4 e M5, destacando a importancia da identificacdo de cada

provete.

Figura 13 - Amostras M1, M2, M3, M4 e M5.

Os provetes foram identificados de acordo com um coédigo de 3 parametros,
traduzido nas amostras como uma sequéncia de letras e nimeros que os distingue e
identifica. Cada sequéncia de identificacdo dos provetes comeca com as letras “M”
seguido de um niimero que variam de 1 a 5, por exemplo “M1” Esse nimero que segue
junto a letra indica a percentagem de estabilizantes utilizados como indica na Tabela 12,
por exemplo “M2” significa entdo que se trata de um cilindro correspondente a 5.0% de
cal e 7.50% de cimento. Apds a primeira sequéncia, aparece um segundo ndmero inscrito
em cada provete, que corresponde precisamente a repeticdo do ensaio nas mesmas

condicGes, podendo ele ser 1, 2 ou 3. O Terceiro parametro indica a temperatura de ensaio,
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como se observar na Tabela 13, sendo representada pela letra “P” seguida de um numero
que varia de 0 a 5. Identificado pelo 0 quando for 20°C e pelo 5 quando for 800°C, por
exemplo “P5”.

Na Figura 14, pode ver-se um exemplo de identificacdo utilizada na amostra e
nos registro do ficheiro, sendo ela de identificagdo “M3.2.P0”, trata-Se de um provete
cilindrico de composicéo 7.50% cal e 5.0% cimento, do primeiro ensaio, que foi ensaida

a temperatura de 800°C.

(b)
Figura 14 - Amostra (a) “M3.2.P0” antes do ensaio e (b) depois do ensaio de compressio a
temperatura ambiente.

Além do sistema de identificacdo dos ensaios principal, também foram
realizados ensaios de compressdo residual com o objetivo de identificar o comportamento
a compressdo dos provetes da composigdo “M2” ap6s serem arreafecidos. Primeiramente
foram submetidos a diferentes temperaturas, entre elas, 100°C, 200°C, 400°C, 500 °C,
600°C e 800°C. Durante o aquecimento foi estabelecido um tempo de 15 minutos para
estabilizacdo da temperatura desejada.

Ap06s as amostras serem arrefecidas a temperatura ambiente por 3 dias, foi
realizado o ensaio a compressao. A identificacdo do provetes foram mudadas devido a
menor quantia de provetes, sendo reconhecidos por “M2”, ou seja, com composi¢ao 7.5%

cimento e 5% cal, seguido da temperatura que foram ensaiadas, por exemplo “M2.200”,
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dizendo que foi submetido ao patamar de 200°C. Nesse ensaio também foi realizada uma

nova temperatura de 500°C.

3.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DA TEMPERATURA

O Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais € munido de um sistema
de aquisicdo multicanal MGC Plus, com 23 canais de leitura disponiveis, dos quais foram
utilizados 2, referentes ao nimero de termopares aplicados em cada amostra.

O canal 1.2 foi utilizado para monitorizar a temperatura da amostra, e o canal
1.3 para a temperatura interna do forno. Como se pode verificar na Figura 15.

De acordo com a temperatura que cada provete deve alcancar, 0 aumento da
temperatura era acompanhado graficamente até a mesma ficar constante por 10 minutos

para entdo iniciar o ensaio de compresséo.

Figura 15 - Multicanal MGC Plus.

O tempo de espera foi importante para garantir que a parte interna da amostra
também apresentasse a temperatura pretendida.

O primeiro termopar era fixado na amostra com a ajuda de um fio de aco,
enquanto o segundo era simplesmente deixado solto dentro do forno de modo que nédo
tocasse em nenhuma superficie. Na Figura 16 é apresentada a localizagdo dos termopares,

sendo eles identificados de cores vermelha e amarela.
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Figura 16 - Localizacdo dos termopares 1.2 (Superficie da amostra) e termopares 1.3 (V&o do
forno).

Com o forno fechado e a fixacdo do valor da temperatura do forno a ser
alcancada fixada no PID responsavel por controla o aquecimento do forno, era iniciado a
analise da temperatura no software CalmanEasy DAQ project, Figura 17,

Os dados da temperatura do forno e da amostra apds serem lidos pelo sistema de
aquisicdo multicanal MGC Plus eram direcionados para o computador, que apresenta 0s
valores em forma de grafico temperatura x tempo, sendo o vermelho a representacao da

temperatura dentro de forno e o azul a temperatura do provete.
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catmankasy DAQ project: <C:\Documents and Settings\Admi.....essao\diogo M2\metodo_temp.MEP >
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Figura 17 - Interface do Software CalmanEasy.

O sistema para aquisicdo dos dados da temperatura sdo compostos por:
Aparelhos para captacdo da temperatura: PID, MGC Plus e Sistema MGC plus e

computador.

Figura 18 - Aparelhos para captacdo da temperatura: (a) PID, (b) MGC Plus e (c) Sistema MGC
plus e computador.
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O sistema de aquisicdo de dados da temperatura esta ligado ao forno que esta
apoiado na maquina de ensaios universal da Instron® série 4485 como pode-se ver na
Figura 19.

= —
e S

e -

Figura 19 - Forno fixado na base do sistemas de ensaios mecéanicos da Instron® série 4485.

3.6. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DO ENSAIO A COMPRESSAO

As principais caracteristicas a retirar deste ensaio sdo os valores da tensdo de
compressdo maxima (fc), as extensdes (€) € as curvas de tensdo- deformacéo. Depois de
executados 0s ensaios aos provetes, é possivel apresentar as curvas tensdo/deformacao,
bem como os valores obtidos, de forma direta e indireta através dessas mesmas curvas.
Os dois sistemas trabalharam em conjunto pois o controle das temperaturas foi de extrema
importancia ao longo de todo ensaio de compressao.

No inicio de cada ensaio, foram pesadas as respectivas amostras na balanca digital
que se encontra no laboratdrio e medidas conforme a Figura 20.

Os provetes foram todos medidos 3 vezes e pesados, logo apds a coleta dos dados,
foram realizado o calculo da média das medidas, para se obter o valor mais proximo da
realidade.

Em média os provetes tiverem uma variacdo para mais de 4 mm na altura desde

sua fabricacéo, isso ocorre devido a dilatagdo do material durante o processo de cura.
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(@) (b)

Figura 20 - Medicéo (a) e pesagem (b) dos provetes.

Apds este processo 0s provetes eram direcionados a maguina de compressao,
onde era necessario realizar a limpeza da superficie da maqguina de ensaio, nesta caso as
bases da prensa, para colocar os cilindros de BTC, tendo o cuidado de alinhar o centro do
cilindro com a célula de carga.

Com o ajuste da distancia entre os pratos de compressdo foi possivel facilitar a
introducdo e o alinhamento da amostra entre os pratos, sendo necessario também manter
uma disténcia significativa entre a base superior da prensa com a da amostra devido a
dilatacdo do material de BTC em altas temperaturas.

Nas temperaturas que foram utilizados o forno, os cilindricos eram direcionados
para a base da maquina como dito a cima, onde eram também colocados os termopares
1.2 a volta do provete e os termopares 1.3 no véao do forno, e envolvido pelo forno como
mostra a Figura 16 uma vez atingido o patamar de temperatura pretendido eram esperados
10 minutos para estabilizacdo da temperatura e s6 entdo era dado inicio ao ensaio de
compressdo. A temperatura do forno e do provete eram controladas até o final do ensaio.

Na Figura 21 é possivel observar o alinhamento do provete na maquina de
compressdo e o sistema onde sdo colocados os parametros dos ensaios.
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Figura 21 - Sistemas de ensaios mecanicos da Instron® série 4485.

Com a velocidade fixada do ensaio de 0.06 mm/s constante até a rotura dos
provetes foi possivel observar a tensdo méxima de rotura assim como o comportamento
da amostra apos a rotura.

Quando o provete atingia a rotura, significava que o ensaio havia chegado ao fim

sendo possivel ver a rotura da amostra, Figura 22.

2 =
7
b | A 'l

Figura 22 - Sistema mecéanico de compressdo junto ao forno ap6s o ensaio.

