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RESUMO

Vive-se num mundo cada vez mais competitivo e para se alcangar o sucesso ha que estar sempre a
par das exigéncias e das Ultimas tendéncias de mercado. O sector da construcao civil tem sofrido nos
altimos anos um grande decréscimo da sua producdo. Para dar a volta a esta fase, o langamento de
novas solugbes construtivas, assente em novos materiais, tem mais do que nunca um papel
preponderante. A sustentabilidade tem cada vez mais uma importancia maior nos produtos lancados e,
é por isso que o caminho da recuperacdo da construcdo civil passa obrigatoriamente pelo seu menor
impacto ambiental. O tema desta dissertacdo enquadra-se perfeitamente na sustentabilidade do sector.
O projecto QREN “Parede Eco-estrutural” onde esta inserida, tem como objectivo o desenvolvimento
de uma solucdo construtiva modular com base em betdo para aplicacdo em edificios de pequeno porte,
em paises com grandes necessidades habitacionais, incorporando matérias-primas autoctones.

No caso especifico da producdo do betdo, pretendeu-se avaliar, através da caracterizagdo de
provetes cilindricos, quais as caracteristicas de um betdo com terra, com vista a sua reducdo da pegada
ecologica. Pretende-se avaliar em que medida este betdo surge como alternativa aos materiais
tradicionais pré-fabricados.

Perante 0 estudo realizado pode considerar-se que o0 betdo com terra pode constituir uma
alternativa viavel as solugdes de betdo de agregado corrente , apresentando bom comportamento fisico

e mecanico, mantendo os tracos de ligante:agregado semelhantes aos utilizados no betéo corrente.

Palavras-Chave: Betdo com terra, sustentabilidade, construgdo, provete cilindrico, pré-fabricacéo






ABSTRACT

The world is becoming more competitive and in order to reach success, one has to be aware of the
demands and the latest market trends. The construction industry had a major downsize on its normal
activity in the last few years. In order to overcome this situation, new constructive solutions are
needed, based on new construction materials. More than ever before it has a decisive role in this
industry. Sustainability is quickly becoming of great importance with the launch of new products, and
this is why the road to recovery for the construction industry will necessarily involve a decrease in the
environmental impact. This dissertation’s theme fits perfectly in the industry sustainability. It is
framed on QREN project “Parede Eco-estrutural” which has the purpose of developing modular
concrete walls to be applied on small size dwelling in developing countries with high needs of
buildings. The use of autochthonous and local raw—materials for the production of concrete, is an aim,
in order to increase their sustainability and decrease the environmental footprint.

The specific case of concrete with earth as a building material is assessed, by the characterization
of cylindrical earth concrete.

Based on the conducted study, earth concrete seems to be a real alternative to the regular concrete
construction, with a good physical and mechanical performance, when maintain the binder:aggregate

ratio similar to the one’s used in regular concrete.

Keyword: Earth concrete, sustainability, construction, cylindrical specimens, prefabrication
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Introducéo

1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A utilidade de juntar pedra, areia e um ligante para produzir betéo ja é conhecido desde a Idade da
Pedra (Lea, 2004). Desde entdo foi aperfeicoada por diversas civilizagdes, até que chegou aos nossos
dias como sendo o material de construcdo artificial mais utilizado na construcéo civil no Ocidente.

A sua composicao produzida através de cais ou cimentos (ligantes), agregado fino e grosso, agua e
por vezes com adjuvantes e adi¢Bes, cria uma reac¢do quimica entre a dgua e o ligante que o faz
endurecer, adquirindo excelentes propriedades para alguns tipos de construcdo. As razdes principais
que levaram a utilizagdo massiva deste material prendem-se com a possibilidade de obter variadas
formas, ter um reduzido tempo de cura, elevada resisténcia a compressdo, para além de poder ser
usado em situagOes adversas e em muitos tipos de locais (Lea, 2004; Duggal, 2008).

A terra esta presente na arquitectura desde as primeiras construcdes feitas pelo Homem e existe em
guase todas as zonas de clima quente e temperado, com uma incidéncia menor em regides frias
(Vifuales, 2008).

Existem interesses convergentes para uma arquitectura sustentdvel e a heranca deixada pela
construgdo em terra estd em franca expansdo. Esforgos de conservacdo apontam ndo sO para a
proteccao do edificado em terra mas para preservar a viabilidade de projectar e construir em terra. A
auséncia de normas para a construgcdo em terra, em varios paises, leva a sua proibicdo, e a falta de
investigacdo e desenvolvimento por parte das universidades e indUstrias da construcdo, opdem-se
assim a normalizacdo e melhorias dos materiais e da propria construcdo em terra.

Actualmente quase 50% da populacdo mundial vive em habitagbes com terra como a sua base
construtiva (Avrami, et al., 2008). Este tipo de construcdo existe em muitos paises do mundo,
particularmente em Africa, Asia e na América do Sul, no entanto, também pode ser encontrada nos
Estados Unidos da América, Australia e em muitos paises da Europa. Refira-se que estes paises
desenvolvidos tém dado uma maior importancia a sustentabilidade da construgdo, onde a terra tem um
papel essencial (Pacheco-Torgal & Jalabi, 2011).

Perante o facto de paises em desenvolvimento e desenvolvidos estarem envolvidos na dinamizagéo
e melhoramento duma construcdo sustentavel com a terra como material de eleigdo, faz com que este
tema ganhe uma grande importdncia e cada vez maior relevancia no panorama nacional e
internacional, aumentando assim mais o0 seu contributo para um futuro mais ecol6gico da construcao.

A presente dissertacdo é realizada no &mbito de um projecto do Quadro de Referéncia Estratégica
Nacional (QREN), denominado de PT QREN/21586/2011 — Parede eco-estrutural, desenvolvido em
conjunto com a empresa ESLAM - Estruturas Laminares de Engenharia, S.A. e a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL).



Introducéo

O projecto, onde se insere esta dissertacdo, prevé o desenvolvimento de painéis modulares pré-
fabricados com a finalidade de serem aplicados em edificios de pequeno porte em paises com grandes
necessidades habitacionais, com vista a um desenvolvimento sustentavel do edificado. Para isso prevé-
se 0 uso de terra da zona onde serd implantado o edificio para a construgdo de diversos elementos das
habitagdes, nomeadamente revestimentos das paredes, uma parede complementar em alvenaria de
blocos de terra e, eventualmente, como constituinte principal dos proprios painéis pré-fabricados
(Faria, et al., 2013). Relativamente & producdo dos painéis existe a hipdtese de ser um betdo
correntemente utilizado pela ESLAM ou, em alternativa, um betdo em que parte do agregado seja
substituido por terra. Para avaliar esta possibilidade foram elaborados na ESLAM e ensaiados na FCT-
UNL provetes de diversos betbes. Os betGes com terra ensaiados variavam na quantidade de terra
presente na sua mistura, variando o traco ponderal de ligante, terra e brita. Para além dos provetes de
betdo com terra foi também ensaiado um outro de betdo com agregado corrente, que serviu como
referéncia aos restantes neste trabalho de investigagao.

Este projecto envolveu dois temas de dissertacdo, cuja parte experimental foi desenvolvida em
paralelo. Para além do presente, que trata a caracterizacdo de betdo com terra através de provetes
cilindricos, esteve também envolvida a colega Cétia Abreu, do Mestrado Integrado em Engenharia
Civil (MIEC), que desenvolveu o mesmo tema, mas relativo a provetes laminares (Abreu, 2013).

1.2. Objectivos e metodologia

Esta dissertacdo tem como objectivo aferir qual a influéncia da substituicdo do agregado fino de
um betdo corrente, por terra. Essa afericdo é realizada através da caracterizacdo de betbes com
diferentes proporcdes de ligante:terra:agregado corrente, utilizando provetes cilindricos e comparando
com um betdo corrente (betdo de referéncia). A caracterizacdo envolveu aspectos mecénicos e fisicos.
Eventuais reducBes em agregado fino tém como finalidade a utilizagdo de material autéctone (terra) da
zona onde seré usado, assim como a redu¢do do custo de producdo e da pegada ecoldgica criada pela
exploragéo dos constituintes do betéo.

Toda a campanha experimental foi planeada e estruturada pela orientadora da presente dissertacao,
Professora Paulina Rodrigues, inserida num projecto do Quadro de Referéncia Estratégica Nacional
(QREN) denominado de Parede Ecoestrutural, realizado em promog¢do conjunta entre a empresa
Estruturas Laminares de Engenharia, S.A. (ESLAM) e a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL). Esta campanha foi sempre auxiliada pelo Engenheiro Vitor
Silva, bolseiro da FCT-UNL, e pela colega Céatia Abreu do mestrado integrado em Engenharia Civil
(MIEC), que realizou 0 mesmo tipo de campanha experimental no &mbito da sua dissertagdo que visa
0 estudo do betdo com terra através de provetes laminares.

A campanha experimental pode ser dividida em duas fases distintas, sendo a primeira relativa aos

ensaios ndo-destrutivos e a segunda aos destrutivos (mecanicos).



Introducéo

Na 12 fase foram realizados o0s seguintes ensaios:

e Ensaios Fisicos:
— Ensaio de Ultra-sons;
— Ensaio de Condutibilidade Térmica;
— Ensaio de Esclerobmetro;
— Ensaio de Absorcéo de Agua sob baixa Pressio através de Tubos de Karsten;
— Ensaio de Absorcdo de Agua por Capilaridade;
— Ensaio de Secagem.
Na 22 Fase foram realizados 0s seguintes ensaios:
e Ensaios Mecéanicos
— Ensaio de Resisténcia a Compressdo Diametral;

— Ensaio de Resisténcia a Compressdo Uniaxial.
1.3. Organizagéo do texto

A presente dissertagdo estd organizada em 5 capitulos, com este capitulo introdutério a ser o
inicial.

No segundo capitulo é apresentado o actual estado do conhecimento relativo ao betdo corrente e
com terra e aos seus constituintes, sendo feito o enquadramento histérico, incluindo a normalizacdo
existente.

O terceiro capitulo é relativo a campanha experimental realizada, onde, no inicio, é feita a
caracterizacdo e apresentacdo dos provetes e, sdo descritos os ensaios realizados, para além dos
materiais utilizados e procedimentos seguidos. Sao ainda apresentados os resultados obtidos em toda a
campanha através da analise de quadros e figuras.

No quarto capitulo é feita a analise dos resultados obtidos, através da comparagdo entre ensaios
realizados na presente dissertacdo com os da colega Cétia Abreu do MIEC (Abreu, 2013) e recorrendo
a bibliografia existente, de modo a chegar a conclusdes.

O quinto capitulo € referente as conclusdes obtidas e proposta de desenvolvimentos futuros para o
avanco e dinamizacg&o da utilizagéo deste tipo de material.

Por fim, é apresentada a bibliografia utilizada para a realiza¢do da dissertacdo e anexos.
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2. Estado do conhecimento

2.1. A utilizagdo do cimento e betdo na construgéo
2.1.1. Cimento

Os ligantes hidréaulicos sdo constituidos por pds muito finos que, misturados com agua, formam
uma pasta cujo endurecimento é dado s6 pela reac¢do quimica entre o pd e a dgua (Coutinho, 1988).
Os ligantes hidraulicos ja séo utilizados, cré-se, desde a descoberta do fogo (Paleolitico). A descoberta
do fogo e a sua utilizagdo sobre rochas calcarias ou margosas, fazia com que fosse obtido um p6 que a
agua da chuva trataria de tornar mais resistente e duro. Daqui podia-se entdo usar este p6 como ligante
entre alvenarias, tanto de tijolo como de pedra. Deu-se entdo inicio a fabricacdo de novos ligantes,
agora misturando outros materiais, tais como areia e fragmentos de tijolos, havendo determinados
tipos que se revelavam ser mais resistentes a agua. Durante o império romano houve um grande
desenvolvimento nesta area, nomeadamente no fabrico de argamassas hidraulicas usando como base
as pozolanas, tendo uma grande contribuicdo sido dada por Vitravio (séc. 1 a.C.) e Plinio (séc. 1 d.C.).

Apbs a queda do império romano, ndo houve grandes seguidores das técnicas e conhecimentos que
detinham sobre os ligantes hidraulicos, perdendo-se boa parte desta heranca. Até ao século XVIII foi
reduzida a evolucao nesta area, até que Louis Vicat a revolucionou por completo, ao ser responsavel
pela descoberta do cimento artificial (Coutinho, 1988). Na mesma altura foram patenteadas novos
ligantes hidraulicos, uma delas por Joseph Aspdin que descreveu o seu material como “Cimento
Portland”, tendo sido usado este nome porque eram reconhecidas grandes qualidades da rocha de
Portland, nomeadamente a sua qualidade e durabilidade. As caracteristicas do cimento Portland tém
vindo a ser desenvolvidas com o avango da tecnologia, levando ao seu melhoramento, nomeadamente
as suas caracteristicas mecanicas e o0 seu processo de fabrico que muito tem evoluido nestes Gltimos
anos (Lea, 2004).

2.1.2. Betdo

A utilizagdo do betdo, como a mistura de pedras e areia com ligante, é quase tdo antiga como a
prépria Humanidade, mesmo ndo havendo dela edificagbes que tenham chegado aos nossos dias
(Margarido & Gongalves, 2012). Tal facto deve-se, muito provavelmente, ao uso da argila como
ligante, que devido & sua natureza ndo tem uma longevidade tdo grande como a de outros materiais. A
descoberta da construgdo mais antiga feita de betdo encontra-se em Lepenski Vir, na actual Sérvia, e
data de 5600 a.C.. O betdo é, neste caso, usado como pavimento térreo de uma habitacdo, sendo o
ligante usado a cal parda. A utilizagio deste tipo de material evoluiu bastante na era romana com a
construgdo de obras publicas, tais como viadutos, aquedutos e estradas, assim como outras obras de

grande importancia, sendo elas cais, basilicas e termas. O betdo usado nesta altura era constituido por
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mistura de pedras e areia com cal, sendo em alguns casos de natureza pozolanica, que dava a essas
construgdes uma boa resisténcia a dgua (Margarido & Gongalves, 2012).

Durante a Idade Média continuou-se a utilizar o betdo, mas agora numa escala muito menor, o que
levou a que o conhecimento do material e das técnicas de construcdo usadas pelos romanos, tornasse a
sua construcdo bastante inferior em termos de qualidade. Até ao século XIX, houve pouca evolugdo
nos processos de construcdo, sendo praticamente usado em fundacges e no interior de paredes de
alvenaria (Ferreira, 1989). Com a revolucdo industrial surge a descoberta do cimento Portland em
1895, que muito contribuiu para a massificacdo do uso do betdo, tornando-o no material de construgédo
mais versatil. Contudo, a verdadeira revolucdo sé aconteceu com a introducdo do betdo armado. As
primeiras construcdes, neste material, datam do inicio do século XIX e sdo limitadas a execuc¢do de
coberturas e pavimentos, tratando-se de estruturas mistas, tendo este processo sido patenteado por
William Fairbairn, em Inglaterra, no ano de 1844. Na mesma altura, destacava-se também Francois
Coignet que regista as suas primeiras patentes em Franca, sendo uma delas, “Béton Economique et
Emploi du Béton” em 1855 (Ferreira, 1989). Todo este novo conhecimento do material e da sua cada
vez maior utilizacdo pratica, muito devida as suas caracteristicas fisicas, mecénicas e a sua
versatilidade, fez com que se tornasse um material de eleicdo na construcdo na segunda metade do

século XX, usado nas mais variadas obras por todo 0 mundo.
2.2. A utilizacdo da terra na construcao

A construgdo em terra é conhecida desde ha milhares de anos, tendo sido descobertas construcoes
em adobe no periodo de 8000 a 6000 a.C. no Turquestdo, assim como constru¢bes em taipa, na
Mesopotamia entre 5000 e 4000 a.C. A terra era usada como material de construgdo tanto para
habitacGes e muralhas, assim como para edificios religiosos e palacios. A China foi um importante
impulsionador no uso da taipa, sendo o maior exemplo desse facto, a grande muralha da China, que foi
inicialmente construida nesse material e, s mais tarde viria a ser revestida, e em alguns trogos
reconstruida, com pedra e tijolo, dando Ihe o aspecto que hoje conhecemos (Minke, 2006).

Cré-se que 0 uso de taipa na zona do mediterraneo tenha comecado com os Fenicios no norte de
Africa (Houben & Guillaud, 1994), fixando-se depois no sul de Espanha por volta de 800 a.C.
(Chazelles, 1993). Os romanos ndo foram grandes utilizadores deste material nas suas obras, usando
mais o betdo de base pozolanica, havendo apenas registos do uso de taipa no sul de Franca, em cidades
como Lyon e Marselha (Houben & Guillaud, 1994). Foi no norte da Europa, mais concretamente na
Alemanha em 6000 a.C., que mais cedo se comecou a usar a taipa, sendo entdo usada para enchimento
das paredes das casas com estrutura em madeira (Minke, 2006).

Sabe-se que houve um grande aumento na utilizacdo da terra, mais especificamente da taipa,
durante a expansdo mugulmana, nomeadamente na Pérsia e na peninsula Arabica, assim como em todo

o norte de Africa e na Ibéria durante o século 1X a.C. (Azuar Ruiz, 1995), sendo grande parte desse
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aumento devido a fortificagdes (castelos, fortes e muralhas), em Alcazar na cidade de Granada e o
Castelo de Atalaia em Vilhena (Graciani Garcia & Tabales Rodriguez, 2003).

Na Idade Média, os lideres cristdos continuaram a usar a taipa como material de constru¢do em
todo o tipo de estruturas, tanto de cariz militar como civil, apesar de, em alguns casos, ter havido
refor¢co em alvenaria de pedra dessas mesmas estruturas (Jaquin, et al., 2007a).

Durante o seculo XV1I1, na Europa, houve um aumento significativo da construcdo em terra por ter
um custo baixo e relativa facilidade construtiva, além de contrariar o elevado consumo de madeira,
material de construgio que nessa altura predominava. E de referir que na Alemanha, durante este
periodo, assistiu-se a uma grande difusdo desta solugdo construtiva, relacionada maioritariamente com
a sua maior resisténcia ao fogo quando comparado com as construcfes tradicionais em madeira
(Minke, 2006).

O século XX foi um periodo propicio & construgdo em terra, principalmente apds as duas grandes
guerras, que levou a que as pessoas usassem um material barato para construir rapidamente as suas
casas e outras instalacbes necessarias a populacdo (Easton, 2007; Swenarton, 2003; Keable, et al.,
2005). Foi no Reino Unido e Alemanha que mais expressdo teve este tipo de solugdo, chegando
também aos Estados Unidos, em que o programa “New Deal” deu inicio a construgdo de muitas
habitacGes apds a crise financeira dos anos 30 (Tibbets, 1989; Easton, 1996). Desde os anos do pos-
guerra até a década de 70, a construgdo em terra caiu em desuso, até que comegou a ser novamente
estudada por varios grupos em todo o0 mundo, nomeadamente académicos e construtores, tendo como
objectivo a sua maior utilizagdo como material de construcdo sustentavel (Jaquin, 2008; Minke, 2006).