N
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Ap0s o ensaio, 0s provetes eram colocados a uma base para arrefecerem. Para
que 0s proximos ensaios iniciassem a mesma temperatura, o forno e a base da maquina
foram mantidas em temperatura ambiente e arrefecidas com a ajuda de um ventilador,
antes do inicio do ensaio seguinte, assim como aspirados todos os residuos resultantes da

Sua rotura.

3.7. ENSAIO DE COMPRESSAO RESIDUAL

Com base no ensaio principal, também foi realizado um ensaio de compressao
residual. A principal diferenca é a utilizacdo do sistema de aquisicdo de dados da
temperatura e do sistema de aquisicdo de dados do ensaio a compressdo trabalharem em
tempos separados.

Os primeiros ensaios descritos tiveram o objetivo de analisar a reagdo mecanica
do provete simultaneamente ao aumento da temperatura, 0os ensaio de compressao
residual tem como objetivo verificar o comportamento mecanico a compressao do provete
apos ele ser exposto a temperatura e deixado arrefecer até atingir a temperatura ambiente,

Os ensaios foram realizados com os provetes de composi¢do “M2”, onde foram
verificados melhor desempenho nos primeiros ensaios.

Primeiramente as amostras passaram pelo processo de aquecimento nas

temperaturas apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Patamar da temperatura do ensaio de compressao residual.

Identificacéo Temperatura
M2.100 100°C
M2.200 200°C
M2.400 400°C
M2.500 500°C
M2.600 600°C
M2.800 800°C

Apds atingirem a uma temperatura constante de 15 minutos, os provetes ficaram

em temperatura ambiente por 24 horas e entéo, foi realizado o ensaio propriamente dito.
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Figura 23 - Provetes da composi¢do “M2” do ensaio residual de compressao.

3.8. TRATAMENTO DE DADOS

Apos a coleta de dados do sistema de ensaio mecéanico da Instron® série 4485,
todos os dados foram tratados no Excel e realizado o célculo de tenséo e extensdo,
utilizando as medidas de cada provete em individual. Os dados coletados pelo sistema
sdo de Forca (kN) e deslocamento (mm).

Os graficos apresentados por Excel estdo apresentados no formato de tensdo
(MPa) versus extensdo axial (mm/mm). Ressaltando a importancia das medidas de cada
provete para a obtecdo desses resultados.

Com a anélise de variancia foi possivel avaliar a existéncia de diferencas
estatisticas sobre os efeitos das composi¢cdes para cada temperatura, assim como, sobre a
variancia da resisténcia da amostra devido ao aumento da temperatura.

Se houve diferencas estatisticas entre as mostras sobre uma mesma temperatura
ou entre uma amostra em diferentes temperaturas, realizou-se analise estatistica
utilizando o software SPSS versao 20.0 (IBM Corporation, New York, EUA).

Todas as variaveis dependentes foram analisadas para verificar a sua
normalidade e homogeneidade da variancia (Testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respetivamente). Quando observou-se homogeneidade de variancias (P>0,05) pelo teste
de Levene, aplicou-se uma ANOVA e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey,
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uma vez que a igualdade de variancias foi assumida. No caso de varidveis néo
homogeneas (P<0,05 pelo teste de Levene), aplicou-se ANOVA de Welch, toda as medias
foram comparadas pelo teste Dunnett T3’s, uma vez que a igualdade de variancias nio

foi assumida.
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Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da resisténcia & compressédo das
5 composic¢des de estabilizantes em relacdo as temperaturas que foram ensaiadas, onde,
para além de comparar 0s seus comportamentos, se pretende, compreender a influéncia
dos estabilizadores e da temperatura na resisténcia a compressao dos cilindros de BTC.

Para isso, ao longo do capitulo serdo apresentados os graficos do comportamento
das amostras por patamar de temperatura, onde € discutida e analisada a composi¢cdo mais
resistente por temperatura.

Em seguida serdo apresentados os graficos dos patamares de temperatura por
amostra, onde é possivel visualizar a extensdo axial devido ao aumento de temperatura,
assim como o ganho ou perda de resisténcia das amostras devido ao aumento de
temperatura, também sera possivel verificar em qual patamar de temperatura as amostras
obtiveram melhor comportamento e desempenho.

Por dltimo serdo discutidos e comparados os resultados obtidos no ensaio
laboratorial descrito no Capitulo 3. Afim de descobrir qual a melhor composi¢édo, também
sera realizado uma analise de variancia estatistica onde sera possivel afirmar qual a
melhor composicdo por patamar de temperatura, assim como em qual patamar de

temperatura cada amostra alcancou a melhor resisténcia.

4.2.  APRESENTACAO DOS DADOS

No estudo dos blocos, as principais propriedades mecanicas sao a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, sendo
a resisténcia a compressao do bloco o principal pardmetro de dimensionamento da
alvenaria e, por isso, esta propriedade é a principal variavel do controle de qualidade dos
blocos, estando diretamente relacionado com o desempenho das paredes de uma
edificacdo (Souza et al., 2008).

Nos gréaficos apresentados a seguir serdo analisadas a resisténcia a compresséo,
onde seréa verificado qual a melhor percentagem de cal e cimento para se obter uma maior

resisténcia no BTC.
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Os agregados calcarios apresentam expansdes similares as dos silicosos somente
a partir dos 700 °C, devido as reacdes de descarbonatacdo. Possuem a vantagem de
apresentarem menor diferenca nos coeficientes de dilatacdo térmica entre e a matriz e o
agregado, minimizando assim, os efeitos destrutivos da dilatacdo térmica diferencial
(Metha & Monteiro, 1994).

Apesar de ser consideravelmente menor a percentagem de estabilizadores em
relacdo a quantidade de solo, eles possuem uma grande influéncia no comportamento do
bloco.

Em relacdo ao cimento pesquisas referentes a exposicéo de elementos de betédo
a altas temperaturas apresentam resultados variaveis. Sabe-se que o0s diversos
componentes do betdo é um dos fatores que deve ser levado em consideracdo, uma vez
que tanto a pasta de cimento como o agregado sdo constituidos por componentes que se
alteram e se decompdem, em maior ou menor grau, com a exposi¢cdo ao calor.

Também devemos levar em consideracdo a humidade inicial dos BTC, o
tamanho da peca e o fator de dilatagdo, uma vez que gerem o desenvolvimento das
pressdes internas dos produtos gasosos de decomposicdo. Todos 0s componentes sao
modificados e alterados conforme o aumento da temperatura.

Para a apresentacdo dos dados, foi selecionada uma cor para cada composi¢ao
como apresentado na Tabela 15 abaixo, com o objetivo de facilitar a identificacdo de cada

amostra.

Tabela 15 - Legenda de cores e percentagens de composi¢ao por amostra.

Amostra Cores Cal Cimento
M1 B 5.0% 5.0%
M2 B 5.0% 7.5%
M3 B 7.5% 5.0%
M4 7.5% 7.5%
M5 I 10.0% 10.0%

Os dados iniciais de cada provete estdo apresentados no Anexo I, sendo o total
de 90 amostras. Para facilitar os resultados e os graficos, a analise sera apresentada com
a média entre os 3 ensaios realizados para cada amostra por patamar de temperatura.

Na Tabela 16 é possivel observar o valor médio de rotura obtido nos ensaios de
resisténcia termomecanica em regime estacionario.Os valores de todas as amostras estdo

apresentados no Anexo II.
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Tabela 16 - Tensdo média de rotura dos ensaios de resisténcia termomecéanica em regime
estacionario em MPa.

Temperatura em Regime Estacionario
20°C 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C
M1 3599 3525 4367 5833 5499 4.333
M2 4864 4369 5.018 8.011 7.149 5.986
M3 3.232 3295 3.828 6.390 6.006 4.869
M4 3.67 3.643 4876 6516 6.385 5.438
M5 4511 4797 5472 8956 8507 8.245

Amostra

A apresentacdo e andlise dos resultados é condi¢do indispensavel a compreensao
da influéncia das variaveis investigadas no comportamento da resisténcia de compressao
do BTC. Nos itens a seguir, cada composicdo ensaiada sera analisada separadamente,
primeiramente por temperatura onde € possivel compreender e observar qual a
composicdo com melhor comportamento a cada temperatura, e em seguida por amostra,
onde se pode observar o comportamento de cada amostra, conforme o aumento da
temperatura, sendo identificado qual o BTC que obteve maior resisténcia, assim como

melhor comportamento.

4.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS POR TEMPERATURA

4.3.1. Ensaios de compressdo a temperatura de 20°C
Na Figura 24 é apresentada a relacdo entre tensdo e extensdo axial no provete

para T = 20°C. Para cada grupo de provetes ensaiados nas mesmas caracteristicas é

apresentada a figura com a média aritmética dos 3 ensaios para as 5 amostras.
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Tensdo (MPa)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Extensdo axial (mm/mm)

M1 M2 M3 M4 — M5
Figura 24 - Relagéo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para o Patamar de 20°C.

Segundo Varum (2005), a resisténcia a compressdo numa estrutura de terra varia
entre 0.5 e 2.0 MPa e a resisténcia a tracdo ¢é cerca de 20% da resisténcia a compressao.
Nos provetes a temperatura ambiente foi obtida uma resisténcia entre 3 e 5 MPa,
indicando um aumento significativo na resisténcia devido aos estabilizantes.

Ao analisar as amostras apresentadas na Figura 24, a composic¢ao que teve menor
resisténcia em temperatura ambiente foi a M3, demostrando que a quantidade de cal
influencia na resisténcia do cimento, nesse caso de forma negativa, resultando que a
amostra M3 com 2,5% de cal a mais, porém com a mesma quantidade de cimento que a
composicdo M1, obteve menor resisténcia. Segundo Rigassi (1985) isso se deve, porque
a adicdo de cimento no solo provoca aglomeragdo das particulas e torna a argila mais
estavel, ja a adicdo de cal permite a dissolucdo de minerais argilosos.

Analisando as duas amostras que obtiveram melhores resultados e
comportamento parecidos, M5 (10% de cal e 10% de cimento) e M2 (5% de cal e 7.5%
de cimento), a amostra M2 apesar de 7,5% a menos de estabilizantes na sua composicao,
sua resisténcia foi maior. Visando a economia e a sustentabilidade, a quantidade de
estabilizantes é importante na fabricagdo de grandes quantidades de BTC, devido ao
processo de fabrico dos estabilizantes ndo serem sustentaveis como o processo de fabrico
dos BTC.
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4.3.2. Ensaios de compressao a temperatura de 100°C

Para a T = 100°C obtivemos resultados proximos aos da temperatura ambiente,
demostrando que os materiais ndo sofrem grandes mudancas.

O uso de estabilizantes tem como objetivo melhorar o desempenho da terra, tal
como a resisténcia mecanica. Nestas amostras existe uma variagdo entre 10% e 20% de
estabilizantes, com diferentes percentagens entre cal e cimento.

Como pode se observar no comportamento tensdo-extensao axial para patamar
de 100°C, Figura 25, a tensdo de rotura de M2 e M5 continuaram proximas de 4.5 e 5
MPa, sendo as tensbes maximas, enquanto M1, M3 e M4 seguiram com o0s resultados

semelhantes.

|\ S

1 AN

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Extensdo axial (mm/mm)

Tensdo (MPa)

M1 M2 M3 M4 —— M5

Figura 25 - Relagéo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para o Patamar de 100°C.

A amostra M4 apesar da quantidade a mais de 2.5% de cal e 2.5% de cimento,
obteve praticamente a mesma resisténcia que M1, demostrando que para as mesmas
percentagens de cal e cimento no total de 10% ou 15% de estabilizantes ndo ha melhoria
na resisténcia.

Ja em comparagdo com a amostra M2, é possivel observar que apesar de M4 ter
maior quantidade de estabilizante, com 2.5% de cal a mais na sua composigéo, existe uma
diminuicdo da resisténcia de rotura, confirmando a influéncia da cal na perda da

resisténcia.
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Como aumento da temperatura, a extensao axial entre M2 e M5 torna-se visivel,
sendo possivel analisar a influéncia dos materiais e da dilatagdo causada pela temperatura.
Como expectéavel, a amostra M5 obteve a maior resisténcia, porém com um
resultado bem préximo de M2, que ao analisar todos os fatores sustentaveis e econémicos,

continua a ser a melhor opcéo.

4.3.3. Ensaios de compressao a temperatura de 200°C

Com o aumento de temperatura, para T = 200°C é possivel observar com clareza
a diferenca de resisténcia de rotura de cada composicdo, sendo M5 a que obteve melhor
desempenho. As composicGes M5 e M2, obtiveram o melhor resultado em todas as
temperaturas.

Na Figura 26 para T = 200°C, pode verificar-se que as composi¢coes M5 e M2

apresentam melhor desempenho e M3 foi a composicdo que obteve a menor resisténcia.

Tensdo (MPa)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Extensdo axial (mm/mm)

M1 M2 M3 M4 —— M5
Figura 26 - Relagdo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para o Patamar de 200°C.

Apesar de M3 (7.5% cal e 5.0% cimento) e M2 (5.0% cal e 7.5% cimento)
possuirem a mesma quantidade de estabilizantes, total de 12.5%, sendo apenas

diferenciado pelas percentagens diferentes entre cal e cimento, quando comparados,
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pode-se observar que a composi¢do com a maior percentagem de cimento em relacdo a
cal obteve um resultado significamente maior.

No caso da comparacdo entre M2 (5.0% cal e 7.5% cimento) e M4 (7.5% cal e
7.5% cimento), pode observar-se que o aumento da cal para a mesma percentagem de
cimento, influéncia na perda da resisténcia como ja visto em outros patamares de
temperatura.

Mais uma vez, estes resultados demonstram que a introdugéo de estabilizante em
diferentes percentagens entre cal e cimento, influencia na resisténcia dos BTC
melhorando o seu comportamento a compressdao, quando colocado na percentagem
correta de cal e cimento e ndo na maior percentagem total de estabilizantes, sendo esse 0

objetivo desse estudo.

4.3.4. Ensaios de compressao a temperatura de 400°C

Com o aumento da temperatura, € possivel observar um aumento na extensdo
axial das amostras, a principio isso é devido a dilatacdo das amostras. Ao realizar os
ensaios mecanico, a dilatacdo das amostras também foi observada, sendo necessario
aumentar o espacamento entre a plataforma de aco e a amostra, que inicialmente foi de 5
mm em temperatura ambiente até 200°C, seguida para 10 mm a partir de 400°C.

O grafico tensdo versus extensdo axial para T = 400 °C é apresentado nas curvas
da Figura 27.

Ao verificar a resisténcia de rotura de cada amostra, observamos que M5 e M2
sdo as amostras com maior capacidade resistente.

Com a temperatura a partir do patamar de 400°C, o comportamento dos blocos
apos a rotura obteve uma menor extensao axial nas amostras M2 e M5, concluindo que
apesar de obterem um comportamento semelhante a temperatura ambiente antes da rotura,
apos a tensdo maxima, a queda da tensdo € significativa, enquanto a extensdo axial ndo
varia, obtendo um comportamento menos ductil, isso ocorre principalmente devido ao
aumento da tenséo de rotura alcangada, onde apds os ensaios, pode-se observar a amostra

com mais fissuras e roturas.
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Tensdo (MPa)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Extensdo axial (mm/mm)

M1 M2 M3 M4 —— M5

Figura 27 - Relagéo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para o Patamar de 400°C.

A composi¢do M1, com a menor quantidade de estabilizantes, tornou-se a
composicdo menos favoravel a partir do patamar de 400°C, onde se obteve uma mudanca
na influéncia negativa de 2.5% de cal a mais até a temperatura de 200°C, para uma
influéncia positiva do material cal a partir de 400°C demostrando um comportamento
positivo da cal em alta temperatura, observando a influéncia da cal na aglomeracdo dos

materiais, que sdo expandidos conforme o0 aumento da temperatura.