Nos ultimos anos tem-se vindo a adoptar mais a construgdo em terra devido maioritariamente a sua
sustentabilidade que, com o aumento da populacdo a nivel mundial, nos comeca a fazer pensar em
solugdes adequadas para fazer face a este aumento. Para isso temos que investir em solugBes amigas
do ambiente e que, ao mesmo tempo, cumpram as exigéncias tanto de resisténcia como de conforto,
tudo isto com custos comportaveis.

Existem diversas técnicas construtivas em terra, da qual a maior parte ja é usada ha milhares de
anos e que consiste na mistura de terra com agua, tendo a terra que ter alguma percentagem de argila e
pode ter, ou ndo, na sua constituicdo cascalho, areia e silte e mesmo fibras, das quais se destaca a

palha. As técnicas construtivas dividem-se em trés grupos sendo eles: (Houben & Guillaud, 1989)

— Monolitica (in situ);
— Alvenaria portante;

— Por enchimento.

Entende-se por técnica construtiva monolitica quando se compreende a elevagdo “in-situ”, ndo
havendo separacgdo entre 0 material e a técnica construtiva.
Relativamente a técnica de alvenaria, mais especificamente alvenaria portante compreende a

manufacturacdo prévia de unidades em terra, sendo utilizadas na construcdo ap6s a sua secagem.
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Através destas unidades podem ser levantadas paredes em diversos aparelhos, arcos, clpulas ou

abobadas.

A técnica de enchimento considera a utilizacdo da terra como elemento secundario, seja no

enchimento ou revestimento de outras estruturas. Sao normalmente utilizadas estruturas em madeira

ou em materiais de origem vegetal, nomeadamente canas ou bambu.
No Quadro 2.2 sdo apresentados e descritas as principais técnicas construtivas em terra segundo

Houben & Guillaud (1989).

Quadro 2.1 — Descrig8o das principais solu¢bes construtivas em terra
(Adaptado de (Houben & Guillaud, 1989))

Monolitica

Descrigéo

Terra prensada: taipa

Consiste em comprimir camadas de terra quase
seca dentro de uma cofragem (taipal) geralmente
feita em madeira.

Terra empilhada

Consite em empilhar bolas de terra ou molhes de
lama e palha a fiada, até formar parede. Pode ser
aparada e regularizada a superficie.

Terra modelada

Consiste em moldar ou esculpir a terra a fiada no
estado plastico para formar paredes. Normalmente
associada a construgdes de planta circular e muitas

vezes bem decoradas.

Alvenaria

Descrigéo

Blocos prensados

Consiste na compressdo em moldes de terra seca
com uma grande percentagem de particulas finas.
Também conhecidos como BTC (Blocos terra
comprimida).

Blocos cortados

Consiste na utilizacéo de solos superficiais de
caracteristicas minerais com boa coeséo. Devido a
oxidacdo ao longo do tempo, atinge uma elevada
dureza, sendo as vezes confundido com construgao
em pedra.

Adobe manual

Técnica muito antiga que consiste em moldar ou
esculpir a terra em estado plastico s6 com as maos
que, depois de seca, se usa na elevacao de paredes.

Adobe moldado

A sua manufactura consiste no enchimento com
terra no estado plastico em moldes sendo
ligeiramente pressionados com as méos para serem
depois retirados os moldes para secar ao sol.

Enchimento Descricgéo
Processo que usa a terra sob a forma de barbotina
de terra argilosa misturada com palha ou outro
Terra palha cereal. Usada em pavimentos, paredes ou

isolamento. Técnica utilizada particularmente em
Franca e Alemanha.
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2.3. Utilizag&o de solo-cimento e betéo com terra

A construcdo em terra tem vantagens e desvantagens, mas devido as suas caracteristicas ndo serem
por vezes suficientes, leva a que seja utilizada conjuntamente com outros materiais, nomeadamente
cimento e cal que fazem com que sejam melhoradas as caracteristicas mecanicas da terra (Neves,
2005).

O uso de solo-cimento tem como finalidade a melhoria das caracteristicas mecénicas do solo para
obras de engenharia, de acordo com a definigdo do American Concrete Institute (ACI) 230.1R-90 que
refere: “Material produzido através de combinagdo, compactagdo e cura de uma mistura de
solo/agregado com cimento Portland, com possibilidade de incluir pozolanas e &4gua para formar um
material com maior resisténcia com propriedades especificas para obras de engenharia. As particulas
de solo/agregado estdo ligadas por pasta de cimento mas, ao contrario do betdo, as particulas de
agregado podem ndo estar completamente cobertas por pasta de cimento” (ACI, 1990).

A utilizacdo de solo-cimento é maioritariamente feita em camadas de base e sub-base de
pavimentos, tendo, neste caso, 0 objectivo de desempenho de fungdes como material estrutural,
levando a que as suas caracteristicas mecénicas ganhem maior relevancia, nomeadamente a resisténcia
a compressdo (PCA, 1971; ACI, 1990).0 solo-cimento é utilizado em camadas de base para
prevenir a capilaridade de finos provenientes da camada se solo da sub-base do pavimento e
de trafego pesado. Para além disso, proporciona uma camada uniforme, uma boa fundacao
para 0 pavimento que ndo apresentara assentamentos mesmo quando sujeito a trafego pesado
(ACI, 1990).

Esta solucdo pode ser usada em pavimentos com varias finalidades, tais como:

e Parques de estacionamento;

e Portos de contentores;

e Armazéns e edificios industriais;

e Terminais de comboios e autocarros;

e Fundac0es de edificios.

A construcdo de pavimentos em solo-cimento tras varias vantagens comparando com as solucoes
tradicionais, nomeadamente ao nivel de custo, por o material de construcdo (terra) se encontrar nas
proximidades ou mesmo no local da obra, sendo que, quase todo o tipo de solo é adequado. Para além
da reducgdo do custo de transporte, é necessaria uma menor quantidade de cimento a misturar com o
solo mais grosseiro relativamente aos solos argilosos e siltosos. Tem ainda como vantagem a répida
construgao, pois qualquer que seja o solo usado ¢ misturado e compactado “in-situ”, ganhando presa
rapidamente, assim como grande parte da sua resisténcia mecénica. Devido a maior rigidez do solo-

cimento, quando é utilizado num pavimento, a espessura total das camadas sera menor do que nos
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pavimentos normalmente utilizados, devido a distribui¢do de cargas ser feita numa area maior (PCA,
2005). Apesar de ndo ser a sua utilizagdo mais tradicional, o solo-cimento também pode ser
encontrado em construcdo de edificios em diferentes regides do globo, tanto no norte de Africa e
india, assim como na Australia e Nova Zelandia (Morton, 2008). E normalmente utilizado em blocos
de terra comprimida (BTC), mas também existem casos de utilizacdo em taipa. O principal objectivo
do solo-cimento prende-se com a estabilizacdo da terra, fazendo com que aumente a sua resisténcia a
compressdo, haja melhor coesdo e maior resisténcia a agua, devido a menor porosidade do cimento
face a terra. Para além disso, o aumento da resisténcia térmica e acustica tem bastante relevancia na
construcdo, visto reduzir os consumos energéticos para manter o conforto dentro da habitacdo e
proporcionar maior conforto aos seus utilizadores. Esta solu¢do proporciona uma construcéo
sustentavel e com baixo impacto sobre o ambiente, devido a abundancia de terra para além do seu
baixo custo de exploragéo e construgdo (Morton, 2008; Walker, 1995; Reddy & Kumar, 2009; Morel,
et al., 2000)

E importante também referir que o solo-cimento tem vindo a ser mais utilizado em construgéo de
pequeno-porte por ser de facil execucdo e por ndo necessitar de mao-de-obra qualificada e, com a
introdu¢do da prensa “Cinva Ram” em 1952 na Colombia (Figura 2.1), passou a ser possivel a
producdo de blocos de terra comprimida em maior quantidade e rapidez, melhorando também as suas
caracteristicas (Reddy & Gupta, 2004). Com a maior procura e producdo de BTC existe um maior
interesse em desenvolver este material, havendo uma evolucdo natural na sua forma e comportamento,
que passou do tradicional bloco macico paralelepipédico a perfurado, alveolar e de encaixe. Este
altimo permite passagem de tubagem pelo seu interior, tornando a construcao mais rapida, assim como
0 contraventamento da prépria estrutura. Comecando a haver uma maior aceitacdo por parte da
populagdo/sociedade, existe maior probabilidade de vir a existir maior controlo de qualidade na sua
producdo, assim como normas e especificacdes para este tipo de material, como acontece com o

cimento e a alvenaria de tijolo.

Figura 2.1 — Prensa “Cinva-Ram” (Reddy & Gupta, 2004)

Com o grande aumento da populacdo em Africa tem havido necessidade de construir residéncias e

infra-estruturas para os seus habitantes, mas tratando-se de um continente em vias de desenvolvimento
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e, com o custo dos materiais de construcdo a aumentar, a construcdo tem que ser de baixo custo e
sustentavel e, que ao mesmo tempo, tenha uma vida Util longa. Para isso foi escolhido material local
para o fabrico do betdo, com a particularidade de ter havido apenas a substitui¢do parcial, ou total, do
agregado fino tradicional, a areia, por laterite (Lasis & Osunade, 1990). A laterite € um tipo de solo
muito alterado com grande concentragdo de hidroxidos de aluminio e ferro, que se encontra em regides
de clima quente e himido. Este processo de alteracdo do solo é designado por laterizacdo e
caracteriza-se pela ocorréncia de lixiviacdo que ocorre pelo excesso de chuvas ou irrigacdo, podendo
vir a formar uma crosta constituida por nutrientes do solo, como ferro e aluminio, impedindo assim a
penetracdo de agua até niveis de profundidade superiores a camada de laterite formada. (Wikipedia,
2013). Este agregado é escolhido por ser abundante e facil de obter, para além do seu baixo custo.
Tem sido utilizado como um dos principais materiais de constru¢do na Nigéria e em outros paises em
vias de desenvolvimento por todo o mundo. Esta solugdo tem vindo a ser implementada apenas em
habitacdo de baixo custo para edificios de pequeno porte, assim como infra-estruturas rurais, devido a
auséncia de conhecimento relativo ao seu comportamento mecanico, nomeadamente 0 seu
comportamento na fase plastica. Perante esta situagdo, sdo excluidos os edificios de médio e grande
porte, que devido a auséncia de normalizacdo sobre o seu comportamento ndo conseguem ser
dimensionados quando aplicado no betdo com solo lateritico. (Ata & Adesanya, 2007). A utilizacdo de
solo lateritico no betdo €, em grande parte, na construcdo de blocos de laterite comprimida (BLC)
usando como estabilizador o cimento Portland (Ata & Adesanya, 2007).

Para o desenvolvimento da presente dissertacdo, foi também estudado o tema de betdo com terra
através de provetes laminares pela colega de mestrado, Catia Abreu (Abreu, 2013), com vista a sua

aplicacdo em construcdo modular prefabricada (Faria, et al., 2013).
2.4. Avaliagdo das caracteristicas dos materiais através do ensaio de provetes

Para esta dissertacdo é fundamental haver um estudo das acgBes mecénicas, assim como da
durabilidade, de modo a avaliar as caracteristicas e comportamento dos materiais, neste caso dos
betdes. Com esse objectivo foram aplicados métodos destrutivos, como 0s ensaios de compressdo
diametral e uniaxial, e métodos ndo-destrutivos, como o ensaio de ultra-sons, de condutibilidade
térmica e por esclerémetro.

Para além dos ensaios anteriormente mencionados, de referir também os de capilaridade e
secagem, visto que a agua é um dos factores mais importantes a ter em conta na definicdo de solucdes
e técnicas construtivas a utilizar, assim como o seu modo de aplicacdo e a sua influéncia na

durabilidade da obra.
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2.4.1. Condutibilidade Térmica

A importancia do comportamento térmico de um material a ser usado na construcao de edificios de
qualquer categoria, sejam eles comerciais, industriais ou residenciais, tem cada vez mais relevancia na
indlstria da construcdo. Ha que ter em conta ndo s6 por razbes de conforto ou econdmicas, mas
também ambientais e de sustentabilidade. Cada vez mais é necessario optimizar as soluc¢des ao dispor
com vista a ter menores consumos energéticos, como forma de contrariar a tendéncia do aumento do
consumo de energia no planeta para além da maior escassez de recursos provenientes de fontes ndo
renovaveis. Para isso sdo usados cada vez mais os isolantes térmicos que diminuem a energia
transmitida entre o interior e exterior do edificio. Esse parametro esta presente nos isolantes térmicos
através duma propriedade denominada por condutibilidade térmica, A [W/(m°C)]. Com esta
caracteristica do material podemos diminuir a espessura a utilizar, apresentando uma condutibilidade

térmica baixa para assim cumprir os objectivos da solugdo escolhida.
2.4.2. Ultra-sons

O desenvolvimento de um aparelho que permitisse medir a propagagéo de ondas geradas por meios
mecanicos surgiu quase simultaneamente em Inglaterra e Canada. (Whitehurst, 1966). Este
desenvolvimento foi resultado de trabalhos anteriores levados a cabo pelo Corpo de Engenharia do
Exército dos E.U.A. na medicao da velocidade de propagacédo das ondas através do betdo (Long, et al.,
1945). Na década de 1940, um grupo de engenheiros que fazia parte da Comissdo de Energia Hidro-
eléctrica de Ontario, no Canada, comecou a trabalhar num aparelho que permitia determinar a
profundidade de fendas numa barragem. O aparelho que foi desenvolvido chamava-se “Soniscope” e
consistia num transdutor que emitia ondas com frequéncias de 20 kHz conseguindo atingir até 15m de
espessura de betdo, com erro de leitura de apenas 3%. O “Soniscope” foi projectado com o objectivo
de detectar fendas internas e conhecer a profundidade das fendas do betéo, assim como determinar o
seu madulo de elasticidade dindmico (Leslie & Cheeseman, 1949). O principio do ensaio de ultra-sons
baseia-se na teoria da propagacédo de ondas, existindo trés tipos fundamentais de ondas criadas quando
0 meio solido é perturbado por acgOes vibratorias, designadas por ondas de compressdo, transversais e
de superficie. A velocidade das ondas depende das caracteristicas do meio onde se propaga, variando
com a massa volumica do material. Assim, conhecendo-se a densidade e a velocidade da propagagédo
da onda, consegue-se estimar as caracteristicas do material. Os aparelhos de ultra-sons medem a
velocidade das ondas de compressdo, que sdo as mais rapidas das trés anteriormente mencionadas.
(Naik & Malhotra, 1991)

Este ensaio tem como objectivo a obtencdo do mddulo de elasticidade dindmico a partir das
velocidades calculadas através dos tempos dados pelo aparelho de ultra-sons. Existem ainda outras

aplicacgdes, obtidas a partir de informacédo deste método, tais como (IAEA, 2002):
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e Determinagéo da uniformidade do betdo numa peca ou entre pecas;
e Medicdo da deterioracéo das propriedades do betdo ao longo do tempo;

e Indicagéo da qualidade do betéo.

Para se obter a velocidade de propagacao dos ultra-sons existem trés modos: directo, indirecto ou
semi-directo. Os modos de obtencdo da velocidade variam conforme a posi¢cdo relativa dos

transdutores colocados sobre o betao.
e  Método directo

No método directo, os transdutores sdo colocados frente-a-frente em faces opostas do provete (ver
Figura 2.2). Este método é o mais eficaz, pois a energia emitida e recebida é maxima. E normalmente
utilizado para avaliar caracteristicas de resisténcia mecanica e homogeneidade, assim como detec¢do

de descontinuidades e obtencdo do médulo de elasticidade dindmico.

|

Figura 2.2 — Método directo de propagacao de ultra-sons
(PROCEQ, 2007)

e  Método Indirecto

No método indirecto, os transdutores sdo colocados na mesma face (Figura 2.3). Por este método
os resultados sdo menos fiaveis devido a intensidade do sinal ser menor em relagéo ao método directo.
Utiliza-se este método apenas quando s6 temos acesso a uma das faces do provete, como é o caso de

lajes, pavimentos de betdo ou barragens.
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Figura 2.3 — Método indirecto de propagacéo de ultra-sons
(PROCEQ, 2007)

De referir que, quando os transdutores sdo colocados proximo um do outro, 0 impulso comeca a
propagar-se por camadas mais profundas do betdo. Este facto tem particular relevancia no caso das
caracteristicas entre a superficie e as camadas mais profundas do betdo serem diferentes, podendo os
valores obtidos ndo serem representativos do material em analise. No entanto, este inconveniente pode
ser util na deteccdo e estimativa da espessura de uma camada de betdo de diferente qualidade. Um
betdo de caracteristicas diferentes pode dever-se a erros construtivos ou reaccdes que ocorreram
posteriormente (Crawford, 1997).

e  Método semi-directo

Para o método semi-directo, os transdutores estdo colocados em faces opostas, estando
posicionados obliquamente entre si, ou seja, ndo existe um eixo comum normal a face dos
transdutores, a semelhanca do que acontece no método directo, ou em faces adjacentes, como ilustra a

Figura 2.4.

Figura 2.4 — Método semi-directo de propagacdo de ultra-sons
(PROCEQ, 2007)

Este método é util quando se pretende evitar regiGes de armadura, nomeadamente em cantos de

pilares e vigas, sendo que a informag&o fornecida é igual & do método directo. No entanto, deve haver
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especial cuidado para ndo afastar demasiado os transdutores para evitar que haja diminuicdo do
impulso, ao ponto de n&o ser recebido.
Existem factores que importa mencionar devido ao condicionamento que exercem nas medigdes da

velocidade de impulso, sendo eles:

e Tipo e dimensdo do agregado

E apontado por investigadores que as caracteristicas do agregado influenciam a relacdo entre a
velocidade de propagacao das ondas ultra-sonicas e a resisténcia & compressao do material, tendo sido
estudado por Hamassaki (1986) essa mesma relacéo, concluindo que, para betGes com a resisténcia a
compressdo semelhante, o valor das velocidades obtidas era diferente devido ao agregado utilizado na
mistura (Hamassaki, 1986).

e Teor de humidade

O teor de humidade tem efeitos sobre a velocidade de impulso, sendo um fisico e o outro quimico.
Estes efeitos sdo importantes, na medida em que irdo estabelecer correlagbes com a resisténcia do
proprio betdo. Comparando um provete normalizado de betdo com um elemento estrutural do mesmo
betdo pode haver uma diferenca significativa entre eles, podendo uma parte desta diferenca ser devida
ao efeito que as diferentes condi¢des de cura na hidratagcdo do cimento e a outra parte ser devido a
presenca de dgua nos vazios (IAEA, 2002).

e Temperatura do betdo

Para temperaturas do betdo entre 10 e 30°C néo existe influéncia significativa sobre os valores de
velocidade de impulso, assim como na resisténcia e propriedades elasticas do material. Fora deste
intervalo de temperaturas é necessario fazer correccdes a velocidade de impulso conforme indicado no
Quadro 2.2 (IAEA, 2002).