4.3.5. Ensaios de compressdo a temperatura de 600°C

A Figura 28 apresenta o grafico tensdo versus extensdo axial para T = 600°C,
onde as curvas de cada amostra apresentam maior variacdo durante 0 ensaio,
principalmente apos a rotura.

Com o aumento da temperatura entre 600°C e 800°C é possivel identificar um
afastamento maior da tensdo entre a amostra M5 e M2, demostrando que a quantidade
maior de cimento influencia significamente o comportamento a temperaturas mais
elevadas.

Em contrapartida a quantidade de cimento mostra um aumento da resisténcia
conforme 0 aumento da sua percentagem para todas as amostras em relacdo a M1. A

percentagem de cal influencia negativamente a amostra M4, quando comparado a amostra
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M2, onde apesar de 2.5% de cal a mais que a amostra M2 e com a mesma quantidade de

cimento, acaba por obter uma tensao inferior.

Tensao (MPa)
iy

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Extensdo axial (mm/mm)

M1 M2 M3 M4 —— M5

Figura 28 - Relacéo tenséo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para o Patamar de 600°C.

Ja ao analisar o comportamento da cal entre a composi¢cdo M3 em relacdo a M1,
0s 2.5% de cal a mais na composicdo M3, acabou por influenciar negativamente até o
patamar de 200°C, mas para as temperaturas mais elevadas, sua influéncia foi positiva.

4.3.6. Ensaios de compressao a temperatura de 800°C

Analisado todos os patamares anterior, é possivel ter uma maior clareza do
comportamento dos blocos para T = 800°C.

Em resumo pode-se dizer, que as temperaturas com o aumento da percentagem
de estabilizantes, porém com a mesma quantidade de cal e de cimento, obtém um
crescimento sequencial, por exemplo, M5 (10% de cal e 10% de cimento) seguido de M4
(7.5% de cal e 7.5% de cimento) e M1 (5.0% de cal e 5.0% de cimento). Ja as composicoes
que variavam a percentagem de cal e cimento, a M2 (5.0% de cal e 7.5% de cimento) e
M3 (7.5% de cal e 5% de cimento) porém com a mesma percentagem de estabilizante mo

total, obteve melhor resultado a amostra M2 com a maior quantidade de cimento.
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Em analise, € possivel dizer que quando ambas as amostras possuem 5.0% de
cal e 5.0% de cimento, o acréscimo de 2.5% de cal é positivo para os patamares a partir
de 400°C, porém quando as amostras possuem 7.5% de cal e 7.5% de cimento, a reducéao
de 2,5% de cal é positiva em todas as temperaturas.

Pode se observar na Figura 29 as curvas tensdo-extensdo axial das amostras,

onde a extensdo antes da rotura € maior que nos outros patamares.

Tenséo (MPa)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Extensdo axial (mm/mm)

M1 M2 M3 M4 —— M5

Figura 29 - Relacéo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para o Patamar de 800°C

Em relacdo as 5 amostras, ao analisar a quantidade de estabilizantes,
independente da percentagem de cimento ou cal, observamos um aumento da resisténcia
conforme a quantidade de estabilizante, excluindo a composicdo M2, que apesar de ser
composta de 2.5% a menos de estabilizante que M4, possui um comportamento melhor.

A analise entre a composicdo M4 e M2 é fundamental para descobrir a influéncia
da cal, que com o aumento da sua quantidade, resultou em uma perda de resisténcia do
BTC.

Com esta analise nota-se que deve haver uma compatibilizacdo entre a
quantidade de cal e cimento, que influencia diretamente na resisténcia a compressdo dos
blocos, pois a falta desta acarretaria num prejuizo econdémico e principalmente na

eficiéncia da alvenaria.

66



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

4.4, APRESENTACAO DOS RESULTADOS POR AMOSTRA

44.1. Andlise de resultados da amostra M1

Em seguida seréo apresentados as curvas entre tenséo e extensdo axial para a
amostra M1 (5.0% de cal e 5.0% de cimento), a amostra com menor quantidade de
estabilizantes. Nos resultados a amostra M1 alcancou uma resisténcia maior que M3 até
0 patamar de temperatura de 200°C, sendo a menos resistente entre as amostras nos
patamares de temperatura acima de 400°C.

Nota-se que apesar de 2.5% de cal a menos na composicdo em relacdo a M3,
para temperatura ambiente, o seu desempenho foi satisfatério. Porém em temperaturas
elevadas a quantidade de cal, influenciou o desempenho da amostra M3. Em todos os
patamares de temperatura a diferenca de tensdo maxima entre M1 e M3 ficaram entre
0.5 MPa.

Na Figura 30 estdo representados o0 comportamento tensdo e extensao axial da
amostra M1.

Tenséo (MPa)
w

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Extensdo axial (mm/mm)

........... 20 ----100 ——-—200

400 —--—600 800
Figura 30 - Relacdo tenséo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para a amostra M1.

Com estes resultados, verificou-se a influéncia da temperatura no ganho da
resisténcia do BTC. Entre 400°C e 600°C a resisténcia do bloco chegou a alcancar o dobro

da resisténcia em relacdo a temperatura ambiente. Entre 20°C e 100°C a resisténcia
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permaneceu estavel, verificando um aumento de 25% da resisténcia ao aumentar a
temperatura a 200°C. Nos ensaios, todos o0s blocos foram submetidos a um tempo de 10
minutos na temperatura estacionaria. O tempo que os blocos ficaram submetidos nas
temperaturas mais elevada pode ter influenciado a sua resisténcia porém nao foi o fator
principal.

A extensdo axial do BTC aumentou conforme o aumento da temperatura, sendo
a principal causa a expansdo dos materiais. No patamar T = 800°C a resisténcia do BTC
aproxima-se da tensdo de rotura em temperatura ambiente, nessa analise é possivel
concluir que a extensdo axial ndo esta relacionada com a resisténcia maxima alcancada

dos blocos.

4.4.2. Analise de resultados da amostra M2

A Figura 31 mostra a relacdo entre a tensdo e extensdo axial da amostra M2.

wv )} ~
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Extensdo axial (mm/mm)
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400 —--—600

800

Figura 31 - Relacdo tenséo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para a amostra M2.

Comparando o comportamento do BTC apds a tensdo de rotura, verifica-se um
comportamento menos ductil na temperatura de 400°C, onde a perda de resisténcia ocorre
de forma mais rapida que as causadas em temperaturas mais altas, assim como em tenséo

de rotura mais baixa, onde é possivel observar uma extensdo axial maior apos a rotura.
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Em todas as amostras, foi verificado a maior tenséo de rotura na temperatura de
400°C. Sendo a de maior resisténcia a amostra M5 com aproximadamente 9 MPa, seguida
de M2 com aproximadamente 8 MPa. Apesar da quantidade de estabilizantes serem 7.5%
a mais em M5. A amostra M2 apresenta uma resisténcia maxima aproximada da amostra
M5, obtendo um desempenho satisfatério, quando analisado todos os fatores, como
econdmico e sustentavel. Lembrando que producdo de cimento acarreta um consumo
energético significativo e um é um forte promotor de poluigdo, sendo sua menor
percentagem uma vantagem para a producéo de BTC.

O comportamento da amostra M2 manteve-se estavel até a temperatura de
100°C, assim como todas as outras amostras, demostrando que até o patamar de 100°C
somente a quantidade de estabilizante influéncia na resisténcia. Ao aumentar para o
patamar de temperatura de 200°C a resisténcia torna-se aproximadamente 20% maior.
Sendo a resisténcia 50% maior quando a amostra esta submetida a uma temperatura de
400°C.

Em relacdo a extensdo axial, 0 comportamento das amostras apresenta uma
grande diferenca na temperatura a 800°C, sendo 50% maior que na temperatura de 400°C.
Esse comportamento foi observado em todas as amostras, ndo sendo influenciado pela

quantidade de estabilizantes.

4.4.3. Analise de resultados da amostra M3

Ao analisar a Figura 32 pode se observar um comportamento semelhante entre a
temperatura ambiente e a temperatura de 100°C.

A extensdo axial da amostra M3 na temperatura de 800°C é maior que nas
temperaturas inferiores, também observa-se que até a 400°C a extensdo axial se comporta
semelhante, tendo seu aumento somento ap6s 600°C.