Quadro 2.2 — Efeito da temperatura na transmisséo do impulso (IAEA, 2002)

Correlagéo para a velocidade medida

Temperatura [°C] Betéo seco ao ar [%0] Betéo saturado de agua [%0]
60 +5 +4
40 +2 +1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
-4 -15 -7,5
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e Comprimento do percurso

Este pardmetro deve ser cumprido para que o impulso ultra-sénico ndo seja influenciado pela
heterogeneidade do betdo, de modo a que as leituras sejam referentes apenas ao cimento e agregado.
Para isso, é recomendado que o percurso minimo seja de 100 mm para o betdo onde a dimenséao
méaxima do agregado seja de 20 mm ou menor e de 150 mm para um betdo em que os agregados
tenham a dimensdo méxima entre 20 e 40 mm. O comprimento do percurso € medido com auxilio de
régua e se necessario calculado a distancia entre pontos, no caso de ndo se conseguir medir

directamente no provete.

o Dimensdes e formato do provete

As dimensGes dos provetes sdo independentes da velocidade de impulsos de vibragéo, excepcéo
feita se a aresta minima for menor que um determinado valor. Com o valor da aresta abaixo desse
valor minimo existe o risco da velocidade de impulso ser significativamente reduzida. O impacto desta
reducdo depende, em grande parte, da raz&o entre o comprimento de onda do impulso vibratério e a
menor dimensdo da aresta do provete. O Quadro 2.3 apresenta a relacdo entre a velocidade de impulso

no betdo, a frequéncia do transdutor e a dimensao lateral minima admissivel do provete (IAEA, 2002).

Quadro 2.3 — Efeito das dimens@es do provete na transmissao do impulso (IAEA, 2002)

Frequéncia do Velocidade do impulso no betéo [km/s]

transdutor [KHZz] Dimensdo lateral minima admissivel do provete [mm]

24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30

e Efeito dos vardes de ago

Quando se mede a velocidade de impulso calculada através dos tempos dados pelo aparelho de
ultra-sons em betdo armado nas proximidades de vardes de a¢o o valor é normalmente superior em
comparagdo com um betdo simples com a mesma composicdo. Esta diferenga de valores é explicada
pelo facto da velocidade de impulso no aco ser até duas vezes superior no betéo, sendo que o valor da
velocidade pode ainda variar consoante a proximidade dos vardes de aco, assim como do seu didmetro
e superficie, da quantidade presente no provete e a sua orientacdo em relacdo ao percurso de
propagacdo. Deve-se entdo evitar que as leituras sejam feitas com os vardes a intersectar o percurso

entre os transdutores.
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e Razdo agual/cimento

O aumento da razdo agua/cimento faz com que a velocidade de impulso diminua, devido a,
diminuigdo das resisténcias a flexdo e compresséo e da densidade (Crawford, 1997).

2.4.3. Dureza Superficial

Em 1948, o engenheiro suico Ernst Schimdt, desenvolveu um martelo para testar a dureza do
betdo, baseado no principio do ressalto (Malhotra & Carino, 2004). Este principio baseia-se no facto
de que o ressalto duma massa elastica estd dependente da dureza da superficie com o qual a massa
colide. Este valor aumenta consoante a resisténcia do betdo, o que permite estimar esta propriedade
(IAEA, 2002).

O esclerometro (Figura 2.5) permite avaliar “in-situ” a dureza superficial do betdo “in-situ”,
delinear zonas ou areas que apresentem qualidade deficiente ou estruturas com betdo deteriorado
através do valor do indice esclerométrico. A norma ASTM C805 faz referéncia ao uso de carotes para
calibracdo do esclerémetro, assim como o ensaio de provetes. E um instrumento de fécil utilizagéo,
que permite obter um vasto nimero de leituras num curto intervalo de tempo. No entanto, é necessaria
uma avaliag8o cuidada dos resultados, devendo-se para isso calibrar o aparelho consoante o material a
ensaiar, de modo a obter resultados mais fiaveis (Crawford, 1997). Este ensaio ndo-destrutivo é dos
mais utilizados “in-situ”, por ser de baixo custo e rapido conhecer a uniformidade e qualidade do
betdo, informacdo que pode ser bastante Util antes de se passar para 0s ensaios destrutivos. Apesar de
ser um aparelho usado “in-situ”, pode também ser usado em laboratorio, ja que permite medi¢cdes com
variadas orientacOes, seja ela horizontal, vertical para cima ou para baixo ou em qualquer outro angulo
intermédio.

Figura 2.5 — Esclerometro de Schimdt pendular e esclerometro de Schimdt
(PROCEQ, 2007)

Como o ensaio apenas mede a resisténcia superficial do betdo, os valores ndo reflectem a condigao

do material em maior profundidade na seccdo a ser testada. Os resultados sdo assim afectados por
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variados factores como a irregularidade da superficie, tipo de agregado, idade do bet&o, assim como a
humidade e o tipo de cimento.
Com o valor dado pelo aparelho permite a medicdo da quantidade de energia recuperada pelo ressalto
da massa do péndulo do esclerometro, dado pelo indice esclerométrico, através duma escala graduada
acoplada ao aparelho.

Sao descritos a seguir, de uma forma breve, os factores que afectam o indice esclerométrico
(Crawford, 1997).

¢ Irregularidades da superficie

A superficie do provete ndo deve apresentar irregularidades, pois altera significativamente os
resultados. Na presenca de rugosidades na face a ensaiar, os valores obtidos podem ser menores do
que o esperado, sendo para isso necessério rectificar a superficie a testar, com vista a obter-se

resultados mais precisos.
e Tipo de Agregado

O tipo de agregado presente na mistura do betdo com a mesma resisténcia a compressao apresenta
indices esclerométricos sensivelmente maiores para agregado de origem granitica relativamente aos de
origem calcéria. Quando sdo efectuados ensaios em zonas onde o0 agregado grosso se encontra junto a
superficie e, visto o agregado ser mais rigido que o ligante, os resultados sdo significativamente

elevados, devendo por isso ser ignorados no calculo da média das leituras.

e |dade do betdo

O bet8o comeca a ganhar resisténcia superficial muito depressa nos primeiros sete dias, a partir do
qual continua a ganhar significativa resisténcia por hidratacdo do cimento apesar de, nesta altura, o seu
ganho de resisténcia ser menor. Sabendo isso, deve-se ter especial cuidado ao testar betes com menos
de trés dias de cura ou com menos de 7 MPa de resisténcia, pois o betdo ndo se encontra em condi¢des
para ser testado, dando valores do indice esclerométrico baixos, para além de deixar marcas visiveis na

superficie onde foi ensaiado.
e Teor de humidade

Este factor tem um efeito profundo no indice esclerométrico, tendo sido testados provetes em
condi¢Oes saturadas mas com a superficie seca, obtendo-se normalmente resultados mais baixos em

comparagdo com provetes secos ao ar (Crawford, 1997).

18



Estado do Conhecimento

e Tipo de cimento

O tipo de cimento utilizado tem um efeito significativo no indice esclerométrico, tendo em conta
que, para betdes com agregado corrente, a resisténcia do cimento é um factor de grande importancia na
definicdo da resisténcia final do betdo. Como exemplo um cimento tipo Il pode apresentar maiores
valores de dureza superficial para menores tempos de cura relativamente a um cimento tipo |
(Crawford, 1997).

e Movimento da peca de betdo durante o ensaio

No caso de ensaiar elementos que ndo pertencam a uma estrutura fixa, como é o caso de pequenos
provetes, estes devem ser rigidamente fixados. Qualquer movimento causado pelo impacto do
esclerémetro ira resultar em diminuicdo do indice esclerométrico.

A correlacdo existente entre a resisténcia do betdo e o indice esclerométrico ndo € muito precisa,
havendo variag6es entre 15 e 30% num grande numero de amostras. Para se reduzir estas variagcdes ha
que ter em conta as variaveis descritas anteriormente, desenvolvendo uma relacdo apropriada para o
esclerémetro, em detrimento das correlages fornecidas pelo fabricante do aparelho. Para isso é
necessario a calibracdo do esclerometro através do ensaio de dureza superficial de carotes
devidamente fixadas numa prensa e posteriormente sujeitas ao ensaio de compressao axial (Crawford,
1997).

2.4.4. Permeabilidade a 4gua sob baixa pressao através da utilizacdo de tubos de Karsten

Este método de ensaio foi criado por um investigador alemdo chamado Rudolph Karsten que o
descreveu num livro de que foi autor e publicado em 1963. Na década de 1970 ficou praticamente
como ensaio normalizado devido ao trabalho conjunto entre o International Council on Monuments
and Sites (ICOMOS) e o Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux (RILEM)
que resultou em conferéncias e publicacGes em revistas cientificas em 1978.

O tubo de Karsten tem sido usado nas Ultimas décadas como um método versatil na medicéo da
agua absorvida em elementos de fachada porosos e na avaliacdo da eficiéncia de produtos repelentes
de agua. A utilizacdo deste ensaio € bastante Gtil para avaliar a durabilidade do material em estudo. A
maioria dos resultados publicados sobre os tubos de Karsten é usado como meio de comparagdo com 0
ensaio de absorgdo de &gua por capilaridade.

Trata-se de um método nédo-destrutivo de facil utilizacdo que pode ser usado “in-situ” ou em
laboratério (Hendrickx, 2012).

Os tubos de Karsten sdo dispositivos graduados que tém entre 0 e 4 cm® com um fundo fechado na
parte inferior em formato cilindrico, e podem ser utilizados em superficies horizontais e verticais

como se pode ver na Figura 2.6 esq. e dir. respectivamente.
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Figura 2.6 — Representacdo esquematica de tubo de Karsten para superficies horizontais (esq.) e para
superficies verticais (dir.)
(LNEC, 2002)

Este ensaio permite avaliar varios tipos de materiais, como argamassas, betdes e alvenarias e, para
isso, a aderéncia ao suporte é essencial. Em Portugal, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) sugere que se use silicone ou outro material apropriado que garanta assim a aderéncia e a
impermeabilidade do tubo (LNEC, 2002).

2.4.5. Absorcdo de 4gua por capilaridade

Desde ha muito tempo que existe a preocupacdo com a durabilidade do betdo, assim como
conhecer bem todas as caracteristicas do material, com o objectivo de prevenir e evitar que as
estruturas sofram degradagdo. Segundo Coutinho e Gongalves (1994), a durabilidade traduz-se da
seguinte forma: “A durac¢do depende da intensidade dos factores de meteorizacdo a que estd sujeito e
do grau de porosidade que o material possui, se se puser de lado a reactividade quimica com o meio, a
gual pode também ser mais ou menos dominada através da porosidade, embora em pequeno grau,
como ¢ natural.” (Coutinho & Gongalves, 1994)

A absorcéo de agua por capilaridade € um dos principais mecanismos que a agua tem para penetrar
através do betdo. Os fendmenos de absor¢do de agua por capilaridade que sdo causados pela chuva de
modo ciclico ou por ascensdo capilar da agua no solo, afectam a maior parte das estruturas em bet&o,
tornando a agua nao sé responsavel pelo fendmeno de corrosdo, para o caso do betdo armado, mas
também um veiculo preferencial para agentes agressivos que estejam dissolvidos na agua. O efeito da
absorcdo de agua por capilaridade é sugerido por Coutinho e Gongalves (1994), como sendo a
diferenca de pressdo gerada pela interface curva entre a fase liquida e a fase gasosa, ou seja entre 0
menisco capilar (esférico) e a parede do poro que é denominada de pressdo capilar. Assim sendo,

quanto mais fina for a rede porosa do betdo, maior a facilidade que a 4gua tem em penetrar, permitindo
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atingir alturas superiores. Donde se pode concluir que a estrutura que constitui o betdo ficard mais
protegida, quanto menor for a absorgéo de agua.

Existem diversos factores responsaveis pela variacdo da absor¢do de agua, como é o caso da
relacdo agua-cimento (A/C), o teor de ligante, a idade e as condigdes de cura, a compacidade e
trabalhabilidade do betdo e ainda a absorcdo de &gua por parte dos agregados, tendo todos estes
factores uma grande influéncia na resisténcia mecénica e durabilidade do bet&o.

No entanto existem produtos que podem reduzir substancialmente a absor¢do de &gua por
capilaridade, designados por hidrofugos. Estes produtos actuam de duas maneiras: através da
obturacdo dos poros por meio de particulas muito finas ou da criacdo de superficies interiores que ndo
sdo molhadas pela 4gua. Em alternativa, podem ser usados os introdutores de ar que, ao reduzirem a
relacdo A/C e a formacdo de um sistema de poros que ndo comunicam entre si, fazem com que a
absorcdo capilar diminua (Coutinho & Gongalves, 1994).

Os ensaios de absorcdo por capilaridade, embora sejam de relativa simplicidade, permitem
conhecer algumas caracteristicas do betdo, nomeadamente o seu coeficiente de capilaridade e o valor
assimptotico, que serdo muito relevantes no que se refere a sua durabilidade.

A obtencdo da curva de absor¢do de adgua é o objectivo deste ensaio, de onde serdo calculados o
coeficiente de capilaridade e o valor assimptético, sendo que estes dois valores traduzirdo a velocidade
de absorcéo de agua do betdo assim como o valor maximo de agua absorvida.

Para se definir o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade é, de um modo geral necessario
recorrer-se a ensaios em que se mede a velocidade de absorcdo de agua pelo betdo ndo saturado,

normalmente imerso entre 2 e 5 mm de altura de agua (Coutinho, J.,1998).
2.4.6. Secagem

Entende-se por secagem a extracgdo de um liquido, neste caso a 4gua, de um qualquer material, por
forma a se obter um material seco, através da transformagdo da agua contida no material em vapor de
agua, seguida da evaporacgdo do vapor de dgua para o ambiente (Krischer & Kroll, 1963).

A secagem dos materiais porosos com comportamento higroscopico, que sd0 0S mais
correntemente utilizados na construcdo civil, ocorre em secagem natural, até se atingir um teor de
humidade de equilibrio, sendo fungdo da humidade relativa do meio em que decorre a secagem. A
partir desta fase, para se baixar o teor de humidade, a secagem do material tem que ser forcada,
auxiliada por meios mecanicos, como seja estufa, centrifugacdo e vacuo, entre outros.

Quando um material de constru¢do saturado é colocado num meio em que a temperatura e
humidade s&o constantes, distinguem-se trés fases distintas do processo de secagem (Krischer & Kroll,
1963)

A primeira fase € onde o fluxo de secagem é constante, havendo o transporte de agua liquida,
contida no corpo saturado, que é feito do interior para a superficie do material, através de forgas

capilares. A quantidade de agua transportada para a superficie do corpo € maior que a quantidade de
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agua em forma de vapor que o material liberta por evaporagdo. De referir, que a quantidade de agua
evaporada nesta fase é aproximadamente constante.

O inicio da segunda fase de secagem comeca a partir do instante em que a quantidade de &gua
transportada para a superficie do corpo é menor que a quantidade de 4gua na forma de vapor que o
material liberta por evaporacdo. No decorrer desta fase o transporte de agua liquida do interior para a
superficie do material vai diminuindo progressivamente, mantendo, contudo, as condi¢des de difusdo
entre a superficie do corpo e o0 meio envolvente.

Quando se atingir, em todo o material, o teor de humidade inferior ao teor de humidade critico, ou
seja, quando o material apresentar um comportamento higroscopico, da-se entdo inicio a terceira fase
do processo de secagem. Nesta fase, correspondente ao de equilibrio higroscopico, o fluxo de secagem
tende assimptoticamente para zero.

O processo de secagem tem grande relevancia nas caracteristicas e comportamento do betéo e do
sistema construtivo no qual esté inserido, do ponto de vista higrotérmico, e serd condicionante, tanto

em termos de durabilidade como para o0 seu desempenho durante a sua vida Util (Castro, 1998).
2.4.7 Resisténcia e ensaios mecanicos

A resisténcia do betdo é normalmente considerada como a sua propriedade mais importante, apesar
de, em certos casos, existirem outras caracteristicas, como a durabilidade e a impermeabilidade que
sdo tdo ou mais importantes que a resisténcia do material. Porém, na maior parte dos casos, a
resisténcia costuma ser suficiente para se conhecer a qualidade do betdo, visto estar directamente
relacionada com as caracteristicas da pasta de cimento.

A durabilidade e a resisténcia da pasta de cimento endurecida, parece ndo depender tanto da sua
composicao quimica, mas das ligagoes criadas na hidratacdo do cimento e no modo como esse volume
é ocupado. E particularmente na presenca de fissuras, descontinuidades e poros, que se consegue
perceber a sua influéncia na resisténcia, sendo para isso importante o estudo dessas fracturas quando o
betdo estd sob tensdo. A porosidade da pasta de cimento é um pardmetro muito importante na
qualidade do betdo, porque a sua presenca enfraquece a qualidade do préprio betdo. Para além da
porosidade da pasta de cimento h que ter também em consideracdo a porosidade do agregado, sendo
ela responsavel por microfissuras quando ligado ao cimento. Apesar de a porosidade ser um dos
principais factores que influencia a resisténcia, € dificil quantificar e mesmo de calcular, sendo para
isso necessario conhecer a relacdo agua/cimento. De modo similar, a influéncia do agregado nas
microfissuras do betdo também se revela dificil de quantificar. Por estas razdes, os factores com maior
influéncia na resisténcia do betdo sdo: relagdo agua/cimento, grau de compactabilidade, idade e
temperatura (Neville & Brooks, 2010).

Como as propriedades do betdo variam com o tempo e com a humidade ambiente, os ensaios
mecanicos tém que ser realizados sob condi¢fes conhecidas ou impostas. Para a determinacdo da

resisténcia do betdo sdo realizados ensaios mecénicos (destrutivos).
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Existem vérias razfes para a realizagdo de ensaios, mas 0s seus dois principais objectivos
prendem-se com o controlo de qualidade e o cumprimento das respectivas normas.

Considerando estes dois objectivos, a escolha de ensaios de compressdo, para controlo de
qualidade, assenta em trés suposicdes (Day, 2006):

e Todas ou a maioria das propriedades do betdo estdo ligadas a sua resisténcia a compressao;

e A resisténcia a compressao é a forma mais facil, mais econémica e mais precisa para ser
Sujeita a ensaios;

e O ensaio a compressdo é a melhor forma para testar a qualidade do betdo, dentro das

opcOes disponiveis.

A resisténcia a compressao é determinada em provetes que sdo submetidos a uma carga axial num
ensaio de curta duragdo, ou seja, submetido a uma velocidade de carregamento elevada. Os provetes
geralmente utilizados para a determinagéo da resisténcia a compresséo do betdo tém forma cubica ou
prismatica, podendo também ser de forma cilindrica, com a relacdo de duas vezes a altura para o seu

didmetro, entre 0s que mais utilizados.

fc,prisnﬂa i
fC,Cubo é
el
=]
2.0 ©
1.0 —
0
0 05 10 15 20 3.0 4.0

h/b ou h/d

Figura 2.7 — Relagdo entre a resisténcia medida em provetes prismaticos e provetes clbicos
(Appleton & Costa, n.d)

Segundo a norma NP EN 206-1 (2007) estabelece que a resisténcia a compressdo deve ser
determinada em provetes cibicos de 150 mm ou, em alternativa, em provetes cilindricos de 150/300

mm, sendo caracterizada ao fim de 28 dias de idade do betdo.
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3. Campanha Experimental

A campanha experimental tem como objectivo avaliar o comportamento dos elementos de betéo
com terra, tendo para isso sido efectuados varios tipos de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos. Toda a
campanha experimental foi realizada nos laboratérios da Secc¢do de Construgdo e Hidraulica e na
Seccdo de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (DEC/FCT-UNL). Todos os procedimentos foram efectuados com base
em normas actualmente em vigor, tendo em certos casos sido baseados em normas de materiais
diferentes devido a auséncia ou inadequacdo das mesmas para 0 betdo com terra.