Assim com em todas as amostra, a temperatua de 400°C obteve a maior tenséo

para a amostra M3.
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Figura 32 - Relacdo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para a amostra M3.

Ao analisar a resisténcia de rotura da amostra M3 na figura 32, é possivel
observar um melhor desempenho da amostra na temperatura 600°C e 800°C apds 400°C,

demostrando um desempenho suficiente da cal em altas temperaturas.

4.4.4. Analise de resultados da amostra M4

Ao verificar o comportamento da amostra M4 apresentado na Figura 33 pode-se
observar a maior tensdo de rotura entre 400°C e 600°C.

A amostra M4 comportou-se de modo semelhante as amostras M1 e M5. Ambas
as amostras sdo compostas pelas mesmas percentagem de cimento e cal, ou seja 50/50.
Apesar da amostra M5 ser composta por 2.5% de cal e 2.5% de cimento a mais que M4,
e M1 ser composto com 2.5% de cal e 2.5% de cimento a menos que M4. Foi observado
0 mesmo comportamento para as 3 amostras quando analisado em qual temperatura as
amostras obtiveram maior resisténcia, ou seja, ambas foram mais resistentes quando
elevadas a 400°C.
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Figura 33 - Relagéo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para a Amostra M4.

4.45. Andlise de resultados da amostra M5

Na comparagdo das curvas onde-se obteve o melhor desempenho para as
temperaturas a cima de 400°C apresentados na Figura 34, observa-se uma resisténcia
préxima entre 8.2 MPa e 9 MPa. Pode-se verificar um aumento de extensdo axial
conforme a temperatura aumenta, porém a resisténcia manteve-se proxima, o que
demostra uma variagcdo menor entre 400°C e 800°C.

Na curva de T = 200°C, é possivel verificar um comportamento onde se obteve
2 fases de roturas ap0s atingir a tensdo maxima. O comportamento da amostra apds a
tensdo maxima € importante para observar a influéncia da temperatura externa com a
parte interna da amostra, a homogenidade da composicdo assim como as roturas causadas
no provete.

Como era esperado, a amostra M5 obteve a maior tensdo de rotura em relagdo a
todas as amostras, sendo a maior tensdo de rotura alcangada aos 400°C.

Comparada com a amostra M2, seu desempenho foi muito préximo e como ja
dito anteriormente, devido a 7.5% a menos de estabilizantes na amostra M2, ela acaba

por ser a melhor escolha quando analisado de forma econdmica e sustentavel.
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Figura 34 - Relacéo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para a Amostra M5.

Em relacdo a temperatura, 0 aumento da resisténcia das amostras quando elevada
a altas temperaturas, o melhor desempenho foi a 400°C, porém em caso de incéndio, ap6s
o0 término a estrutura voltara para a temperatura ambiente, com as modificaces causadas

pelo contato com o fogo.

4.5. RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO RESIDUAL DA
AMOSTRA M2

Na Figura 35 séo apresentados os resultados dos ensaios compresséo residual da
amostra M2. Os ensaios de compressdo residual tiveram como resultado o
comportamento mecanico a compressdo do provete apos ele ser exposto a temperatura e
deixado arrefecer até atingir a temperatura ambiente. A amostra “M2” foi selecionada

para estes ensaios devido a obtengdo dos melhores resultados nos primeiros ensaios.
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Figura 35 - Relacdo tensdo (MPa) versus extensdo axial (mm/mm) para a amostra M2 no ensaio
de compressao residual.

Esse ensaio tem como principal objetivo demonstrar o comportamento da
amostra M2 e qual a sua resisténcia mecéanica apos ter sido submetida a alta temperatura.
Em comparacdo ao outro ensaio, pode observar-se um melhor desempenho da
amostra M2 submetida a 200°C. Apds o patamar de T = 400°C verifica-se um desempenho
50% menor, demostrando a influéncia da temperatura na mudanca da resisténcia do
material apos ele ter sido exposto a alta temperatura e regressado a temperatura ambiente.
Na Tabela 17 sdo apresentados os valores da tensdo maxima do ensaio de
resisténcia termomecanica em regime estacionario e do ensaio de compressao residual da

amostra M2

Tabela 17 - Resultado da tensdo méaxima do ensaio de resisténcia termomecanica em regime
estacionario e do ensaio de compressao residual (ECR) da amostra M2 em MPa.

Temperatura M2 M2 - ECR

20°C 4.864 4.864
100 °C 4.369 ----
200 °C 5.018 6.638
400 °C 8.011 4.758
500 °C ---- 4.583
600 °C 7.149 4.608
800 °C 5.986 3.300
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Nos ensaios de resisténcia termomecanica em regime estacionario os provetes
obtiveram maior tenséo de rotura entre 400°C e 600°C. Sendo assim foi realizado um
ensaio extra no ensaio de compresséo residual no patamar T = 500°C, onde podemos
observar um melhor desempenho da amostra apos ser submetida a 400°C em relacdo a
500°C e 600°C.

Com estes resultados observamos um melhor desempenho da amostra apds ser
sido submetida a temperatura de 200°C. No ensaio de compressdo residual em
compara¢do com 0 ensaio de resisténcia termomecanica em regime estacionario,
demostrando que a exposicao até aos 200°C, traz mudancas positivas para a amostra apos
arrefecer, porém acima de 400°C a resisténcia mecénica do BTC sofrem mudanga
negativas na qual diminuem o desempenho e resisténcia da amostra, como pode-se
observar nos ensaios de compressao residual.

Em resumo observamos que o bloco de BTC apresenta uma resisténcia antes de
ser submetido a alta temperatura diferente da resisténcia enquanto submetido a
temperaturas elevadas e diferente apds ser arrefecido. Para além da mudanca da
resisténcia também muda de cor. Revela-se de extrema importancia o estudo dos ensaios

de compressdo dos BTC bem como 0 seu comportamento em caso de incéndio.

4.6. ANALISE ESTATISTICA

Na Figura 36 pode observar-se a andlise da variancia da tensdo méxima das
amostras por patamar de temperatura, assim como em qual patamar de temperatura cada
amostra alcancou a melhor resisténcia.

Os valores apresentados sdo a média + desvio padrdo; a-c para 0 grupo de
amostras com a mesma temperatura sdo relatos os valores médios com diferentes letras
minusculas que diferem estatisticamente (P < 0,05); A-D para uma mesma amostra nos
diferentes patamares de temperatura os valores médios com letras maiusculas diferem

estatisticamente (P < 0,05).
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Figura 36 - Variancia da tensdo média de rotura dos ensaios de resisténcia termomecénica em
regime estacionario em MPa.

A partir da andlise da Figura 36 e da Tabela 18 é possivel verificar que as
amostras M2 e M5 obtiveram comportamento semelhante até o patamar de 600°C. Pela
andlise individual de cada patamar de temperatura, ou seja, a0 comparar 0 comportamento
das diferentes amostra para uma mesma temperatura, até os 600°C, as amostras M2 e M5
apresentaram-se com letras mindsculas iguais, sendo assim, considerada iguais,
estatisticamente.

Ao analisar-se 0 comportamento da amostra M2 em diferentes patamares de
temperatura atraves das letras maidsculas, pode-se verificar que até os 200°C a amostra
M2 obteve um comportamento constante, ainda, para a mesma amostra pode-se verificar
uma maior resisténcia a 400°C. Para 0s patamares com temperaturas superior uma

reducdo gradual da resisténcia maxima foi observada com o aumento da temperatura.
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Tabela 18 - Comparacéo estatistica das resisténcias maximas das amostras em diferentes patamares de temperatura.