Os provetes cilindricos de betdo com terra foram fornecidos pela empresa ESLAM, tendo sido
acondicionados na sala humida do DEC sob condigdes controladas de temperatura de 22+3°C e

humidade de 70+5% antes da realizagdo dos ensaios.
3.1. Betles e provetes

3.1.1. Terra utilizada e composicéo dos betdes

Para a producgdo dos provetes fornecidos foi utilizada terra duma obra situada na Foz do Arelho,
concelho de Leiria, tendo em conta que a terra usada teria de ser proveniente de uma zona onde a
construgdo com este material tivesse uma presenca bastante forte. Além disso, existe também a
caracterizacdo dos provetes de terra serem comparados aos de betdo padréo, de modo a reforcar uma
metodologia de identificacdo e andlise entre eles, criando assim um excelente método de comparacao
com um material de referéncia.

No Quadro 3.l.apresenta-se dados fornecidos pela ESLAM, referente as caracteristicas dos
provetes, nomeadamente os tipos de mistura, as suas quantidades e datas de producdo, assim como a

designacgdo dada a cada mistura.

Quadro 3.1 — Designagdo, dimensdo, quantidades dos provetes e data de produgédo
(FCT-UNL & ESLAM, 2012)

. ~ Lajetas (50x30x5 [cm] e | Cilindros (@=15cm e
Betdo Data de producéo 40X40x8 [cm]) h=30 cm)
A 21-11-2011 3un. 3un.
B 22-11-2011 3un. 3un.
C 23-11-2011 3un. 3un.
; 99-08-2012 3un. corr;nr?ea:lir;erl metéalica tun
N&o definida 2 un. (40x40x8 [cm])

Dos provetes apresentados no Quadro 3.1., as misturas A, B e C séo referentes ao betdo com terra,
sendo a mistura P referente ao betdo padrdo, constituido por agregado corrente (areia e brita), servindo

como referéncia para os restantes provetes.
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Para todos os provetes foi utilizado cimento CEM Il B/L 32,5N, brita n°1 de origem calcéria e terra

da Foz do Arelho. No Quadro 3.2. é apresentada a constituicdo das misturas de bet&o.

Quadro 3.2 — Constituicdo dos betbes
(Faria, et al., 2013)

. . . . Relacga
Betdo | Cimento:Terra:Brita Cimento:agregado Brita:Terra :jléao
A 1:3:1 1:4 1:3 0,6
B 1:3:2 1:5 1:1,5 0,6
C 1:6:4 1:10 1:15 0,75
1:2:2 1:4
i [cim:areia:brita] [cim:ag.(areia+brita)] i 0,75

Analisando os valores dos tracos do Quadro 3.2., verifica-se o trago maior de ligante para a mistura
A, com o betdo B a apresentar valor ligeiramente mais baixo e a mistura C com valor
consideravelmente inferior ao das restantes, valores estes referentes ao traco cimento:terra:brita e ao
cimento:agregado. Destaca-se também o traco igual entre o betdo A e P relativamente ao
cimento:agregado e a propor¢do mantida para as misturas B e C de agregado (brita:terra), sendo a
proporcdo metade em comparagdo com A.

Como foi referido no Quadro 3.1, foram produzidas, para cada composicdo, trés provetes
cilindricos com 15 cm de diametro e 30 cm de altura e trés lajetas rectangulares com dimensdes de
50x30x5 (cm), com todos eles a permanecer em cura durante um periodo minimo de 10 meses nas

condi¢des de 70+5% de humidade relativa e 20£3°C de temperatura.
3.2. Ensaios realizados

Para a caracterizacdo dos provetes cilindricos de betdo com terra, houve necessidade de se estudar
0 seu comportamento e caracteristicas, tendo em vista a sua futura aplicacdo em elementos nao-
estruturais (paredes) em construgio de pequeno porte em Africa. Para isso é necessério avaliar o seu
comportamento mecanico e fisico. De modo a estudar todos estes comportamentos, a campanha

experimental traduz-se nos ensaios abaixo enunciados:

e Ensaio de ultra-sons;

e Ensaio de condutibilidade térmica;
e Ensaio de escler6metro;

e Ensaio com tubos de Karsten;

e Ensaio de capilaridade e secagem;
e Ensaio de compressdo diametral,

e Ensaio de compresséo uniaxial.
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3.2.1. Ensaio de ultra-sons

Este ensaio tem como objectivo a obtencdo do mddulo de elasticidade dinamico (Ey), tendo em
conta as velocidades calculadas através dos tempos obtidos pelo aparelho de ultra-sons.

A metodologia para a medigéo de velocidades de impulsos provenientes de aparelhos de ultra-sons
em estruturas de betdo encontra-se na norma NP EN 12504-4 (2007) (IPQ, 2007), tendo sido a
utilizada para a realizacdo do ensaio. Dos varios métodos possiveis que a norma apresenta, apenas foi
utilizado o método directo, que consiste na colocacdo dos transdutores em faces directamente opostas
do provete. Trata-se do método mais eficaz, pois a energia emitida e recebida é méxima.

Os cilindros permaneceram na sala humida desde a sua recep¢ao, até a data de inicio do ensaio, dia
em que foram mudados para a sala condicionada que apresentava as condi¢6es de humidade de 65+5%
e temperatura de 20£2°C. De referir que, nos dias seguintes ao transporte, se encontrava uma
temperatura exterior elevada, ndo tendo sido sempre possivel manter os valores de referéncia. Tendo
sido este o primeiro ensaio da campanha experimental, é importante referir que, ap6s quatro dias de
terem sido colocados na sala hdmida, os provetes da mistura C, com traco de 1:6:4 de
cimento:terra:brita, apresentavam uma ligeira desagregagdo, enquanto 0s restantes provetes

encontravam-se sem qualquer alteragéo.

e Equipamento e material utilizados:

— Aparelho de ultra-sons modelo Pundit Lab da marca PROCEQ;

— Balanga de preciséo 0,1¢;

— Gel condutor.

e Procedimento Experimental:

— Pesagem dos cilindros;

— Marcacdo de trés pontos em lados opostos da superficie dos cilindros com
afastamento de 5 cm da base e do topo e afastados 10 cm entre pontos (assinalada
a vermelho na Figura 3.1 a)), sendo um lado denominado de A’,B’,C’ e 0 outro 1,2
e 3 e no plano perpendicular F°, G’,H’ e 6,7 e 8, para além do topo e base,
respectivamente Te S.;

— Aplicacéo de gel condutor para colocacdo dos transdutores em pontos opostos da
superficie do cilindro;

— Leitura dos pontos A’-1 até C’-3 e de F-6 até H-8, efectuando-se trés leituras para
cada ponto e sendo feitas as leituras através de cruzamento de cada letra com todos
0s numeros da face oposta;

— Célculo do modulo de elasticidade dindmico através da Equagdo 3.1 (Whitehurst,
1966):
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5 VX px(14+v)x(1-2v) (3.1)
¢ (1-v)

Onde:

Eq — médulo de elasticidade dindmico [MPa];

V - velocidade de propagacao das ondas ultra-sénicas [km/s];
M., — massa volimica aparente do provete [kg/m?];

v — coeficiente de Poisson.

Para o calculo do Eg4 foi calculada a massa volumica aparente através do quociente entre a massa de
cada provete e 0 volume do cilindro. O coeficiente de Poisson utilizado foi o valor maximo dentre do
intervalo de 0,15 a 0,2 para o betdo de agregado corrente, por ndo haver valor para o betdo com terra.

Na Figura 3.1 sdo apresentados os pontos e planos de medicdo dos ultra-sons ao longo da altura do
provete (a)), assim como dos topos (b)), onde esta também incluida o modelo Pundit Lab da marca
PROCEQ utilizado.

Figura 3.1 — Pontos e planos de leitura dos ultra-sons sobre provete (a)) e dos topos (b)) e aparelho de ultra-

sons (c))
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Séo apresentados no Quadro 3.3 os valores médios e o desvio-padrdo das velocidades dos ultra-

sons obtidas no ensaio para as diferentes misturas de betdo.

Quadro 3.3 — Velocidades de propagacéo dos ultra-sons para todas as misturas

. Velocidade (m/s)
Betao oY
Média D.P.
A 2412 400
B 2198 444
C 1154 280
P 3433 194

Através da analise dos dados do Quadro 3.3, verifica-se que o maior valor de velocidade se refere
ao de betdo padrdo, verificando-se uma diferenca significativa para a mistura A e B. A diferenca nos
valores pode ser explicada por menor compactacéo nos provetes de betdo com terra, deixando por isso
mais vazios na sua constituicdo. Relativamente ao valor mais baixo da mistura C, em relacdo as
restantes misturas, poderé estar relacionada com o facto de conter maior quantidade de terra na
mistura, para além de terem sido detectados “torrdes” (grandes aglomerados de terra) apos o corte dos
mesmos, fazendo com que seja maior o seu volume de vazios.

Como foi referido no inicio deste ensaio, este ensaio tem como objectivo o célculo do mddulo de
elasticidade dinamico, sendo ele calculado através das velocidades obtidas através dos tempos
medidos pelo aparelho de ultra-sons. S&o apresentados no Quadro 3.4, os valores médios e desvio-
padrdo relativos do E4 para todas as misturas. Considerou-se um coeficiente de Poisson de 0,2, com
base no intervalo de valores normalmente usado para o betdo de agregado corrente, que se situa no
intervalo de 0,15 a 0,20, dependendo da natureza do agregado, da idade do betdo e da sua classe de

resisténcia a compressao.

Quadro 3.4 — Valores do médulo de elasticidade dinamico dos betdes

" Eq (MPa)
Betao -
Meédia D.P.
A 9236 2293
B 8166 2748
C 2258 1064
P 20433 2234

29



Campanha Experimental

25000

20000

15000

E, [MPa]

10000

5000

Figura 3.2 — Modulo de elasticidade dindmico dos betes

Analisando o Quadro 3.4 e a Figura 3.2, conclui-se que o0 E4 é mais elevado para o betdo padréo,
sendo superior ao dobro do valor obtido para os betdes A e B. Para as misturas A e B os valores sdo
semelhantes, sendo bastante inferior para a mistura C. O E4 depende basicamente da pasta de cimento
e do agregado, das suas ligagdes entre particulas e da presenca de vazios, afectando assim a sua rigidez
e deformabilidade. Perante esta situacdo, pode-se concluir que o betdo C tem uma elevada
deformabilidade enquanto que o betdo P tem baixa deformabilidade. As misturas A e B terdo um

comportamento intermédio entre as misturas C e P.
3.2.2. Ensaio de condutibilidade térmica

Este ensaio foi realizado com o objectivo de se determinar a condutibilidade térmica (1) dos
provetes cilindricos de betdo, valores que foram obtidos através do aparelho “ISOMET” expressos em
unidades de W/(m.K).

Como ja havia sido efectuado para o ensaio de ultra-sons, voltou-se a usar 0s provetes que se
encontravam na sala condicionada, nas condi¢fes de humidade relativa de 65+5% e 20+2°C de
temperatura, tendo sido novamente colocados na mesma sala apds os ensaios, a fim de garantir as
condi¢des de equilibrio com o ambiente.

Os ensaios foram realizados sobre a face lisa do provete, de modo a garantir um melhor contacto
entre a sonda e a superficie do cilindro, tendo sido efectuadas trés leituras no centro do topo liso de
cada provete. Para garantir maior fiabilidade dos valores dados pelo “ISOMET”, foi colocado, por
baixo do provete, uma placa de isolamento térmico, no caso especifico do ensaio foi usado XPS, para
que ndo houvesse transferéncia de calor do cilindro para a bancada onde estava a ser realizado o

ensaio.
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e Equipamento e material utilizados:
— ISOMET 2104 com sonda de contacto superficial de 0,3-2,3 [W/(m.K)];
— Placa de isolamento térmico de XPS.
e Procedimento Experimental:
— Colocagéo do cilindro sobre a placa de XPS;
— Colocagdo da sonda sobre o topo liso do cilindro e efectuada leitura do valor
medido;
— Repeticdo da leitura no mesmo ponto mais duas vezes;
— Ap0s obtencdo dos valores de leitura, foi calculada a média e o desvio-padréo de

cada cilindro.

Figura 3.3 — Ensaio de condutibilidade térmica

Apresenta-se no Quadro 3.5 os valores médios e os desvios-padrdo para a condutibilidade térmica
medida para todos os betdes.

Quadro 3.5 — Condutibilidade térmica para todos os betdes

A 1,40 0,034
B 1,43 0,047
C 1,26 0,124
P 2,12 0,094

Pela anélise da Figura 3.4 verifica-se que o betdo P apresenta um valor mais elevado em relagéo
aos restantes. O betdo C é o que apresenta menor valor de condutibilidade térmica, tendo os betdes A e
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B valores muito semelhantes. O ensaio de condutibilidade térmica indica que o betdo padrdo,
constituido por agregados de brita e areia e por ter sido melhor compactado, contendo assim menos
vazios, faz com que a transmissdo de calor através dele seja maior em comparagcdo com o0s betdes
constituidos por terra e brita, que contendo mais vazios terd uma menor transmisséo de calor. O betéo

C, como tem maior quantidade de terra, serd entdo o melhor do ponto de vista de comportamento

térmico.
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Figura 3.4 — Condutibilidade térmica dos betdes
3.2.3. Ensaio de dureza superficial

O ensaio do esclerometro tem como objectivo avaliar a dureza superficial do betdo (DS), através
do indice esclerométrico, com o qual é estabelecida uma relagdo com a resisténcia & compressao do
betdo. Na realizacdo do ensaio foram feitas leituras sobre os dois topos dos cilindros, usando um
esclerometro pendular, do tipo PT da marca PROCEQ, sendo a sua realizacdo feita na sala
condicionada nas condi¢des de humidade relativa de 65+5% e de 20+2°C de temperatura, local onde ja
se encontravam 0s provetes, que assim garantem as condigdes recomendadas pela norma EN 12504-2
(2001). As medicgdes efectuadas sobre os dois topos dos cilindros tiveram como objectivo a
comparagdo de valores e identificar diferencas entre eles. Sdo apresentados, no Quadro 3.6, 0s varios

modelos de esclerémetro usados e os materiais a que se destinam.

Quadro 3.6 — Tipos de esclerémetro e suas aplicagdes (adaptado de (Nepomuceno, 1999))

Tipo de Esclerémetro Energia de Impacto [N.m] Aplicacdo comum
N 2,207 Adequado para betdes correntes
de edificios e pontes
NR 2,207 Versdo do tipo N com um

acessorio especial de registo

Adequado para elementos de
L 0,735 betdo sensiveis ao impacto ou
para pedras artificiais
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Quadro 3.6 (cont.) — Tipos de esclerémetro e suas aplicacdes (adaptado de (Nepomuceno, 1999))

Tipo de Esclerémetro Energia de Impacto [N.m] Aplicacdo comum
LR 0,735 Versgo_ do tlpo_L com um
acessorio especial e registo
LB 0,735 Adequado para utjllgagao em
produtos cerdmicos
M 29 43 Adequado para pawmer_1tos~ de
estradas e pistas de aviacao
P 0,883 Adequa<_:lo para _ma}ter_lals com
baixas resisténcias
Adequado para materiais com
PT 0,883 resisténcias a compressao
extremamente baixas (maior
area de impacto)

e Equipamento utilizado:

— Esclerémetro pendular do tipo PT da marca PROCEQ.

e Procedimento Experimental:

— Colocagdo do cilindro sobre superficie rigida para evitar amortecimento do

impacto do esclerémetro;

— Posicionamento do esclerometro sobre o ponto a medir no topo do cilindro, de

modo a garantir perpendicularidade entre a superficie do provete e a do

esclerometro;

— Encosto do esclerometro a superficie a ensaiar, libertando o péndulo;

— Leitura do valor do ressalto;

— Repetigdo do procedimento vinte vezes para 0 mesmo ponto.

O ensaio de esclerdmetro realizado na sala condicionada do laboratério do DEC-FCT/UNL é

apresentado na Figura 3.5 o esclerdmetro tipo PT utilizado (a)) e (b)).

De acordo com a norma NP EN 12504-2 (2003) (IPQ, 2003) sdo necessarias, no minimo, nove

leituras dum ponto, tendo sido efectuadas vinte para cada ponto. Foram ensaiados as bases lisa e a

rugosa do provete cilindrico, totalizando quarenta leituras para as duas superficies. No entanto, houve

valores que se afastaram do valor médio, ndo tendo por isso sido usados para calculo da média.

Segundo a norma, os valores que se afastem mais de seis unidades da média, sdo automaticamente

eliminados, sendo que, se num ponto medido, houver mais de 20% em relacdo a totalidade da amostra,

esse ponto ndo é contabilizado para célculo da média. No caso deste ensaio, tendo em conta a ordem

de grandeza destes valores, foi decidido alargar-se o critério até as dez unidades.
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Figura 3.5 — Esclerémetro com provete betdo de agregado corrente (a)); Esclerometro pendular tipo PT (b))

Existiram varias razdes para os valores de algumas leituras terem sido descartados, nomeadamente
0s primeiros de cada provete, por ndo estarem totalmente compactados, apresentando assim valores
mais baixos do que a média. Para além disso, quando foi ensaiada a base lisa, a base rugosa nédo estava
em contacto total com a superficie do pavimento, dando também origem a movimentos do préprio
provete durante a medicao.

No Quadro 3.7 sdo apresentados a média e o desvio-padrdo da DS, valores que sdo dados na escala
de Vickers, ndo tendo sido utilizado o dbaco fornecido com o aparelho, que relacionava a dureza com
a resisténcia a compressdo do betéo.

Quadro 3.7 — Valores médios e desvio-padrédo da dureza superficial

A 111,13 14,16 119,46 9,62
B 119,88 6,06 110,05 10,27
C 71,85 9,96 82,72 10,61
P 130,59 6,98 140,10 3,79

Analisando o Quadro 3.7, verifica-se que o valor mais elevado de dureza é o de betdo padréo,
sendo que, nos restantes betdes com terra, o valor mais elevado é para a base lisa do betdo A, e para a
base rugosa da mistura B, apresentando valores muito semelhantes para as duas bases e misturas.

O valor mais baixo de dureza superficial de todos os betdes analisados é obtido para a mistura C,
com esse valor a ser obtido na base lisa.
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Figura 3.6 — Dureza superficial dos betdes

Através da andlise da Figura 3.6, verifica-se que o maior valor de desvio-padrdo é obtido para a
mistura A no topo rugoso, enquanto para o topo liso 0 maximo pertence a mistura C. Os valores
obtidos neste ensaio devem ser analisados de uma forma qualitativa e ndo quantitativa, por se tratar de
um ensaio onde existem diversos factores externos que influenciam a fiabilidade dos resultados.

Apos a realizagdo do ensaio, verificou-se que os valores obtidos eram demasiado elevados para o
esclerémetro tipo PT utilizado, devendo por isso ter sido utilizado um de tipo L, aparelho que nédo se
encontrava disponivel a data da realizacéo do ensaio.

3.2.4. Corte dos cilindros para os ensaios

Os cilindros fornecidos pela ESLAM tinham dimensdes de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura,
que foram mantidas para a realizacdo dos ensaios de ultra-sons, condutibilidade térmica e
esclerometro.

Apobs a realizagdo do ensaio do esclerdmetro, os provetes foram cortados de modo a serem
realizados os ensaios de capilaridade/secagem e o0s ensaios mecénicos. Para isso foi utilizada a
maquina de corte da marca Norton modelo Clipper Jumbo (Figura 3.7 ¢)), que apenas alterou a altura
inicial de 30 cm, para trés novos provetes com 8 cm de altura, com dois deles a serem as bases e um da
parte intermédia do provete inicial. Para além dos trés cortes mencionados, ainda resultou outro

provete com altura de 6 cm, como se pode ver na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Provete de betfo com terra (mistura B) ap6s corte (a)); Provetes de todas as misturas apds corte (b));

Magquina de corte Norton clipper Jumbo (c))

Importa referir que a degradacéo do provete, apos terem sido cortados, revela que quanto menor o
teor de ligante, maior a desagregacéo do betdo, como se pode ver na Figura 3.7 b), nomeadamente a
mistura C (provetes mais & esquerda na figura). Para além disso, verificou-se também que havia
heterogeneidade na composi¢do, com a presenca de “torrdes”, o que sugere que deviam ter sido
desagregados por forma a se obter uma mistura mais homogénea, com o fim se obter resultados mais
fidveis nos ensaios.

Os provetes de betdo padrdo foram cortados posteriormente, para a realizacdo de outro ensaio que

necessitava dos provetes inteiros, mas que ndo chegou a ser realizado.
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3.2.5. Ensaio de absorc¢do de agua sob baixa presséo através de tubos de Karsten

A utilizacdo de tubos de Karsten, no ensaio de absorcdo de agua sob baixa pressdo, tem como
objectivo medir a quantidade de agua absorvida através de uma area definida sobre um material
poroso para um intervalo de tempo estabelecido (RILEM, 1980). Para além de verificar a quantidade
de 4gua absorvida, permite também obter o coeficiente de absor¢do de dgua aos 60 minutos.

Os provetes de betdo com terra foram utilizados ja cortados, sendo que os de betdo padréo
mantiveram as dimensdes iniciais, como referido no capitulo anterior.

A aplicacdo do tubo de Karsten foi feita apenas sobre a face rugosa, por ser essa a face que ficaria
virada para o exterior, logo a que estaria sujeita as intempéries. Foi aplicado apenas um tubo por
provete numa zona onde ndo houvesse imperfeicdes, sendo a sua fixagdo feita através de plasticina,
que mostrou uma excelente aderéncia ao provete, para além da sua estanquicidade.

Todo o ensaio foi realizado no laboratério do DEC, que apresentava as condi¢Ges de humidade
relativa de 60% e 21°C de temperatura, tendo 0s provetes permanecido, até a hora de inicio do ensaio,
na sala condicionada com 65+5% de humidade relativa e 20£2°C de temperatura, para onde foram

transportados novamente apds terem sido testados.

e Equipamento e material utilizados:
— Tubo de Karsten graduados com volume de 0 a 4 cm®;
— CronOmetro;
— Plasticina para fixag¢&o dos tubos.
e Procedimento Experimental:
— Colocagéo do cilindro sobre o apoio, em posicao horizontal;
— Fixag8o dos tubos de Karsten sobre o topo rugoso do cilindro, evitando zonas de
imperfeicéo;
—  Enchimento dos tubos até & marca de 0 cm® e inicio da contagem;
— Medicdo da quantidade de agua absorvida aos 57, 10", 15", 30" e 60", sendo reposto

o volume de 4 cm?® sempre que atingia esse volume de absorc&o.

Na Figura 3.8 apresenta-se 0 ensaio de absorcdo de agua através dos tubos de Karsten para 0s

provetes de betdo com terra (a)) e dos de betéo padréo (b)).
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Figura 3.8 — Ensaio tubos de Karsten a decorrer aplicados nos provetes de betdo com terra (a)) e betdo padrdo

(b))

Sdo apresentados no Quadro 3.8 e Figura 3.9, os resultados obtidos na absorcédo de &gua para o
periodo de 60 minutos, através dos valores médios e dos desvios-padrdo de todos os provetes.

Quadro 3.8 — Valores médios e desvios-padrdo do volume de agua absorvida aos 60 minutos

5 1 04 0,57 0,11 2,39 1,05 2,04 0,44
10 1,71 0,5 0,89 0,12 3,85 1,55 3,6 0,36
15 2,42 0,75 1,22 0,2 5 191 4,57 0,79
30 4,26 15 1,78 0,61 7,36 1,43 7,54 1,07
60 7,39 2,77 2,84 1,33 - - 12,38 1,41

Para o calculo do coeficiente de absor¢do de agua, foi consultado o catalogo do fabricante
(PROCEQ), 2001) referido por (Flores-Colen, 2009)), de acordo com a Equacéo 3.2:

Xx1073 (3.2)
d? x (5 x 1076 x V/t)

Cabosr(;éo =

Onde:

Cabsorcao — Cogficiente de absorgo de gua aos 60 minutos [kg/m**h®?];
X — Quantidade de &gua absorvida [ml];

d — diametro da superficie em que é feita a penetracdo da agua [mm];

t — duracdo da leitura [h].
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De referir que na equacdo 3.2 usada para o ensaio foi apenas alterado o tempo de horas para
minutos.

16

A

mB

mC

mP

Volume de agua absorvida [kg/m?]

0 5 10 15 30 60
Tempo [min]

Figura 3.9 — Valores médios e desvios-padrédo de absorcéo de agua de todos os provetes
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Figura 3.10 — Coeficiente de absorcdo de 4gua aos 60 minutos

Analisando a Figura 3.9 verifica-se que o betdo C absorve bastante mais dgua que 0s restantes
provetes de betdo com terra, apresentando valores aproximadamente o dobro do betdo A e sempre
superior ao triplo do B. O betdo P apresenta comportamento semelhante ao C durante todo o ensaio,
sendo que a partir dos 30 minutos comega a absorver maior volume de agua que o C. Por o betéo C ter
menor teor de ligante e maior quantidade de terra na sua constituicdo, para além da sua pior
compactacdo, implica maior porosidade aberta, explicando assim a maior absor¢do de agua dentro dos

betdes com terra.
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Através da andlise das Figuras 3.9 e 3.10, observa-se que a mistura P absorve maior volume de
agua, apresentando assim o pior comportamento, em termos médios, de todas as misturas. Este
comportamento pode ser explicado por um maior porosidade aberta do betdo P, que leva a maior
absorcao de volume de &gua. Poderd também ser explicado pelo facto de ndo terem sido cortados os
provetes de betdo P, que assim contendo maior volume, implicara também maior absorcdo de &gua.
Entre os provetes de betdo com terra a mistura que apresenta melhor comportamento é a B, com uma
diferenca significativa para as restantes. Ja o betdo C revela ter o pior desempenho relativamente as

misturas A e B, sendo o seu valor préximo do atingido pelo betdo padrao.
3.2.6. Ensaio de absorc¢do de agua por capilaridade

O ensaio de absorc¢do de agua por capilaridade é realizado com o objectivo de se determinar o valor
do coeficiente de capilaridade (CC) e o valor assimptético (VA) da curva de absorcdo de agua,
permitindo conhecer a velocidade de absorcdo de dgua para cada provete, assim como o valor maximo
de 4gua absorvida. Para isso sao efectuadas medicdes sucessivas aos provetes em contacto com a dgua
até a sua saturacao, altura em que a massa de agua se mantém constante e no seu valor maximo, sendo
a determinacdo do CC analisada através do declive inicial da curva de absorcao.

Foram usados provetes com dimensdes de 15 x 8 [cm], de didmetro e altura respectivamente,
provenientes do corte efectuado ap6s os ensaios nao-destrutivos, tendo sido apenas usados o topo liso
e um corte intermédio do provete inicial. O total de cilindros ensaiados foi de vinte e quatro,
distribuidos igualmente pelas quatro misturas. Esses provetes receberam as denominagfes de A-1-L e
A-1-M até P-3-L e P-3-M, sendo a primeira letra e nimero referente a mistura e nimero do provete da
mesma, ¢ a letra “L” e “M” referente ao topo liso e corte intermédio do provete inicial. A fim de se
realizar este ensaio, foram utilizadas as normas EN 1015-18 (CEN, 2002) e EN 15801 (CEN, 2009),
que sendo aplicadas para argamassas houve necessidade de fazer algumas adaptagoes.

Na preparagédo dos cilindros foram primeiro envolvidos em pelicula de polietileno & altura total (8
cm), deixando as faces inferior e superior livres. A utilizacdo desta pelicula serve para minimizar a
evaporacdo lateral e garantir a ascensdo unidireccional da 4gua durante o ensaio. Apos a aplicagdo do
polietileno, foi envolvido a base lisa dos provetes “L” e uma das bases dos “M” com tecido fino,
abracado com um elastico, de modo a garantir a sua correcta fixacdo a face do cilindro. A face que
ficou revestida com o tecido ficou em contacto com a agua, tendo o tecido sido aplicado com a

finalidade de ndo haver perda de massa durante o0 ensaio.
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Figura 3.11 — Preparagdo dos cilindros com pelicula polietileno (a)) e com tecido fino (b))

Apos a preparagdo dos provetes, foram colocados na estufa, a temperatura de 60°C durante 5 dias,

cumprindo assim os dois dias de periodo minimo para se atingir as condi¢des de massa constante.

Terminado o periodo dentro da estufa, os provetes foram transportados para a sala condicionada, onde

se procedeu ao ensaio de capilaridade nas condi¢cdes de 65+5% de humidade relativa e 20+2°C de

temperatura durante todo o ensaio.

e Material e equipamento utilizados:

Pelicula de polietileno;
Tecido;

Elésticos;

Estufa;

Caixas estanques;

Tabuleiro com rede pléstica;
Agua;

Nivel;

Régua;

Balanga de preciséo 0,001g.

e Procedimento Experimental:

Preparagdo dos provetes com pelicula de polietileno nas faces laterais, seguida de
aplicacdo de tecido na face inferior, fixado com el&stico e colocados na estufa a
60°C durante 5 dias;

Preparacdo das caixas estanques com colocacdo de tabuleiro, rede plastica com
nivelamento da altura de agua constante de 5 mm acima da rede, com criacdo de
condicBes de ambiente saturado dentro das caixas;

Remocédo dos provetes da estufa para arrefecerem até atingirem a temperatura
ambiente;

Pesagem dos provetes em balanca de precisdo 0,001g;
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—  Colocagdo, dentro das caixas, de maneira ordenada com intervalo de 20 segundos
entre provetes;

— Pesagem dos provetes aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos e de hora a hora até as
primeiras 7 horas;

— Realizagdo de nova pesagem as 24h apos inicio do ensaio e novamente as 48h,
finalizando assim o ensaio;

— Tragado da curva de absorc¢do, tendo em ordenadas a massa de 4gua absorvida pelo
provete por unidade de &rea [kg/m?] e, em abcissas, a raiz quadrada do tempo de

ensaio;

Os provetes foram colocados dentro das caixas estanques (Figura 3.12 (a)) com 20 segundos de
intervalo entre eles, para assim garantir que, no processo de pesagem (Figura 3.12 (c)), todos eles se
encontravam com 0 mesmo tempo de contacto com a agua. Durante o ensaio foi mantida a altura de
agua de 5 mm, com o nivel a ser visto através de régua (Figura 3.12 (b)), sendo, por vezes, necessario
adicionar &gua com um esguichador. De modo a assegurar que as condigdes de saturacdo eram sempre
mantidas, as caixas estiveram sempre fechadas durante o tempo de ensaio. Por estarem a ser realizados
ensaios de capilaridade ao mesmo tempo e ndo haver caixas estanques disponiveis, o ensaio foi
realizado, numa 12 fase, com os provetes de A-1-L até ao C-1-L, com os restantes a serem ensaiados

apos secagem dos primeiros.

Figura 3.12 — Provetes no ensaio de capilaridade (a)); Verificagdo do nivel de 4gua (b)); Pesagem de provete

(©)
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Como foi referido, no inicio deste ensaio, 0 objectivo é a obtencdo do CC, que se traduz na
velocidade de absorcdo de &gua e 0 VA, que representa o valor maximo de &gua absorvida pelo
provete. Estes parametros sdo obtidos através da curva de absorcdo por capilaridade (Figura 3.13),
sendo CC e VA indicadores da porosidade e da porometria dos betdes estudados. Sdo apresentados, no
Quadro 3.9 os valores médios e respectivos desvios-padrdo do CC e do VA referentes a todas as

misturas.
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Figura 3.13 — Curva de absorg¢do de agua por capilaridade

Quadro 3.9 — Valores médios e desvios-padréo do coeficiente de capilaridade e valor assimptotico

Beto CC [kg/(m*min®?)] D.P. VA [kg/m?] D.P.
A 0,55 0,05 15,66 1,15
B 0,66 0,05 15,49 0,94
C 1,32 0,12 18,21 2,10
P 0,44 0,03 10,98 0,49

Através da analise do Quadro 3.9 e da Figura 3.14 verifica-se que o valor mais elevado é relativo a
mistura C, com o seu valor a ser significativamente maior que o das restantes misturas, sendo o seu
desvio-padrdo também bastante mais alto que os restantes. A mistura P regista 0 menor valor para o
coeficiente de capilaridade, mostrando o melhor comportamento de todas as misturas. As misturas A e
B revelam comportamentos semelhantes e ligeiramente mais elevados que o da mistura P, sendo os
seus valores de desvio-padrdo bastante baixos. Pela analise dos resultados da Figura 3.14 o betdo P
apresentara a menor porometria, reflectindo-se na menor velocidade de absor¢do de &gua.
Comportamento oposto apresenta o betdo C, com uma diferenca significativa em comparacdo com os
restantes.
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Figura 3.14 — Coeficiente de capilaridade dos betbes

Analisando a Figura 3.15 e 0 Quadro 3.9, 0 VA mais elevado é referente a mistura C, voltando a
apresentar o pior comportamento em relagéo a absorcéo de agua de todos os betGes. O betdo C por ter
maior quantidade de terra na sua constituicdo e pior compactacdo do betdo apresenta maior
porosidade, fazendo com que absorva maior volume de agua. A mistura P tem o menor VA, com uma
diferenca significativa em relagdo as misturas B e C, verificando-se entdo que a substituicdo de parte
do agregado por terra se reflecte num comportamento mais fraco em termos de absor¢do de adgua. O
comportamento do betdo P pode-se justificar pela menor porosidade apresentada pelo agregado fino
(areia) e da sua melhor compactacdo quando comparada com os de betdo com terra. As misturas A e B
tém valores similares, mantendo-se 0 comportamento intermédio entre as misturas C e P, ja analisada

para o CC.
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Figura 3.15 — Valor assimptdtico dos betdes
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3.2.7. Ensaio de secagem

O ensaio de secagem é realizado logo apos o de absorcdo de &gua por capilaridade, por se estar
perante um teste que simula as condigdes naturais de absor¢do de agua e a sua posterior secagem,
resulta num processo ciclico e que esta obrigatoriamente associado, ndo devendo ser realizado as duas
fases de forma independente.

Deste modo, o0 seu inicio coincide com a ultima medicdo feita no ensaio de absor¢do de dgua por
capilaridade, aproveitando assim o facto dos provetes se encontrarem préximos da saturacdo capilar
(Figura 3.16).

O estudo deste processo, em materiais porosos realizados em laboratério em condigoes
controladas, obtém-se experimentalmente através da curva de secagem (Figura 3.17). O objectivo é,
por isto, a obtencdo das curvas de secagem, das quais se calculara o indice de secagem (IS) e a taxa de
secagem (TS). O IS reflecte 0 comportamento do provete a longo prazo, enquanto a TS traduz a
velocidade inicial de secagem.

Este ensaio tem como base o procedimento No I1.5 “Evaporation Curve” da RILEM (1980), sendo
que, para o calculo do IS, foi usado o método descrito por Brito (Brito, et al., 2011) e na norma
italiana NORMAL 29/88 (CNR/ICR, 1991), que utiliza 0 método simplificado de integracdo numérica
feita através da soma sucessiva de trapézios, de modo que um valor mais baixo do indice obtido se
traduzird numa secagem mais facil. Para a obtencéo da TS recorre-se ao declive da recta tangente ao
troco inicial da curva de secagem, resultando numa secagem mais célere na fase inicial se o valor

obtido for maior.

Figura 3.16 — Secagem dos provetes de betdo com terra (a)),(b))

O ensaio de secagem foi realizado na sala condicionada com as condi¢cGes de 20+2°C de

temperatura e 65+5% de humidade relativa.
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e Equipamento utilizado:

Bancada impermeavel,

Balanca de precisdo 0,001g.

e Procedimento Experimental:

Onde:

Terminada a Ultima pesagem do ensaio de capilaridade, retiraram-se 0s provetes
do contacto com a lamina de agua;

Colocacdo dos provetes sobre a bancada impermeéavel, tendo-se efectuado uma
pesagem por hora durante as primeiras 6h desde o inicio do ensaio;

Realizacdo de pesagens diarias durante os cinquenta e um dias seguintes,
totalizando mil duzentas e vinte e quatro horas;

Terminado o ensaio, foi tragada a curva de secagem e calculada a taxa de secagem,
obtida através do declive inicial da recta da curva de secagem;

Calculo do teor em agua (), através da Equacdo 3.3 e indice de secagem (IS)
através do método simplificado de integracdo numérica por (Grilo, et al., 2014) -
(Brito, et al., 2011) de acordo com a Equacéo 3.4.

mi—m 3.3
;= Mo (33)
mo
w;— teor em &gua no instante t; [%];
m; — massa do provete no instante t; [g];
Mo — massa do provete seco [q].
n wti—1+ Wt; 3 4
1o Zhallt =t x (257 (34)
Wmax X tf

Onde:

IS — indice de secagem;

t; — tempo de ensaio decorrido até ao instante i [h];

ti.1 — tempo de ensaio decorrido até instante anterior a i [h];

o — teor em agua no instante i [%];

®max — teor maximo de &gua do provete para o instante inicial [%];

t;— tempo total de ensaio [h].

S&o apresentados no Quadro 3.10 os valores relativos as médias e desvios-padrdo obtidos para

todas as misturas da taxa de secagem (TS) e do indice de secagem (IS).
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Figura 3.17 --- Curvas de secagem

Quadro 3.10 — Médias e desvios-padrédo da taxa de secagem e indice de secagem

A 0,16 0,02 0,43 0,03
B 0,16 0,01 0,34 0,01
C 0,26 0,03 0,16 0,02
P 0,20 0,01 0,31 0,04
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Figura 3.18 — Taxa de secagem dos diferentes betdes
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Figura 3.19 — indice de secagem dos diferentes betdes

Analisando o Quadro 3.10 e a Figura 3.18, conclui-se que o betdo C apresenta a maior TS,
traduzindo-se numa maior velocidade inicial de secagem, reflectindo-se num melhor comportamento
de evaporacdo da agua presente no material. Contrastando com o betdo C encontram-se os betGes A e
B, que apresentam o menor valor da TS.

Relativamente ao IS, o betdo que regista 0 menor valor é o C, mantendo o melhor comportamento
de todos, visto o IS traduzir a facilidade de um material perder 4gua, 0 seu menor valor ira apresentar
0 melhor comportamento, sendo que o betdo A, neste caso, apresenta o maior valor (Figura 3.19).