Temperatura em Regime Estacionario

Amostra
20°C 100 °C 200°C 400°C 600°C 800°C P-valor
M1 3.599 +0.102*A 3.525+0.123%A 4.367+0.215*>B 5833+0.360*¢ 5499 +0.093%¢ 4333+0.259%8  <0.001*
M2 4.864+0.356>” 4.369+0.236>* 5018+0.362>¢A 8.011+0.228>°  7.149+0.231°>°C 5.986 + 0.074 %8  <0.001*
M3 3.232+0.023*A 3.295+0.193*A 3.828+0.279*” 6.390+0.469*¢  6.006 +£0.161*C 4.869 +0.465*>8  <0.001*
M4 3.67+0.100*~ 3.643+0.256%~ 4.876+0.408>%B 6516+0.410*P 6.385+0.6392>CD 5438 +0.250>¢BC <0.001*
M5 4511+0.344>A 4797 +0.259>A 5472+0.500%~ 8.956+0.274>8 8507 +0.7123"8B 8.245+0.506 8  <0.001*
P-valor <0.001* <0.001* 0.002* <0.001* 0.001** <0.001*

Os valores relatados sdo a média = desvio padrdo; a-c na mesma coluna sdo os valores médios com diferentes letras minasculas que diferem
estatisticamente (P< 0,05); A-D dentro da mesma linha séo os valores medios com diferentes letras maitsculas que diferem estatisticamente (P <
0,05). (1). * P > 0,05, por meio do teste de Levene. Os valores de P sdo os da analise ANOVA unidirecional (one-way ANOVA). As médias foram
comparados usando o teste de Tukey, uma vez que variagdes iguais poderiam ser assumidas; ** P <0,05, por meio do teste de Levene. Os valores
de P sdo aqueles obtidos através da analise ANOVA unidirecional (one-way ANOVA) com correcdo de Welch. As médias foram comparadas pelo
teste de Dunnett T3, uma vez que ndo foi possivel supor variag@es iguais.
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4.7. ANALISE GLOBAL DE TODAS AS AMOSTRAS

Na Figura 37 estdo apresentados os resultados médios de todas as amostras
analisadas, onde é possivel observar o comportamento de cada amostra em todas as

temperaturas.
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Figura 37 - Tensdo média de rotura dos ensaios de resisténcia termomecanica em regime
estacionario (médiatdesvio padrédo).

As analises realizadas a partir de 400°C obtiveram a mesma sequéncia sendo a
amostra M5 a mais resistente, seguida de M2, M4, M3 e por ultimo M1. J& ao analisar 0s
patamares de 20°C, 100°C e 200°C, a amostra M1 obteve um comportamento melhor que
M3.

A amostra M1 (5.0% de cal e 5.0% de cimento) apesar de 2.5% a menos de cal
que a amostra M3 (7.5% de cal e 5% de cimento) foi mais resistente até o patamar de
200°C. Com 2.5% a mais de cal em sua composicdo, a amostra M3 obteve melhor
desempenho nas temperaturas a cima de 400°C, demostrando um comportamento positivo
da cal em temperaturas mais elevadas.

Quanto as amostras M5 e M2, em temperatura ambiente a amostra M2
demonstrou ser mais resistente que a amostra M5, onde se pode afirmar que a quantidade

de 7.5% de estabilizante a mais ndo influenciou na resisténcia da amostra M5 quando nédo
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submetida a alta temperatura, assim como, a quantidade ideal de estabilizante é a da
composicdo M2 com 5.0% de cal e 7.5% de cimento.

Com essa analise pode-se dizer que em T = 20°C, a amostra com 7.5% e 10% de
cimento possui a mesma resisténcia, assim como a quantidade a mais de cal, age de forma
negativa quando se compara a amostra M2 com a M5, onde apesar de 5.0% a menos de
cal, a amostra M2 obteve maior resisténcia, e a amostra M3 com a amostra M1, que ao
verificar os resultados é possivel afirmar que M3 apesar de 2.5% de cal a mais, obteve-se
uma resisténcia de rotura menor que M1.

Vale lembrar que os produtos mais utilizados para a estabilizacdo quimica do
solo séo o cimento e cal, contudo, o cimento, gera um consumo energético consideravel
e um é um forte promotor de poluicdo em comparacdo com a cal.

Em contrapartida, a estabilizacdo com cal é mais barato e mais sustentavel, mas
ndo é adequado para todo o tipo de solos.

Com o objetivo de produzir um produto sustentavel, apesar de M5 obter 0s
melhores resultados com esperado, a amostra M2 é considerada a melhor opgé&o.
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5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta dissertacdo consistiu na realizagéo de ensaios de resisténcia termomecéanica
em regime estacionario em blocos de terra compactada e analise dos ensaios de
compressdo e comportamento do BTC em altas temperaturas. Algumas consideracdes e
desenvolvimentos futuros poder&o ser retirados.

A envolvéncia neste projeto permitiu analisar e avaliar o comportamento do BTC
e a sua resisténcia modificando em diferentes percentagens a quantidade de estabilizantes
utilizado e a temperatura submetida. Assim, apesar de ja esperado o melhor desempenho
da composi¢do M5 por obter a maior quantidade de estabilizantes, foi possivel concluir
que a composicdo M2 com 5.0% cal e 7.5% cimento apresenta uma resisténcia
aproximada da composi¢cdo M5 com 10% cal e 10% cimento, sendo a M2 a melhor
escolha devido a menor quantidade de estabilizantes, sendo mais econémica e
sustentavel.

No ensaios de resisténcia termomecanica em regime estacionario, para diferentes
patamares de temperatura, concluimos que o BTC se comporta em geral de uma forma
melhor quando submetido a 400°C, atinge uma resisténcia maior.

Nos ensaios de compressao residual, os provetes sdo submetidos a altas
temperaturas e s6 ap6s 24 horas € realizado o ensaio de compressao. A amostra M2, tem
uma perda significativa da resisténcia a partir de 400°C, demonstrando que em caso de
incéndio ou exposicao a altas temperaturas, é necessario tomar precaucdo e realizar um
reforco na alvenaria devido a modificagdes negativas que os materiais sofrem apos
voltarem a temperatura ambiente causando uma perda de resisténcia no BTC.

Por exemplo no ensaio de compressao residual da amostra M2 obtivemos uma
resisténcia de rotura proxima 4.7 MPa, porém no ensaio realizado enquanto a amostra
estava submetida a 400°C sua resisténcia foi aproximadamente 8.0 MPa.

A principal preocupacdo dos 6rgdos normativos com a ocorréncia de incéndio
ndo esta ligada ao interesse de preservar o patrimonio, mas sim de garantir que a estrutura
permaneca com sua capacidade portante preservada, por um periodo de tempo
considerado suficiente para garantir a total evacuacdo das pessoas.

Em suma, podemos afirmar que o BTC obteve um aumento da resisténcia
quando submetido a temperaturas maiores que 400°C, dando a seguranga necessaria em

caso de incéndios.
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Com a amostra M5 podemos concluir que o0 aumento de temperatura até 800°C
n&o retira a resisténcia da amostra com maior percentagem de estabilizante, demostrando
0 bom comportamento da cal e do cimento em caso de incéndios.

Este trabalho permitiu aprofundar e descobrir novos conhecimentos no dominio
das construcdes com blocos de terra compactada, mas também sobre o comportamento e
propriedades dos materiais e estabilizantes utilizados. Com a analise estatistica, foi
possivel afirmar estaticamente qual a melhor composigdo e quais obtiveram a mesma
resisténcia apesar da maior quantidade de estabilizante.

Com este estudo a seguranca de estruturas em BTC quando sujeitas a situagdes
de incéndio ficam mais claras através dos resultados de resisténcia atingida antes do seu
colapso, durante o incéndio e ap6s serem arrefecido, assim, aumentar a seguranca das
pessoas e dos bens, também foi possivel analisar a melhor composicéo e quantidade de

estabilizante afim de colocar a economia e a sustentabilidade em primeiro lugar.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A continuacdo da investigacdo neste dominio torna-se indispensavel,
principalmente pela a quantidade de informacGes e combinacGes que podem ser
adquiridas de todos os materiais envolvidos, além do crescimento do método construtivo
BTC no @mbito mundial.

Em termos de trabalhos experimentais, podemos ampliar nosso conhecimento
sobre BTC quando elevado em alta temperatura.

Apesar da resisténcia do BTC aumentar entre 400°C e 600°C, verificou-se uma
perda de resisténcia quando é realizado 0 mesmo ensaio apos o seu arrefecimento.