3.2.8. Ensaio de compressao diametral

O ensaio de resisténcia a compressao diametral foi realizado na maquina ZWICK/ROELL (Figura
3.20) modelo 2050, com uma célula de carga de 50kN, instalada no laboratério do DEC. Para a sua
realizacdo foi considerada como base a norma NP EN 12390-3:2003 (IPQ, 2003) para betdo
endurecido. Foram utilizados os provetes de 8 cm ensaiados a capilaridade e a secagem da zona
intermédia do provete inicial de todas as misturas, com denominagdo “M?”, ja referidos no 3.2.6. Os
topos de 8 cm que ndo foram utilizados no ensaio de capilaridade de betdo com terra e padrdo também
foram testados. Ensaiaram-se no total 24 provetes, todos com as dimens6es de 15x8 [cm] de didmetro

e altura respectivamente, sendo 18 deles de betdo com terra.

e Equipamento utilizado:
— Magquina universal ZWICK/ROELL modelo Z050;
— Célula de carga de 50 kN.
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e Procedimento Experimental:

Limpeza da superficie e remogdo de qualquer residuo ou material estranho do
aparelho e provete;

Posicionamento dos provetes, de modo a que a carga seja aplicada
perpendicularmente a direccdo da moldagem;

Colocacdo da célula de carga na maquina ZWICK/ROELL para realizacdo do
ensaio;

Colocacéo do provete ha maquina ZWICK/ROELL;

Levar provete a ruptura, através da obtencdo da carga méaxima a rotura, F [N];
Determinacdo do valor da resisténcia, f, [MPa], através do quociente entre a carga

méaxima a rotura, F [N] e a area de contacto do provete, através da Equacéo 3.4.

A determinacdo da resisténcia a compressédo foi calculada através da norma NP EN 12390-6 (IPQ,

2003) com a seguinte férmula:

Onde:

2XF

S 3.5
fcf TXLXd (3:5)

fe — resisténcia a traccdo por compressao [MPa];

F — carga maxima [N];

L — comprimento da linha de contacto do provete [mm];

d — dimenséo da secgdo transversal designada [mm].

Figura 3.20 — Maquina universal ZWICK/ROELL (a)); provete a ensaiar (b))
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Figura 3.20 (cont.) —Provete de betdo com terra apds rotura (c))

Apresentam-se, nos Quadro 3.11 e 3.12, os valores referentes a carga maxima (F) e a resisténcia a
compressdo diametral (f.;) de todos os betbes. Nao ha registo dos valores obtidos para o betdo P devido
a questdes técnicas.

Quadro 3.11 — Médias e desvios-padréo da carga maxima e resisténcia a traccdo por compressao

Média D.P. Média D.P.
15507 3013 0,82 0,16
13589 1941 0,72 0,10
2484 655 0,13 0,03

O|m| >

1,2

1,0

0,8 -

0,6 -

f.. [MPa]

0,4 -

0,2

0,0 -

Figura 3.21 — Resisténcia a compressao diametral dos diferentes betdes

Pela analise feita ao Quadro 3.11 e Figura 3.21, verifica-se que o betdo A tem o valor mais elevado
de resisténcia a tracgdo por compresséo (f.;). O betdo A apresenta valores semelhantes aos do betéo B.
De todos eles, o betdo C é o que exibe pior comportamento.
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E importante clarificar que o ensaio em causa tinha dois tipos de provetes, ja referidos no inicio
deste sub-capitulo, metade sdo provetes provenientes do ensaio de capilaridade e os restantes ndo
sujeitos ao mesmo ensaio, perfazendo vinte e quatro no total. Mostra-se nos Quadros 3.12 e 3.13 e na
Figura 3.22 os valores médios e desvios-padrdo obtidos para a carga maxima e resisténcia a
compressdo diametral dos betdes com terra antes e apo6s terem estado em contacto com a agua,

denominados de “CAP” a seguir a respectiva mistura.

Quadro 3.12 — Médias e desvios-padrdo da carga maxima com e sem contacto com a agua

A 13217 | 2116 | A(CAP) | 17796 | 1577
B 13070 | 1306 | B (CAP) | 14108 | 2627
C 2045 627 | C(CAP) 2924 | 318

Quadro 3.13 — Médias e desvios-padréo da resisténcia a compressdo diametral com e sem contacto com a

agua
A 0,70 0,11 | A(CAP) 0,94 0,08
B 0,69 0,07 B (CAP) 0,75 0,14
C 0,11 0,03 C (CAP) 0,16 0,04
1,2
1,0
0,8
©
% 0,6 - H Antes Cap.
..‘__"5 M Apds Cap.
0,4 -
0,2 -
0,0 -
A B C

Figura 3.22 — Resisténcia a compressao diametral dos diferentes betfes antes e ap6s 0 ensaio de capilaridade

Analisando o Quadro 3.13 e a Figura 3.22, conclui-se que os valores de resisténcia obtidos sdo
superiores ap0s o ensaio de capilaridade. Verifica-se também que o valor mais elevado é obtido para a
betdo A e o mais reduzido para o betdo C. Os valores obtidos para os betdes com terra sdo
ligeiramente inferiores quando n&o sujeitos ao contacto com a agua, que podera estar relacionado com
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a ocupagdo de alguns vazios com agua, aumentando assim antevendo poucas alteragcbes no seu

comportamento mecanico.
3.2.9. Ensaio de compressao uniaxial

O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial foi realizado na prensa W+B Modelo PKNS 19D do
Laboratério de Estruturas do DEC/FCT-UNL. Segundo a norma NP EN 12390:3 (2003) (IPQ, 2003)
para betdo endurecido. Foram utilizados os provetes das bases lisas usados no ensaio de capilaridade e
secagem, com 8 cm de altura, denominados de “A-1-L”, como exemplo, sendo a primeira letra
referente 4 mistura, o nimero € relativo ao provete da mistura e o “L” referente ao topo liso. Para além
destes, foram também ensaiados os provetes de 6 cm, sendo que estes ndo tiveram contacto com a
agua. No total, foram utilizados 24 provetes, 12 deles com dimensGes de 15x8 [cm], assim como
outros 12 com dimensdes de 15x6 [cm], sendo 18 deles de betdo com terra.

e Equipamento utilizado:
— Prensa W+B modelo PKNS 19D;
e Procedimento Experimental:
— Limpeza da superficie e remogdo de residuos ou material estranho do aparelho e
provete;
— Posicionamento dos provetes, de modo a que a carga seja aplicada paralelamente a
direcgdo da moldagem;
— Colocagéo de acessorios e célula de carga na prensa, para realizacdo do ensaio;
— Colocagéo do provete na prensa;

— Obtencgdo da carga méxima a rotura, F [N].

A determinacdo do valor da resisténcia, f. [MPa], é obtida através do quociente entre a carga
méxima & rotura, F [N] e a area de seccio transversal do provete, A, [mm?] segundo a equagéo 3.6
(IPQ, 2003):

(3.6)
Onde:

f. — Resisténcia & compresséo [MPa];
F — Carga méxima a rotura [N];

A, — Area de seccdo transversal do provete na qual a forca compressao € aplicada.

Sdo apresentados na Figura 3.21 a prensa utilizada no ensaio (a)), assim como um ensaio sobre um

provete de betdo com terra (b)) e um provete de betdo com terra apds ter sido ensaiado (c)).
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Figura 3.23 — Prensa W+B Modelo PKNS 19D (a)), Ensaio de provete de betdo com terra (b)); Provete de

betdo com terra apds rotura (c))

Apresenta-se no Quadro 3.14 e na Figura 3.24 os valores relativos a resisténcia a compressao dos
provetes de 8 cm que tiveram em contacto com a agua.

Quadro 3.14 — Valores médios e desvios-padrdo da carga maxima e da resisténcia a compressdo uniaxial dos

varios betdes de 8 cm

x F [N fc [MPa]

Betao Média D.P. Média D.P.
A 201 24 1647 1,38
B 232 5 1311 0.29
C 42 6 2.38 0.34
P 503 15 3358 0.82

53



Campanha Experimental

35

30

25

20

f. [MPa]

Figura 3.24 — Resisténcia & compressao uniaxial dos varios betdes de 8 cm

Analisando o Quadro 3.14 e a Figura 3.24, observa-se que o valor de resisténcia mais elevado
pertence ao betdo P, sendo o seu valor mais do dobro do atingido pelo betdo com terra mais resistente,
0 betdo A. A mistura C apresenta o0 menor valor de todos eles, sendo bastante inferior aos dos restantes
provetes, sendo cerca de oito vezes menor que a mistura A e seis que a B. Os valores obtidos para f,
podem ser comparados com os VA obtidos, concluindo que para maiores valores assimptoticos (betdo
C) menor a resisténcia a compressdo. O melhor comportamento obtido pelo P em termos de resisténcia
contrasta com o menor VA obtido, encontrando-se 0s betdes A e B numa situacdo intermédia. Nesta
analise comparativa, pode-se concluir que a agua absorvida durante o ensaio de capilaridade que
depois se perdeu no ensaio de secagem, retirou resisténcia ao betdo. Fazendo a analogia com mecanica
dos solos, a pressao interesticial criada pela absor¢do de agua faz aumentar a tensdo total do betédo e,
quando libertada essa mesma massa de agua, a tensdo efectiva suportada pelo betdo fica bastante
reduzida.

Seguidamente apresenta-se, no Quadro 3.15 e na Figura 3.25, os valores da carga maxima (F) e de
resisténcia a compressao relativos aos provetes de 6 cm, provetes estes que ndo foram sujeitos ao

ensaio de capilaridade.

Quadro 3.15 — Valores médios e desvios-padrdo da carga maxima e da resisténcia a compressdo uniaxial dos

varios betdes de 6 cm

~ FI[N fc [MPa]
Betao Média D.P. Média D.P.
A 399 26 22 58 1,50
B 249 36 14.09 2.06
C 49 8 2.79 0,43
p 769 43 43,52 241
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Figura 3.25 — Valores de resisténcia a compressao uniaxial dos varios provetes de 6 cm

Analisando o Quadro 3.15 e a Figura 3.25, verifica-se que, novamente, o betdo P apresenta o valor
mais elevado de resisténcia, sendo também aproximadamente o dobro da atingida pelo betdo com terra
mais resistente, da mistura A. Existe agora uma diferenca maior entre os betbes A e B relativamente
aos de 8 cm, de cerca de 60%, enquanto que no caso dos outros provetes a diferenca se situava em
25,6%. O betdo C volta a apresentar o valor mais baixo de todos, sendo agora a diferenca, para os
restantes betGes com terra, de sete vezes para 0 B e dez para o A.
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4. Discussao de resultados

Apresenta-se neste capitulo a analise global feita aos resultados obtidos em todos os ensaios
realizados na campanha experimental, e sobre a qual foram apenas apresentados os resultados
individuais relativos a cada ensaio. Este capitulo esta organizado com todos os resultados obtidos no
comportamento a ac¢do da agua, assim como o0s parametros fisicos e mecanicos, sendo feita a analise
comparativa entre eles. Os resultados obtidos na campanha experimental serdo comparados com 0s
obtidos pela colega Céatia Abreu do MIEC (Abreu, 2013).

4.1 Comportamento face a ac¢do da agua

O estudo do comportamento face a ac¢do da agua e da humidade tem uma grande importancia para
0 conhecimento do betdo, e foi com esse objectivo que, na campanha experimental, foram realizados
0s ensaios de absorcdo de agua sob baixa pressdo, a absorcdo de dgua por capilaridade e secagem. O
comportamento ideal de um betdo face a acgdo da &gua passa por ter uma baixa absor¢do e que a
mesma seja feita de forma lenta. No que, a secagem se refere, pretende-se que o material tenha uma
perda rapida de agua na fase inicial e que a massa de agua absorvida seja perdida na maior quantidade
possivel. Transpondo agora para os ensaios realizados o que foi referido no paragrafo anterior,
corresponde a um baixo valor de absorcdo de agua e do coeficiente de absorcdo de dgua aos 60°,
relativamente a absorcdo de dgua sob baixa pressdo. Para 0 ensaio de capilaridade pretende-se obter
um valor assimptotico baixo, o que se reflecte numa baixa massa de 4gua absorvida pelo material, para
além de um coeficiente de capilaridade baixo, que traduz a velocidade de absorcdo de &gua pelo
provete. No que se refere a secagem, para se obter de forma rapida, a perda de massa de agua por
evaporacdo vai-se reflectir numa taxa de secagem elevada, contrastando assim com um indice de
secagem baixo, valor que traduz a facilidade de perda de massa de agua por parte do provete. Sdo
apresentados, nos Quadros 4.1 e 4.2, os valores obtidos para os ensaios face a ac¢do da agua da
presente tese e da colega Catia Abreu (Abreu, 2013).

Quadro 4.1 — Resultados dos varios ensaios face a accao da gua

Betdo
Ensaio A B C P
Média | D.P. | Média | D.P. | Média | D.P. | Média | D.P.

Volume de agua absorvida
sob baixa pressio aos 60' 739 |2,77| 2,84 |1,33] 11,56 |2,87| 12,38 |1,41
[kg/m2]
Coeficiente de absorcdo agua
aos 60’ [kg/m**min®’]

0,74 |0,14| 0,37 |0,19| 1,48 |0,31| 1,59 |0,18

CC [kg/(m?.min®°] 0,55 [0,06| 0,67 |0,04| 1,37 |0,20| 0,48 |0,02
VA [kg/m?] 12,25 (0,36 | 14,34 [0,32| 17,95 [0,77| 9,23 |0,16
TS [kg/m**h] 0,09 [0,01] 0412 [0,00] 0,21 [0,03] 0,18 |0,01

IS 0,43 [0,03] 0,34 [0,01] 0,16 |0,02] 0,31 |0,04
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Quadro 4.2 — Resultados dos varios ensaios face a accdo da agua (Abreu, 2013)

Volume de agua absorvida

sob baixa pressio aos 60' 11,16 [2,65| 9,46 |3,14| 14,94 |3,87| 9,58 |2,05
[kg/m2]

Coeficiente de absorga0 agua | 4 74 | g 41| 143 |038| 239 |0,88| 1.36 |0,30
aos 60' [kg/m**min®’] ’ ' ' ’ ’ ’ ’ ’
CC [kg/(m*.min"’] 0,69 |0,01] 0,69 [0,06| 1,25 [0,10| 0,60 |0,08
VA [kg/m?] 12,36 [1,70] 11,15 [0,36] 11,76 |0,26| 8,58 [0,04
TS [kg/m**h] 0,09 [0,02] 0,10 |0,00] 0,11 [0,01] 0,07 |0,00
IS 0,32 [0,04] 026 [0,02] 0,17 [0,03] 0,33 ]0,03

Onde:

CC - Coeficiente de capilaridade;

VA — Valor assimptético;

TS — Taxa de secagem;

IS — indice de secagem.

A—

trago 1:3:1 [cim:terra:brita];

B —trago 1:3:2 [cim:terra:brita];

C —traco 1:6:4 [cim:terra:brita];

P —trago 1:2:2 [cim:areia:brita]
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Figura 4.2 - Indice de secagem e valor assimptotico (Abreu, 2013)

Analisando os Quadros e as Figuras 4.1 e 4.2, verifica-se que o betdo A dos provetes cilindricos e o
P dos laminares apresentam os valores mais elevados do IS, resultando no comportamento mais fraco
em termos da velocidade de perda de agua. Contrastando com os anteriores, encontra-se o betdo C que
contém o valor mais baixo de IS para todos os provetes, apresentando assim o melhor comportamento
de todos. Os resultados para o IS entre provetes cilindricos e laminares foi de aproximadamente 34%
para o betdo A, 31% para o betdo B, 6% para C e de 6% para P.

No que ao VA se refere, a analise das figuras e quadros permite concluir que, para os cilindros, o
valor mais elevado é o do C enquanto, nas lajetas, esse valor pertence a mistura A. Resultam entdo os
piores comportamentos em termos de absorcdo de massa de agua para estes provetes, visto serem 0s
gue absorvem maior volume da mesma. No lado oposto, encontra-se o betdo P, que apresenta o melhor
comportamento para os dois tipos de provetes. A mistura B apresenta sempre 0 comportamento mais
equilibrado de todos os betdes, apontando assim para que a sua mistura seja a mais proxima do ideal
em termos de absor¢éo e perda de massa de agua.

Comparando, para a mesma mistura, os valores de IS e VA, verifica-se que o que tem menor valor
de VA, tem o maior valor de IS (betdo C), existindo um comportamento contrario relativo a absorcgéo e
evaporacdo de agua, visto esta mistura absorver um grande volume de agua, mas a0 mesmo tempo,
consegue perdé-lo rapidamente no processo de secagem inicial.

S&o apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4 a comparacdo entre os valores registados do coeficiente de
capilaridade (CC) e da taxa de secagem (TS), respectivamente obtidos no dmbito desta dissertacédo e
nos da colega Catia Abreu (Abreu, 2013).
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Figura 4.4 — Taxa de secagem e coeficiente de capilaridade (Abreu, 2013)

Analisando os Quadros 4.1 e 4.2 e das Figuras 4.3 e 4.4 verifica-se que o betdo C apresenta o valor
mais elevado, tanto para o CC, como para a TS. Estes valores obtidos para o betdo C indicam que
absorve mais agua inicialmente, sendo também o que mais rapidamente a liberta. O betdo P absorve
mais lentamente agua tanto nos cilindros, como nas lajetas, mas para o0 processo de secagem, existem
diferencas, ou seja, para 0s provetes laminares a perda de agua é lenta, ao contrério dos provetes
cilindricos em que a perda de agua esta mais préxima do registado para o betdo C. Os betdes A e B
apresentam comportamentos semelhantes para cilindros e lajetas, relativamente a velocidade de

absorcdo de agua, sendo betdes que absorvem pouca agua inicialmente, mas que em termos de perda
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de 4gua, ja apresentam diferengas entre os cilindros e lajetas, com estas a perder mais rapidamente
agua, contrastando com os cilindros.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 é relacionado o CC com o coeficiente de absorcdo de agua aos 60 minutos
(CAAB0) sendo a comparagdo de valores referente apenas a face rugosa.

Através da analise das Figuras 4.5 e 4.6 verifica-se que 0 CAA60 é mais elevado para o betdo P
para cilindros, valor esse que, para as lajetas, pertence ao betdo C, estando de acordo com o valor mais
elevado de CC. O mesmo ndo acontece com o0s provetes cilindricos do betdo P, que tendo o valor mais
baixo de CC apresenta o maior de CAA60. Relativamente a mistura C, 0 seu comportamento mostra-
se coerente, apresentando um valor alto de CAA e CC. A mistura A também tem um comportamento
coerente, sendo a diferenca, entre ambos 0s pardmetros, maior no caso dos provetes laminares. O
betdo B para cilindros revela um comportamento incoerente, significando que, ird absorver bastante
mais agua ao fim de 60 minutos do que realmente acontece, apesar de o CC traduzir o comportamento
expectavel do material, em relagdo a absorcdo de agua. Nas lajetas, o betdo B ja revela um
comportamento semelhante ao da mistura A, com valores préximos entre CC e CAAGO0.