Sugere-se, entao:

e A investigagdo mais profunda e coerente de todos os constituintes e
percentagens de estabilizantes, afim de reforcar as suas propriedades
mecanicas e resisténcia.

e Ensaios de resisténcia termomecéanica em regime estacionario em blocos de
terra compactada composto com cal ou cimento separadamente, afim de
verificar o comportamento da cal e do cimento quando elevado a alta

temperatura.
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e Ensaios mecanicos realizados com o BTC arrefecido ap6s ser submetido a
alta temperatura, com o objetivo de responder a percentagem de perda de
resisténcia apds a construcao/parede serem submetidos a um incéndio.

e Analise em diferentes temperaturas, verificando o comportamento do BTC
estabilizado com cal ou cimento com o objetivo de verificar o comportamento
e a resisténcia do BTC apds serem arrefecidos.

Essas analises com a cal e o cimento separados serdo de extrema importancia

para entender-se melhor o comportamento da cal e do cimento quando unidos como
estabilizantes nos blocos de terra comprimido devido a mudanca que ambos sofrem em

diferentes temperaturas.
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Anexo |
Caracteristicas Iniciais das Amostras

Anexo |
Carateristicas Iniciais das Amostras
Temperatura Provete lo do médio Cdv
0 D (m) (mm) ™® VE™) i (glem) (%)
M1.1.PO 14420 70.49 1035.9 562.7431 1.84
M1.2.PO 14390 70.04 1025.1 554.4252 1.85 1.84 0.00515 0.28%
M1.3.PO 143.24 70.09 1015.0 552.6705 1.84
M2.1.PO 143.61 70.20 1038.5 555.8387 1.87
M2.2.PO 143.60 70.22 1038.5 556.1167 1.87 1.86 0.00451 0.24%
M2.3.PO 14390 70.49 1043.6 561.5723 1.86
M3.1.PO 143,51 70.46 1020.6 559.5737 1.82
20 M3.2.P0 143.69 70.70 1037.8 564.0989 1.84 1.83 0.00718 0.39%
M3.3.P0 143.94 70.59 1028.2 563.3233 1.83
M4.1.PO 143.48 70.70 1041.1 563.2745 1.85
M4.2.P0 143.69 70.35 1043.1 558.5276 1.87 1.84 0.02999 1.63%
M4.3.P0 143.61 70.68 1012.3 563.4659 1.80
M5.1.PO 143.45 70.53 1050.0 560.4517 1.87
M5.2.PO0 143.46 70.45 1042.7 559.22 1.86 1.87 0.00614 0.33%
M5.3.PO0 143.13 70.67 1055.2 561.4237 1.88
M1.1.P1 143.63 70.47 1006.2 560.2006 1.80
M1.2.P1 143.16 70.52 1026.3 559.1601 1.84 1.82 0.01612 0.89%
M1.3.P1 143,92 70.63 1025.8 563.8836 1.82
M2.1.P1 143.04 70.26 1031.4 554.5793 1.86
M2.2.P1 143.64 70.32 1049.5 557.8571 1.88 1.86 0.01441 0.77%
M2.3.P1 14335 70.60 1036.1 561.1733 1.85
M3.1.P1 14431 70.51 1017.5 563.492 1.81
100 M3.2.P1 143.44 70.64 1035.4 562.1621 1.84 1.82 0.01475 0.81%
M3.3.P1 143,78 70.59 1026.9 562.6972 1.82
M4.1.P1 14420 70.60 1032.6 564.5008 1.83
M4.2.P1 14397 70.60 1040.3 563.6004 1.85 1.84 0.00760 0.41%
M4.3.P1 143.37 70.63 1036.3 561.7287 1.84
M5.1.P1 142,58 70.44 1037.1 555.6319 1.87
M5.2.P1 142,57 70.54 10349 557.1716 1.86 1.86 0.00394 0.21%
M5.3.P1 143.19 70.57 1041.3 560.0706 1.86
M1.1.P2 143.46 70.41 1012.1 558.5852 1.81
M1.2.P2 14286 70.52 1017.0 557.9884 1.82 1.82 0.00442 0.24%
M1.3.P2 143,70 70.54 1021.3 561.5877 1.82
M2.1.P2 143.01 70.57 1038.2 559.3666 1.86
200 M2.2.P2 143.60 70.49 1034.5 560.4016 1.85 1.85 0.00537 0.29%
M2.3.P2 143.66 70.52 10345 561.113 1.84
M3.1.P2 14394 70.58 1018.0 563.1637 1.81
M3.2.P2 144,08 70.58 1020.1 563.7115 1.81 1.81 0.00886 0.49%
M3.3.P2 144.45 70.50 1030.4 563.8787 1.83
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Carateristicas Iniciais das Amostras

Temperatura Provete lo do médio Cdv
0 D (mm) (mm) ™8 VET) i (gem) (%)
M4.1.P2 14254 70.49 1029.5 556.2649  1.85
M4.2.P2 142.54 7052 1020.8 556.7385  1.83  1.84 0.00713 0.39%
200 M4.3.P2 143.50 70.48 1032.8 559.8524  1.84
M5.1.P2 14324 70.56 1039.4 560.1074  1.86
M5.2.P2 14239 70.49 10409 555.6795  1.87  1.86 0.00743 0.40%
M5.3.P2 142.98 70.46 1037.0 557.5072  1.86
M1.1.P3 142.80 70.63 10260 559.5429  1.83
M1.2.P3 143.80 70.43 10107 560.2271  1.80  1.82 0.01612 0.89%
M1.3.P3 143.41 70.45 10089 559.0251  1.80
M2.1.P3 14352 70.41 1032.1 558.8188  1.85
M2.2.P3 143.69 70.61 10358 562.6636  1.84  1.81 0.01378 0.76%
M2.3.P3 14296 70.52 10364 5583789  1.86
M3.1.P3 144.16 70.42 10349 561.4702  1.84
400 M3.2.P3 14373 70.68 1032.1 563.9367 1.83  1.85 0.00625 0.34%
M3.3.P3 14377 69.98 1007.0 552.9757  1.82
M4.1.P3 143.66 70.49 10254 560.6357  1.83
M4.2.P3 144.40 70.47 1018.1 563.2039  1.81  1.83  0.00909 0.50%
M4.3.P3 143.10 70.42 1008.5 557.3417  1.81
M5.1.P3 14341 70.53 1022.5 560.2954  1.82
M5.2.P3 143.05 7021 1022.8 553.829  1.85  1.82 0.00965 0.53%
M5.3.P3 143.61 70.50 1024.5 560.6473  1.83
M1.1.P4 14420 70.73 10363 566.5816  1.83
M1.2.P4 144.80 70.40 1008.1 563.6425 179 179 0.02810 1.57%
M1.3.P4 143.06 70.41 980.7 557.0277  1.76
M2.1.P4 14345 7020 1007.5 5552194  1.81
M2.2.P4 14333 7023 1007.3 5552292  1.81  1.82 0.00458 0.25%
M2.3.P4 14352 7027 10153 556.5987  1.82
M3.1.P4 14329 7036 9964 557.1311  1.79
600 M3.2.P4 144.80 7023 9958 560.9237 178 178 0.00890 0.50%
M3.3.P4 14378 70.16 982.1 555.8627  1.77
' M4.1.P4 14351 7033 10109 557.5108  1.81
M4.2.P4 143.68 70.12 10049 5548429  1.81  1.81 0.00339 0.19%
M4.3.P4 143.47 70.17 1009.3 554.8223  1.82
M5.1.P4 14293 70.68 10205 560.7979  1.82
M5.2.P4 143.85 7029 10265 5581961  1.84  1.82 0.01037 0.57%
M5.3.P4 143.44 7039 1013.1 55819  1.81

92



Anexo |
Caracteristicas Iniciais das Amostras

Carateristicas Iniciais das Amostras

o o médio Cdv
e e (n:m) (r:m) mo()) VM) ) (glem) (%)
M1.1.P5 143.28 70.48 1018.9 558.9941 1.82
M1.2.P5 143.36 70.27 978.0 555.9782 1.76 1.79 0.02610 1.46%
M1.3.P5 142.81 70.45 999.7 556.6863 1.80
M2.1.P5 142.89 70.27 1001.7 554.1555 1.81
M2.2.P5 142.45 70.30 1001.4 552.9209 1.81 1.81 0.00199 0.11%
M2.3.P5 143.25 70.37 1009.7 557.1339 1.81
M3.1.P5 14434 70.31 997.9 560.4163 1.78
800 M3.2.P5 143.77 70.43 999.9 560.1103 1.79 1.78 0.00319 0.18%
M3.3.P5 144.10 70.33 995.0 559.8028 1.78
M4.1.P5 143.40 70.33 999.8 557.0835 1.79
M4.2.P5 143.62 70.32 1001.8 557.7795 1.80 1.80 0.00953 0.53%
M4.3.P5 143.11 70.31 1008.8 555.6407 1.82
M5.1.P5 142.30 70.36 1009.8 553.2819 1.83
M5.2.P5 14298 70.20 1008.1 553.4003 1.82 1.82 0.00700 0.38%
M5.3.P5 143.03 70.31 1004.5 555.3301 1.81
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Anexo 11

Resultados dos Ensaios de Resisténcia Termomecénica em Regime Estacionario

Anexo |1
Tensao Extensdao de Compressao Mdaxima
Temperatura Provete
(°C) D T Timedia cdv € Emedia cdv
(N/mm?)  (N/mm?) (%) | (mm/mm) (mm/mm) (%)
M1.1.PO 3.497 0.0096
M1.2.PO 3.598 3.599 0.10200 2.83% | 0.0136 0.0122 0.00186 15.22%
M1.3.PO 3.701 0.0135
M2.1.PO 5.269 0.0113
M2.2.PO 4,723 4.864 0.35572 7.31% 0.0124 0.0122 0.00063 5.21%
M2.3.P0  4.601 0.0128
M3.1.PO 3.208 0.0136
20 M3.2.PO 3.254 3.232 0.02312 0.72% 0.0143 0.0142 0.00042 2.96%
M3.3.PO 3.235 0.0146
M4.1.PO 3.561 0.0103
M4.2.PO 3.757 3.670 0.09995 2.72% 0.0117 0.0117 0.00110 9.45%
M4.3.P0 3.693 0.0130
M5.1.P0  4.167 0.0115
M5.2.P0  4.855 4,511 0.34400 7.63% | 0.0121 0.0118  0.00030 2.54%
M5.3.PO 4.510 -
M1.1.P1 3.559 0.0146
M1.2.P1 3.627 3.525 0.12259 3.48% 0.0137 0.0145 0.00065 4.51%
M1.3.P1 3.389 0.0153
M2.1.P1 4.469 0.0105
M2.2.P1 4.100 4369  0.23550 5.39% | 0.0118 0.0114  0.00064 5.59%
M2.3.P1 4.538 0.0119
M3.1.P1 3.471 0.0148
100 M3.2.P1 3.088 3.295 0.19329 5.87% | 0.0142 0.0147 0.00041 2.79%
M3.3.P1 3.325 0.0152
M4.1.P1 3.399 0.0175
M4.2.P1 3.619 3.643 0.25632 7.04% | 0.0141 0.0155 0.00145 9.36%
M4.3.P1 3.910 0.0149
M5.1.P1 4.683 0.0128
M5.2.P1 5.094 4797 0.25916 5.40% | 0.0139 0.0128  0.00086 6.68%
M5.3.P1 4.615 0.0118
M1.1.P2 4.512 0.0174
M1.2.P2 4.469 4367 0.21499 4.92% | 0.0160 0.0156  0.00166 10.62%
M1.3.P2 4.120 0.0134
M2.1.P2 4.737 0.0153
200 M2.2.P2 5.426 5.018 0.36163 7.21% | 0.0130 0.0144  0.00100 6.97%
M2.3.P2 4.891 0.0149
M3.1.P2 3.978 0.0167
M3.2.P2 3.506 3.828 0.27939 7.30% | 0.0133 0.0155 0.00156 10.05%
M3.3.P2 4.001 0.0165
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Resultados dos Ensaios de Resisténcia Termomecénica em Regime Estacionario

Tensao Extensdo de Compressiao Maxima
Temperatura Provete
(2C) ID T Tmedia o Cdv € Emedia cdv
(N/mm?) (N/mm?) (%) | (mm/mm) (mm/mm) (%)
M4.1.P2 5.341 0.0132
M4.2.P2 4.576 4.876 0.40812 8.37% 0.0118 0.0127 0.00066 5.18%
M4.3.P2 4,712 0.0132
200
M5.1.P2 5.061 0.0138
M5.2.P2 6.029 5.472 0.50024 9.14% 0.0145 0.0140 0.00039 2.76%
M5.3.P2 5.326 0.0136
M1.1.P3 6.218 0.0188
M1.2.P3 5.504 5.833  0.36028 6.18% 0.0202 0.0193 0.00064 3.30%
M1.3.P3 5.777 0.0189
M2.1.P3 7.824 0.0198
M2.2.P3 8.265 8.011  0.22815 2.85% 0.0215 0.0207 0.00069 3.36%
M2.3.P3 7.943 0.0207
M3.1.P3 6.683 0.0230
400 M3.2.P3 6.637 6.390 0.46880 7.34% 0.0216 0.0220 0.00071 3.24%
M3.3.P3 5.849 0.0214
M4.1.P3 6.530 0.0182
M4.2.P3 6.919 6.516 0.41018 6.29% 0.0181 0.0199 0.00252 12.65%
M4.3.P3 6.099 0.0235
M5.1.P3 9.075 0.0258
M5.2.P3 9.150 8.956  0.27422 3.06% 0.0220 0.0237 0.00158 6.65%
M5.3.P3 8.642 0.0233
M1.1.P4 5.400 0.0193
M1.2.P4 5.512 5.499  0.09318 1.69% 0.0229 0.0216 0.00163 7.55%
M1.3.P4 5.585 0.0226
M2.1.P4 7.122 0.0268
600 M2.2.P4 6.933 7.149  0.23121 3.23% 0.0235 0.0248 0.00142 5.72%
M2.3.P4 7.393 0.0242
M3.1.P4 6.192 0.0194
M3.2.P4 5.913 6.006 0.16079 2.68% 0.0219 0.0207 0.00103 4.96%
M3.3.P4 5.914 0.0209
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Resultados dos Ensaios de Resisténcia Termomecénica em Regime Estacionario

Tensao Extensdao de Compressdao Maxima
Temperatura Provete
(2€) ID T Tmedia o Cdv € Emedia 5 Cdv
(N/mm?) (N/mm?) (%) (mm/mm) (mm/mm) (%)
M4.1.P4 6.156 0.0230
M4.2.P4 7.107 6.385 0.63905 10.01% 0.0204 0.0228 0.00192 8.42%
600 M4.3.P4 5.892 0.0251
M5.1.P4 8.161 0.0204
M5.2.P4 9.326 8.507 0.71244 8.38% 0.0196 0.0222 0.00308 13.90%
M5.3.P4 8.033 0.0265
M1.1.P5 4.270 0.0324
M1.2.P5 4.112 4333 0.25888 5.97% 0.0370 0.0342 0.00199 5.81%
M1.3.P5 4.618 0.0333
M2.1.P5 5.934 0.0388
M2.2.P5 5.953 5.986  0.07422 1.24% 0.0375 0.0377 0.00087 2.30%
M2.3.P5 6.071 0.0367
M3.1.P5 5.363 0.0405
800 M3.2.P5 4.439 4.869 0.46538 9.56% 0.0441 0.0401 0.00344 8.58%
M3.3.P5 4.804 0.0357
M4.1.P5 5.727 0.0356
M4.2.P5 5.281 5.438 0.25033 4.60% 0.0392 0.0381 0.00177 4.65%
M4.3.P5 5.307 0.0395
M5.1.P5 8.523 0.0408
M5.2.P5 8.551 8.245  0.50595 6.14% 0.0448 0.0405 0.00368 9.10%
M5.3.P5 7.661 0.0358
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