Tendo em conta os pardmetros analisados, pode-se concluir que a maior presenga de terra na
mistura de betdo leva a uma maior absorcdo de agua, para além da sua velocidade ser também mais
elevada, analisando VA e CC. O mesmo se passa em termos de secagem, com o betdo C a revelar a
maior velocidade de perda de agua ao longo de todo o processo, através do maior valor de TS e menor
de IS.
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Figura 4.5 — Coeficiente de capilaridade e coeficiente de absor¢do de agua aos 60 minutos
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Figura 4.6 - Coeficiente de capilaridade e coeficiente de absor¢do de dgua aos 60 minutos (Abreu, 2013)
4.2 Caracteristicas mecanicas

Para além do estudo do comportamento de um betdo face a acgdo da &gua, existe também o seu
comportamento mecanico analisado pela sua resisténcia como de outros parametros, nomeadamente a
sua dureza superficial (DS) e 0 mddulo de elasticidade dindmico (Ey). Estas caracteristicas revelam
informacdo muito relevante da qualidade do material analisado, levando a que sejam feitas melhorias
na sua composicdo e processo de fabrico, sempre com vista & melhoria do material e optimizacéo
econdémica do mesmo.

Sdo entdo apresentados, nos Quadros 4.3 e 4.4, os valores obtidos na campanha experimental para
0s parametros e resisténcias mecanicas da presente dissertacdo e da colega Céatia Abreu (Abreu, 2013),

tendo em vista a sua comparacao.

Quadro 4.3 — Resultados obtidos para ensaios mecéanicos e de resisténcia

Eq [N/mm?] (v=0,2) 9236 |2293| 8166 |[2748| 2258 | 1064 | 20433 | 2234

Base lisa | 111,1 |142] 1199 | 6,1 | 71,9 | 10,0| 130,6 | 7,0
Base rugosa | 1195 | 9,6 | 110,1 | 10,3 | 82,7 | 10,6 | 140,1 | 3,8
f. [MPa] 16,47 | 1,38 | 13,11 | 0,29 | 2,38 | 0,34 | 33,58 | 0,82

DS [Escala Vickers]
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Quadro 4.4 — Resultados obtidos para ensaios mecanicos e de resisténcia (Abreu, 2013)

Eq [N/mm?] (v=0,2) 8074 | 630 | 8725 | 601 | 1795 | 140 | 17661 | 604
DS [Escala Vickers] Face lisa | 106,1 | 5,1 | 102,4 | 5,6 | 36,8 |15,1| 130,8 | 9,3

Face rugosa| 99,6 |106| 943 | 99 | 42,0 | 98 | 1240 |12,9
f. [MPa] 8,01 (1,43| 7,056 |1,68| 2,22 |0,40| 16,18 | 2,26

S&o apresentados, nas Figuras 4.7 e 4.8, a comparacdo de valores entre 0 modulo de elasticidade

dindmico (Ey) e a resisténcia a compressao uniaxial (f.).
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Figura 4.7 — Resisténcia a compressdo uniaxial e modulo de elasticidade dindmico
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Figura 4.8 - Resisténcia a compressao uniaxial e médulo de elasticidade dinamico (Abreu, 2013)
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Pelas Figuras 4.7 e 4.8 conseguimos analisar o E4, com o maior valor a pertencer ao betdo P com
um E4 de aproximadamente o dobro do atingido pelo betdo A para cilindros e B para lajetas. A mistura
C apresenta o valor mais baixo de todas elas, sendo o seu valor aproximadamente seis vezes menor
que o atingido pelo B nos cilindros e 0 A nas lajetas.

A resisténcia a compressdo uniaxial (f;) é maior para o betdo P, novamente o dobro do valor em
relacdo ao mais resistente dos betGes com terra, neste caso 0 A, tanto para os cilindros, como para as
lajetas. O betdo C apresenta o valor mais baixo de resisténcia, sendo o seu valor de 33,3% do atingido
pelo betdo B e de 12,5% do betdo P.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo apresentados os valores da dureza superficial (DS) da face lisa e da
rugosa, obtidos através do ensaio do esclerometro pendular, relacionado com resisténcia a compressdo

uniaxial.
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20 -5
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Figura 4.9 — Dureza superficial e resisténcia a compressédo uniaxial

Das Figuras 4.9 e 4.10 conclui-se que o valor mais elevado de resisténcia pertence ao betdo P para
0s dois tipos de provetes. Nos betdes com terra, 0 A apresenta a maior resisténcia, seguido do B com
valor semelhante, pertencendo ao C a resisténcia mais baixa. Como ja foi referido na campanha
experimental, a dureza superficial do material exibe a tendéncia que o material tem em relagdo a sua
resisténcia, sendo um indicador da mesma. Assim, os valores de DS medidos, tanto na face lisa como,

na rugosa mostram os resultados obtidos para as suas resisténcias, sendo todos eles coerentes.
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Figura 4.10 — Dureza superficial e resisténcia & compressao uniaxial (Abreu, 2013)
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1. Conclus0es finais

Com o objectivo de aprofundar os conhecimentos sobre o betdo com terra, esta dissertacdo esta
envolvida no projecto inserido no programa do QREN com a denominagédo de PT QREN/21586/2011
— Parede eco-estrutural, desenvolvido em parceria entre a empresa ESLAM e a FCT/UNL com vista a
aplicacdo de painéis modulares em habitacdo de pequeno porte em paises com grandes necessidades
habitacionais. A presente dissertacdo aborda o estudo de provetes cilindricos de betdo com terra, sendo
parte do agregado fino substituido por terra, através da alteracdo do traco ligante:agregado. Com as
alteracbes do trago agregado:terra, é comparado com provetes de betdo de agregado corrente,
funcionando como padréo. Para a caracterizacdo do material inclui-se uma introducéo teorica sobre o0s
materiais constituintes do betdo com terra, a sua evolu¢do e enquadramento e, mais importante, o
estudo do seu comportamento, caracteristicas e campo de aplicacdo. Para isso foram apresentadas as
solugcbes construtivas mais utilizadas com terra, em todas as suas variantes, do betdo, solo-cimento,
assim como de betdo com terra. Através da campanha experimental, onde foram descritos
detalhadamente os ensaios efectuados, as condi¢cdes em que foram realizados e 0s resultados obtidos,
foi possivel conhecer e compreender melhor o material, quer se tratasse dos ensaios ndo-destrutivos,
da accdo da agua ou de resisténcias mecanicas. Todos 0s ensaios realizados recriaram, em laboratorio
as condicOes ambientais a que o material estara sujeito durante a sua vida 0til. Os ensaios efectuados
foram sempre acompanhados de normalizacdo europeia e americana em vigor, tendo que ser adaptada
para o betdo com terra devido a auséncia de normas para este material.

Através dos valores obtidos para 0 comportamento térmico, foi possivel concluir que o betdo C
(1:6:4 [cimento:terra:brita]) apresenta o melhor resultado, confirmando que a terra é um bom
isolamento térmico. Os betdes A (1:3:1 [cimento:terra:brita]) e B (1:3:2 [cimento:terra:brita])
apresentam valores semelhantes, sendo a diferenca para o betdo C na ordem dos 15%. O betéo P (1:2:2
[cimento:areia:brita]) apresenta assim o pior comportamento, atingindo aproximadamente 70%, mais
gue o obtido para o betdo C.

E importante referir o facto do ensaio de esclerémetro nos proporcionar de forma qualitativa a
resisténcia dos betdes, sendo assim um ensaio ndo destrutivo importante e que deve ser aplicado para o
estudo deste tipo de material. A dureza superficial obtida neste ensaio permite concluir que o betéo
padrdo é o mais resistente de todos os betBes estudados, com uma diferenca de aproximadamente 10%
e 20% para os betdes A e B, sendo a diferenca maior entre a base lisa do B e a rugosa do A, em
comparagédo com o P. Relativamente ao ensaio ser realizado na face lisa ou na rugosa, tendo em conta
a variacao de 10% entre as duas superficies e o desvio-padrdo mais elevado nos betbes com terra, ndo

tera muita relevancia a superficie ensaiada.
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No que & acgdo da &gua diz respeito, devemos dividir o comportamento do betdo em duas fases, a
de absorcdo por capilaridade e sob baixa pressdo através dos tubos de Karsten e a secagem por
evaporacdo. A absor¢do de &gua foi definida através do coeficiente de capilaridade e do valor
assimptotico para o ensaio de capilaridade, assim como o coeficiente de absorcdo de agua aos 60
minutos para os tubos de Karsten. O valor assimptético indica o volume de agua absorvida durante o
ensaio de capilaridade e, para essa grandeza, o betdo C foi o que obteve o valor mais elevado, tendo os
betdes A e B obtido valores semelhantes, ndo havendo assim diferencas significativas entre a absor¢édo
de 4gua e a proporc¢do de terra presente na mistura. Relativamente ao CC, o betdo C apresenta o valor
mais alto, sendo a sua diferenca o dobro da obtida para o B e o triplo para o betdo P. Estes valores séo
compativeis com o coeficiente de absorcdo de agua aos 60 minutos obtidos através dos tubos de
Karsten, excepcdo feita ao betdo P, podendo esse facto estar relacionado com o terem sido usados
provetes inteiros, em vez de cortados como aconteceu com os de betdo com terra. Ja o betdo B também
apresenta um valor de CC mais alto que o A e P e, no entanto, 0 CAA60 e 0 mais baixo de todos.

Conclui-se assim que, em termos de comportamento face & ac¢do da agua, o betdo B apresenta o
melhor comportamento dentro dos betbes com terra, sendo o betdo P o melhor entre os quatro
estudados, com o seu valor a ser menor que o do B, na ordem dos 50%.

Para a perda de &gua por evaporacao, 0 comportamento dos bet6es foi avaliado através do indice e
da taxa de secagem. O indice de secagem traduz a facilidade na perda de agua, reflectindo-se no
comportamento do material a longo prazo, sendo o betdo C a apresentar o0 menor valor, logo 0 melhor
comportamento. O betdo A é o que apresenta pior comportamento de todos, sendo o seu valor
semelhante ao do B. Ja o betdo P acaba por apresentar um bom resultado, posicionando-se entre o C e
0 B. No que a taxa de secagem se refere, que reflecte a velocidade inicial de perda de agua, o betdo C
apresenta o valor mais elevado, sendo o melhor em termos de comportamento. Os betdes A e B tém
valores bastante préximos e mais baixos que o betéo P.

Em termos de resisténcias mecanicas, tanto para a compressao diametral, como para a uniaxial, 0
betdo A apresenta o valor mais elevado dos betdes com terra. O betdo B tem um valor muito préximo
do A para o ensaio de compressdo diametral antes do contacto com a agua, aumentando a diferenca
ap0s o contacto com a agua, com o betdo B a perder resisténcia. O betdo C tem valores muito
inferiores aos restantes com aproximadamente 16% do valor atingido pelo A. Relativamente ao ensaio
de compressdo uniaxial, o betdo P regista o valor mais elevado, com o dobro do valor atingido pelo A.
O betdo B regista valores inferiores aos do A, com o C a atingir valores de aproximadamente 10%
guando comparado com o A.

Apos a finalizagdo deste estudo e analisando globalmente todos os parametros, o betdo A aparenta
ser o melhor dos betdes com terra analisados. No entanto, conjugando os resultados obtidos na
presente dissertacdo com os da colega Catia Abreu (Abreu, 2013), conclui-se que os betdes A e B tém

caracteristicas semelhantes, e apresentam bons valores de resisténcia para o fim a que se destinam,
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mesmo que sejam mais baixos que o apresentado pelo betdo padréo. Perante estes resultados conclui-

se que sdao uma boa alternativa as solugdes tradicionais em terra.
5.2. Desenvolvimentos Futuros

Apdbs a conclusdo deste estudo sobre provetes de betdo com terra, existe a necessidade de se
continuar o estudo sobre este tipo de material. Como tal, é importante que se aprofunde o estudo sobre

0s seguintes pontos:

e Optimizar as caracteristicas do betdo com terra, através do estudo de diferentes tipos de
terra;

e Melhorar o processo de mistura na fabricacdo do betdo com terra, para se obter uma
mistura mais homogénea;

e Obtencao experimental do coeficiente de Poisson do betdo com terra;

o Determinar a melhor mistura, tanto de ligante:agregado, como de brita:terra, por forma a se
obter o melhor comportamento fisico, mecanico e face a ac¢do a 4gua, mantendo o baixo

custo de producéo e a sustentabilidade do material.
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ANEXO

RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS






Quadro A.1 — Resultados individuais das velocidades do ensaio de ultra-sons

Pontos Velocidade (m/s)

leitura | A1 | A2 | A3 | B1| B2 |B3|C1|C2|C3]|P1]|P2]|P3
A-1 | 2671 | 2649 | 2649 | 2589 | 2517 | 2492 |1295 | 1135 | 1388 | 3656 | 3494 | 3662
A-2 | 2217 | 2531 | 2564 | 2628 | 2442 | 2118 | 909 | 974 | 1264 | 3560 | 3549 | 3640
A-3 | 1293 | 2087 | 2310 | 2267 | 2207 | 1370 | 760 | 972 | 1120 | 3034 | 3019 | 3061
B-1 | 2514 | 2737 | 2603 | 2133 | 502 | 2352 | 767 | 718 | 1466 | 3632|3526 | 3414
B-2 | 2511 | 2674 | 2600 | 2646 | 2504 | 2350 | 1070|1350 | 1681 | 3591 | 3527 | 3499
B-3 | 2427 | 2453 | 2675 | 2089 | 2104 | 2095 |1116|1181 | 1479 | 3447 | 3438 | 3507
C-1 | 2306 | 1670 | 2323 | 1515 | 1808 | 1574 | 746 | 780 | 1162|3113 | 3137 | 2995
C-2 | 2689 | 2606 | 2566 | 2697 | 2503 | 2132 | 1339 | 1147 | 1393 | 3449 | 3544 | 3454
C-3 | 2607 | 2496 | 2647 | 2722 | 2595 | 2532 | 802 | 1342|1750 |3451 | 3497 | 3373
F-6 2633 | 2573 | 2671 | 2639 | 2592 | 1987 | 1165 | 1391 | 1583 | 3464 | 3586 | 3502
F-7 2570 | 2526 | 2594 | 2527 | 2374 | 1972 | 926 | 879 | 1476|3591 | 3577 | 3589
F-8 2305 | 2054 | 2292 | 2014 | 2415 | 1649 | 848 | 727 |1202 3053|3523 | 3508
G-6 | 2569 | 360 | 2610 | 2330 | 2117 | 1105 | 794 | 1011|1304 | 3462 | 3476 | 3476
G-7 | 2589 | 2558 | 2532 | 2609 | 2485 | 2040 | 1222 | 1233 | 1694 | 3475 | 3488 | 3497
G-8 | 2681 | 2443 | 2586 | 2407 | 2641 | 1933 |1018| 753 | 1432 | 3436 | 3334 | 3419
H-6 | 1695 | 1854 | 2251 | 2210 | 2020 | 1301 | 893 | 819 |1201 | 3024|3044 | 3049
H-7 | 2628 | 2276 | 2619 | 2118 | 1754 | 2001 | 1249 | 1147 | 1376 | 3467 | 3537 | 3478
H-8 | 2646 | 2612 | 2624 | 2663 | 2621 | 2450 | 1272 | 1148 | 1587 | 3378 | 3448 | 3470
T-S | 2352 | 1992 | 2717 | 2350 | 2616 | 1858 | 986 | 780 |1547 | 3759|3710 | 3569




Quadro A.2 — Resultados individuais de condutibilidade térmica

A [W/m*K]

Provete 1 2 3 Meédia
A-1 1,42 1,40 1,44 1,42
A-2 141 1,38 1,45 141
A-3 1,37 1,34 1,40 1,37
B-1 1,45 1,43 1,47 1,45
B-2 1,37 1,36 1,39 1,37
B-3 1,47 1,45 1,49 1,47
C-1 1,42 1,41 1,44 1,42
C-2 1,15 1,13 1,17 1,15
C-3 1,22 1,21 1,23 1,22
P-1 2,23 2,19 2,21 2,21
P-2 1,98 2,03 2,01 2,01
P-3 2,19 2,13 2,08 2,13




Quadro A.3 — Resultados individuais do ensaio de esclerometro

A-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Lado rugoso 73 | 83 [ 9194 |9 | 96 | 95| 90 | 97 | 97

Lado rugoso 85 | 102 | 103 | 107 | 104 | 108 |110| 108 | 110 | 110

Lado liso 103 | 123 | 128 | 130 | 132 | 132 |133| 133 | 128 | 132
Lado liso 97 | 118 | 112 | 123 | 127 | 126 |125| 127 | 128 | 129
A-2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Lado rugoso 97 | 106 | 120 | 121 | 116 | 120 |122| 122 | 122 | 120

Lado rugoso 81 | 95 | 101|108 | 105 | 105 |107 | 107 | 95 | 97

Lado liso 107 | 104 | 104 | 111 | 115 | 112 |108| 115 | 113 | 119
Lado liso 98 | 120|124 | 125|127 | 129 |130| 129 | 130 | 130
A-3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Lado rugoso 108 | 127 | 131 | 132 | 132 | 133 |133] 133 | 133 | /

Lado rugoso 94 | 115|120 | 122 | 122 | 118 |117| 117 | 120 | 118

Lado liso 92 | 118 | 122 | 97 | 99 | 103 [120| 117 | 123|121
Lado liso 95 | 106 | 112|111 | 110 | 113 |112| 116 | 114 | 111
B-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Lado rugoso 90 | 111 116|117 | 118 | 119 |120| 120 | 119 | 120

Lado rugoso 94 | 120|127 | 129 | 130 | 131 |131) 131 [131| /

Lado liso 94 | 98 | 107|108 | 109 | 107 |108| 104 | 119 | 119
Lado liso 85 | 95 1101104 | 111 | 109 |104| 112 | 100 | 93
B-2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Lado rugoso 95 | 117|118 | 97 | 99 | 121 |123]| 114 | 121|122

Lado rugoso 90 | 115115120 | 119 | 122 |118| 124 | 125 | 114

Lado liso 85 | 107 | 113 | 115 | 114 | 113 |112| 112 | 110 | 85
Lado liso 85 | 95 | 101|104 | 111 | 109 |104| 112 | 100 | 93
B-3 1 2 %) 4 5 6 7 8 9 |10

Lado rugoso 76 | 110 | 121 | 125 | 126 | 122 |115]| 123 | 123 | 124

Lado rugoso 89 | 114|117 | 118 | 117 | 116 |116| 114 | 114 | 113

Lado liso 88 | 109 | 112 | 116 | 121 | 119 |118| 119 | 118 | 118

Lado liso 97 | 120 | 124 | 124 | 123 | 126 | 124 | 124 | 126 | 125

- Valores desprezados




Quadro A.3 (cont.) — Resultados individuais do ensaio de esclerémetro

C-1 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 |10
Lado rugoso 44 60 | 63 | 62 | 60| 45 | 54 | 54 | 53 | 53
Lado rugoso 44 66 | 75 | 78 |78 | 76 | 75 | 72 | 71 | 68

Lado liso 54 75 | 85 | 90 | 92| 93 | 93 | 93 | 92 | 92
Lado liso 50 67 | 75 | 78 |80 | 84 | 88 | 82 | 88 | 83

C-2 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 |10
Lado rugoso 38 54 | 62 | 64 | 65| 65 | 64 | 63 | 63 | 62
Lado rugoso 44 64 | 74 |80 |83 ]85 |8 |8 |8 | /

Lado liso 47 66 | 76 | 82 | 86| 88 | 90 | 91 | 91 | 92
Lado liso 57 80 | 89 | 91 |96 | 97 | 98 | 93 | 93 | 98

C-3 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 |10
Lado rugoso 46 65 | 73 | 77 |77 ] 81 | 8 | 78 | 78 | 80
Lado rugoso 52 70 | 79 | 83 | 84| 84 | 83 | 82 | 81 | 78

Lado liso 42 57 | 65 | 68 | 69| 63 | 68 | 70 | 69 | 69
Lado liso 48 65 | 74 | 80 | 85| 87 | 88 | 85 | 88 | 90

P-1 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 |10
Lado rugoso 103 | 95 | 124 | 130 |124| 133 | 134 | 136 | 136 | 136
Lado rugoso 77 | 114 | 123 | 124 1128 | 131 | 128 | 132 | 130 | 122

Lado liso 104 | 133 | 136 | 138 |140| 139 | 141 | 143 | 143 | 144
Lado liso 121 | 138 | 138 | 138 |140| 139 | 138 | 138 | 139 | 139

P-2 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 |10
Lado rugoso 102 | 128 | 134 | 135 |136| 137 | 138 | 139 | 140 | 139
Lado rugoso 118 | 124 | 126 | 128 |129| 130 | 130 | 131 | 131 | 126

Lado liso 122 | 137 | 140 | 141 |142| 142 | 142 | 142 | | /
Lado liso 119 | 136 | 140 | 141|139 142 | 142 | 142 | 139 | 141

P-3 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 |10
Lado rugoso 46 65 | 73 | 77 | 77| 81 | 82 | 78 | 78 | 80
Lado rugoso 52 70 | 79 | 83 |84 | 84 | 83|82 |81l ]| 78

Lado liso 42 57 | 65 | 68 | 69 | 63 | 68 | 70 | 69 | 69
Lado liso 48 65 | 74 | 80 | 85| 87 | 88 | 85 | 88 | 90

- Valores desprezados




Quadro A.4 — Resultados individuais do ensaio dos tubos de Karsten dos betées A e B

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

=i 0,3 04 0,7 0,3 0,2 0,3

10’ 0,6 0,7 11 0,4 0,4 0,5

15' 0,9 0,9 1,6 0,5 0,5 0,7

30' 1,7 14 2,9 0,6 0,7 1,2

60’ 3,0 2,3 4,0 0,8 11 2,1
51

Quadro A.5 — Resultados individuais do ensaio dos tubos de Karsten dos betdes C e P

0' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ol 0,8 1,6 0,9 0,9 11 0,8
10' 14 2,5 14 1,8 14 1,8
15' 18 3,2 19 19 24 2,0
30' 3,0 4,0 3,2 3,4 3,8 3,2
60" 4,0 52 4,0 4,0 4,0 4,0

4,5 6,6 4,9 5,8 6,0 53




Quadro A.6 — Resultados individuais do ensaio de capilaridade betdo A

Quantidade de 4gua absorvida [kg/m?]

Tempo Identificacdo dos provetes

[min~0,5] |A- 1L |A-IM|A-2L |A-2M|A-3L|A-3M

0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

2,24 227 | 239 | 224 | 183 | 1,78 | 1,46

3,16 298 | 315 | 302 | 247 | 235 | 1,87

3,87 336 | 362 | 334 | 284 | 269 | 211

5,48 420 | 469 | 411 | 384 | 336 | 3,00

7,75 530 | 6,13 | 529 | 514 | 429 | 4,18

10,95 700 | 831 | 7,11 | 7,03 | 5,78 | 6,08

13,42 823 | 9,86 | 839 | 842 | 6,92 | 7,50

15,49 9,34 | 11,16 | 959 | 974 | 7,93 | 8,79

20,49 11,90 | 13,94 | 12,61 | 12,69 | 10,47 | 11,86

37,95 15,94 | 15,65 | 15,52 | 15,82 | 15,21 | 15,62

53,67 15,98 | 15,67 | 15,53 | 15,90 | 15,22 | 15,65

Quadro A.7 — Resultados individuais do ensaio de capilaridade betdo B

Quantidade de 4gua absorvida [kg/m?]

Tempo Identificacdo dos provetes

[Mmin™0,5] |B-1L |B-1M|B-2L |B-2M |B-3L |B-3M

0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

2,24 213 | 252 | 265 | 295 | 257 | 2,54

3,16 2,78 | 327 | 341 | 351 | 3,36 | 3,32

3,87 328 | 381 | 388 | 405 | 3,97 | 3,93

5,48 418 | 472 | 492 | 513 | 508 | 529

7,75 550 | 611 | 6,23 | 6,71 | 6,40 | 6,86

10,95 7,40 | 827 | 823 | 9,20 | 8,49 | 9,33

13,42 881 | 9,84 | 9,67 | 10,88 | 10,02 | 11,09

15,49 10,05 | 11,22 | 10,97 | 1243 | 11,30 | 12,55

20,49 13,05 | 14,22 | 13,88 | 15,30 | 14,19 | 1541

37,95 15,17 | 15,42 | 14,83 | 15,78 | 15,35 | 16,12

53,67 15,21 | 15,44 | 14,85 | 15,87 | 15,36 | 16,21




Quadro A.8 — Resultados individuais do ensaio de capilaridade betdo C

Quantidade de 4gua absorvida [kg/m?]

Tempo Identificacdo dos provetes

[min”0,5] |C-1L|C-1M|C-2L|C-2M|C-3L|C-3M

0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

2,24 406 | 489 | 243 | 489 | 3,79 | 472

3,16 493 | 6,70 | 337 | 6,44 | 509 | 645

3,87 574 | 802 | 414 | 787 | 6,16 | 7,65

5,48 7,75 | 10,62 | 586 | 10,41 | 8,41 | 10,17

7,75 10,58 | 13,62 | 8,26 | 13,55 | 11,13 | 12,95

10,95 15,11 | 17,67 | 12,14 | 17,01 | 15,09 | 17,07

13,42 17,29 | 1794 | 1534 | 17,77 | 17,47 | 18,13

15,49 17,54 | 18,06 | 17,54 | 17,88 | 17,73 | 18,27

20,49 17,59 | 18,01 | 17,88 | 17,89 | 17,82 | 18,35

37,95 17,76 | 18,09 | 18,05 | 18,13 | 17,93 | 18,49

53,67 17,84 | 18,16 | 18,19 | 18,28 | 18,07 | 18,74

Quadro A.9 — Resultados individuais do ensaio de capilaridade betéo P

Quantidade de agua absorvida [kg/m2]

Tempo Identificacdo dos provetes

[min”?0,5] |[P-1L |P-1M|P-2L|P-2M|P-3L |P-3M

0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

2,24 150 | 180 | 1,75 | 165 | 162 | 1,78

3,16 194 | 220 | 2,14 | 209 | 205 | 2,25

3,87 225 | 257 | 257 | 242 | 2,38 | 2,69

5,48 302 | 333 | 341 | 330 | 315 | 354

7,75 4,07 | 427 | 444 | 431 | 412 | 466

10,95 5,22 | 551 | 567 | 566 | 527 | 6,08

13,42 6,14 | 6,60 | 6,74 | 6,75 | 6,34 | 7,32

15,49 694 | 751 | 758 | 766 | 7,14 | 8,28

20,49 8,61 | 923 | 9,27 | 948 | 8,82 | 9,98

37,95 10,65 | 10,64 | 10,98 | 10,78 | 10,64 | 11,13

53,67 10,85 | 10,83 | 11,19 | 10,90 | 10,77 | 11,31




Quadro A.10 — Resultados individuais do ensaio de secagem do betdo A

Quantidade de 4gua perdida [kg/m?]

Tempo (h) | AL-L | AI-M | A2-L | A2-M | A3-L | A3-M
0 21,69 | 22,01 | 21,83 | 22,08 | 21,97 | 24,40
1 21,44 | 21,81 | 21,62 | 21,88 | 21,80 | 24,23
2 21,29 | 21,68 | 21,47 | 21,80 | 21,72 | 24,15
3 21,27 | 21,60 | 21,36 | 21,69 | 21,66 | 24,05
4 21,20 | 21,52 | 21,30 | 21,65 | 21,60 | 23,98
5 21,19 | 21,45 | 21,19 | 21,57 | 21,53 | 23,92
6 20,98 | 21,35 | 21,10 | 21,46 | 21,46 | 23,83
24 18,83 | 18,76 | 18,19 | 19,45 | 19,30 | 21,55
48 1758 | 17,45 | 16,84 | 18,44 | 18,15 | 20,36

144 13,87 | 14,12 | 13,12 | 1527 | 1485 | 17,01
168 13,20 | 1345 | 12,43 | 1458 | 14,14 | 16,26
192 12,66 | 12,85 | 11,85 | 13,95 | 13,51 | 15,64
216 12,17 | 12,34 | 11,36 | 13,41 | 12,96 | 15,09
240 11,70 | 11,88 | 10,93 | 12,93 | 12,51 | 14,62
312 10,81 | 11,07 | 10,10 | 11,99 | 11,66 | 1372
336 10,56 | 10,81 | 9,86 | 11,70 | 11,37 | 13,44
360 10,26 | 10,53 | 9,58 | 11,40 | 11,09 | 13,12
384 10,01 | 10,29 | 9,36 | 11,15 | 10,86 | 12,85
408 9,77 | 1006 | 9,16 | 10,92 | 10,61 | 12,61
432 891 | 914 | 825 | 999 | 965 | 1155
552 822 | 837 | 756 | 9,28 | 892 | 10,78
672 798 | 816 | 7,38 | 9,04 | 869 | 10,53
720 786 | 802 | 729 | 892 | 857 | 10,40
744 777 | 792 | 718 | 879 | 845 | 10,28
768 748 | 7,63 | 694 | 852 | 816 | 9,97
840 739 | 753 | 684 | 841 | 805 | 987
864 733 | 746 | 680 | 834 | 7,97 | 9,80
888 727 | 738 | 676 | 827 | 792 | 972
912 719 | 7,30 | 670 | 818 | 7,84 | 9,63
936 697 | 7,04 | 648 | 794 | 759 | 9,39
1008 692 | 698 | 642 | 771 | 750 | 931
1032 686 | 692 | 637 | 779 | 744 | 9724
1080 676 | 681 | 629 | 766 | 7,34 | 914
1152 661 | 662 | 615 | 7,49 | 718 | 8,95
1224 652 | 653 | 606 | 7,35 | 7,06 | 884




Quadro A.11 — Resultados individuais do ensaio de secagem do betdo B

Quantidade de 4gua perdida [kg/m?]

Tempo (h) Bl-L | BI‘M | B2-L | B2-M | B3-L | B3-M
0 1887 | 1924 | 1942 | 1940 | 1867 | 19,18
1 1869 | 19,03 | 19,23 | 19,18 | 1847 | 18,90
2 1861 | 1895 | 19,07 | 19,01 | 1835 | 1876
3 1851 | 1882 | 18,94 | 1888 | 1818 | 18,56
4 18,43 | 1875 | 1884 | 18,78 | 18,09 | 18,49
5 1835 | 1868 | 18,76 | 18,69 | 1801 | 1838
6 18,30 | 1860 | 18,68 | 1860 | 17,94 | 18,30
24 16,39 | 16,81 | 16,53 | 1584 | 1507 | 1541
48 1535 | 1579 | 1538 | 1452 | 1371 | 14,03

144 11,08 | 1259 | 11,83 | 11,00 | 1024 | 10,54
168 1123 | 11,72 | 11,05 | 1031 | 957 9,83
192 1051 | 1092 | 10,37 | 9,73 9,01 9,21
216 988 | 1021 | 976 9,17 8,52 8,68
240 9,35 9,59 9,25 8,75 8,14 8,25
312 8,37 8,53 8,32 7,92 7,40 7,44
336 8,07 8,21 8,02 7,67 7,17 7,19
360 7,76 7,58 7,73 7,39 6,92 6,93
384 748 7,57 748 7,16 6,72 6,74
408 7,25 7,33 7,23 6,93 6,53 6,48
432 6,36 6,36 6,35 6,09 5,78 5,72
552 571 571 573 5,50 5,26 5,17
672 5,51 5,48 5,53 5,30 5,0 4,98
720 5,40 5,39 543 5,22 5,02 4,89
744 5,34 5,29 5,37 5,14 4,93 4,81
768 511 4,92 5,14 4,89 4,73 4,61
840 5,04 4,96 5,06 4,83 4,66 4,54
864 4,98 4,89 4,98 4,78 4,61 4,49
888 4,93 4,86 4,96 473 4,57 4,45
912 4,86 4,78 4,88 4,67 4,52 4,38
936 4,70 4,60 4,70 4,43 4,36 4,24
1008 4,65 4,54 4,66 4,42 4,31 4,18
1032 4,59 4,49 4,61 4,37 4,27 4,13
1080 4,51 4,39 4,53 4,29 4,19 4,08
1152 4,40 4,29 4,41 4,18 4,10 3,98
1224 4,31 4,21 4,33 4,10 4,02 3,90




Quadro A.12 — Resultados individuais do ensaio de secagem do betdo C

Quantidade de 4gua perdida [kg/m?]

Tempo (h) Cl-L Cl1-M C2-L C2-M C3-L | C3-M
0 19,22 19,18 18,22 18,27 18,07 | 18,51

1 19,03 18,76 17,85 17,89 17,71 | 18,03

2 18,91 18,51 17,55 17,59 17,43 | 17,74

3 18,75 18,26 17,34 17,37 17,25 | 17,53

4 18,67 18,06 17,21 17,25 17,13 | 17,37

5 18,55 17,95 17,11 17,16 17,03 | 17,26

6 18,47 17,85 16,98 17,06 16,92 | 17,17
24 15,79 16,23 15,26 15,56 15,33 | 15,56
48 14,30 14,56 13,36 13,97 13,66 | 13,85
144 9,86 9,37 7,71 8,67 8,63 8,56
168 8,83 8,32 6,70 7,56 7,61 7,54
192 7,90 7,42 5,92 6,60 6,79 6,67
216 7,06 6,69 5,37 5,84 6,15 6,02
240 6,37 5,29 4,26 4,42 4,88 4,76
312 5,09 4,92 3,95 4,04 4,56 4,42
336 4,74 4,55 3,65 3,67 4,24 4,10
360 4,38 4,24 3,41 3,42 3,96 3,81
384 4,09 3,96 3,20 3,19 3,73 3,57
408 3,85 3,01 2,39 2,35 2,85 2,67
528 2,93 2,40 1,85 1,81 2,26 2,07
648 2,36 2,21 1,68 1,64 2,08 1,87
696 2,19 2,12 1,60 1,58 1,99 1,78
720 2,10 2,04 1,52 1,52 1,92 1,70
744 2,04 1,87 1,35 1,34 1,72 1,50
816 1,87 181 1,29 1,31 1,66 1,45
840 1,81 1,78 1,26 1,28 1,62 1,40
864 1,79 1,76 1,22 1,26 1,57 1,38
888 1,76 1,71 1,09 1,22 1,52 1,33
912 1,69 1,62 1,05 1,11 1,38 1,20
984 1,59 1,59 1,00 1,10 1,34 1,18
1008 1,56 1,57 0,97 1,08 1,31 1,13
1032 1,54 1,56 0,93 1,08 1,27 1,11
1080 1,52 1,52 0,87 1,03 1,19 1,05
1152 1,48 1,49 0,83 1,01 1,14 1,02
1224 1,43 1,49 0,81 1,00 1,11 1,01




Quadro A.13 — Resultados individuais do ensaio de secagem do betdo P

Quantidade de 4gua perdida [kg/m?]

Tempo (h) PI-L | PI-M | P2-L | P2M | P3L | P3-M
0 10,90 | 10,74 | 11,09 | 1067 | 1052 | 11,02
1 1061 | 10,39 | 10,86 | 10,27 | 10,20 | 10,72
2 10,38 | 10,15 | 10,62 | 10,04 | 997 | 10,47
3 1021 | 999 | 1045 | 9,90 987 | 10,33
4 10,10 | 989 | 1035 | 9,75 975 | 10,20
5 9,99 977 | 1026 | 9,66 967 | 10,13
6 9,01 967 | 10,18 | 9,55 959 | 10,04
24 8,74 8,25 9,17 8,15 8,63 8,75
48 7,93 7,22 8,43 7,16 7,93 7,81

144 6,32 5,36 6,89 5,42 6,45 6,03
168 6,03 5,06 6,61 5,14 6,18 5,75
192 578 4,76 6,35 4,89 5,93 5,51
216 5,59 4,58 6,15 4,70 5,74 5,30
240 5,08 4,06 5,63 4,23 5,23 4,78
312 4,91 3,89 5,47 4,06 5,06 4,60
336 4,74 3,75 5,30 3,91 4,90 4,45
360 4,60 3,58 5,15 3,78 4,73 4,28
384 4,46 3,46 5,00 3,67 4,59 4,15
408 3,93 2,97 4,42 3,19 3,98 3,60
528 3,50 2,61 3,95 2,81 3,51 3,22
648 3,35 2,50 3,79 2,70 3,35 3,10
696 3,28 241 3,71 2,64 3,28 3,03
720 3,21 2,37 3,65 2,58 3,19 2,96
744 3,04 2,25 3,48 243 3,02 2,80
816 2,98 2,19 3,42 2,39 2,97 275
840 2,94 2,17 3,36 2,35 2,01 2,71
864 2,90 2,13 3,32 2,30 2,87 2,67
888 2,85 2,08 3,27 2,26 2,82 2,62
912 2,70 1,95 3,11 2,14 2,66 2,48
984 2,65 1,91 3,07 2,10 2,61 2,44
1008 2,62 1,89 3,02 2,06 2,57 2,39
1032 2,54 1,84 2,95 2,01 2,50 2,34
1080 2,45 1,74 2,83 1,93 2,39 2,26
1152 2,37 1,68 2,74 1,86 2,31 2,18
1224 2,31 1,64 2,69 1,81 2,25 2,13




Quadro A.14 — Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

Provete fu[MPa]
A-1 0,59
A-2 0,70
A-3 0,81
B-1 0,61
B-2 0,74
B-3 0,73
C-1 0,15
C-2 0,10
C-3 0,08

Quadro A.15 — Resultados individuais dos ensaios de compresséo uniaxial para os provetes de 8 e 6 cm

Provete f. (MPa) | Provete | f. (MPa)
A-1-L (CAP) 15,51 A-1 21,45
A-2-L (CAP) 15,84 A-2 22,01
A-3-L (CAP) 18,05 A-3 24,28
B-1-L (CAP) 13,19 B-1 16,47
B-2-L (CAP) | 13,35 B-2 13,02
B-3-L (CAP) 12,79 B-3 12,79
C-1-L (CAP) 2,04 C-1 2,60
C-2-L (CAP) 2,72 C-2 3,28
C-3-L (CAP) 2,38 C-3 2,49
P-1-L (CAP) | 32,65 P-1 40,91
P-2-L (CAP) 34,24 P-2 45,67
P-3-L (CAP) 33,84 P-3 43,97






