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RESUMO

Tem vindo a ser estudada a possibilidade de introducdo de residuos da producao de
azeite em produtos para a construcdo de forma a facilitar o seu escoamento e ainda, se possi-
vel, melhorar as caracteristicas dos novos produtos. As unidades de alvenaria sdo muito utili-
zadas na construcao. Interessa minimizar o seu impacte ambiental e otimizar o respetivo de-
sempenho. Nesse sentido, a presente dissertagdo tem como objetivo avaliar a viabilidade da
utilizagdo de residuo constituido por carogo de azeitona na produgao de tijolos macigos tradi-
cionais e de adobes produzidos como os tijolos de controlo (sem residuo) mas sem cozedura.
Para isso sera estudado o efeito da incorporacgdo de trés teores distintos de carogo de azeitona
na producao dos tijolos, que sdo comparados com o tijolo de controlo e com o adobe.

Tanto os tijolos com carogo de azeitona como o adobe sdo viaveis para utilizacdo como
unidades de alvenaria, dependendo do tipo de utilizagdo pretendido: o adobe para utilizagao
no interior com grande impacto passivo no equilibrio higrotérmico devido a elevada higros-
copicidade; no exterior apenas com prote¢ao por reboco ou outro revestimento ou tratamento
devido a sua baixa resisténcia a agua; os tijolos cozidos tém durabilidade para serem aplicados
no interior e no exterior mesmo nao revestidos. Através da utilizagdo do residuo, para além do
seu escoamento, € possivel melhorar algumas das caracteristicas do tijolo macigo, diminuindo
a sua massa volumica e condutibilidade térmica e ainda aumentando a higroscopicidade, que
pode ser uma vantagem para aplicagdo interior. No entanto, face ao adobe, consomem energia
devido a necessaria cozedura. Assim, a utilizagdo destas unidades de alvenaria possibilita re-
ducdo das necessidades energéticas das constru¢des onde forem utilizadas, garantindo os re-

quisitos dos edificios conforme a sua utilizagao.

Palavas chave: Residuo, Industria do azeite, Unidade de alvenaria, Sustentabilidade, Eficiéncia

energética.
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ABSTRACT

Over time, the possibility of introducing residues and byproducts from the olive oil In-
dustry into construction products has been studied in order to facilitate its disposal and, if
possible, enhance the characteristics of the products. Masonry units are very used by the con-
struction Industry and Is Important to reduce their environmental Impact and optimize their
performance.

Therefore, this dissertation aims to investigate the viability of using olive stone residue
for the production of solid bricks and to compare them with reference (without residue) bricks
and to adobe, produced similarly but without firing. To this end, the effect of incorporating
three different quantities of olive stones will be studied.

Both olive stone bricks and adobes are viable for use as masonry units, depending on
the application foreseen: adobes for use indoors with a high passive impact on the hygrother-
mal balance due to the high hygroscopicity; outdoors only with protection by a render or other
coating or treatment due to their low resistance to water; fired bricks have the durability to be
applied indoors but also outdoors even when not coated.

Thus, as well as eliminating a waste of olive oil production, it is possible to improve the
characteristics of the solid brick, reducing its density and thermal conductivity and also im-
proving its hygroscopic properties. However, compared to adobe, they have higher energy
consumption due to the firing. The use of these masonry units (bricks with olive stone and
adobe) makes it possible to reduce the energy needs of the buildings in which they are used,

improving their energy efficiency, and contributing to more sustainable and efficient buildings.

Keywords: Waste, Olive oil industry, Masonry units, Sustainability, Energy efficiency.
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INTRODUCAO

O presente capitulo inicia-se com um enquadramento do tema em estudo, abordado
neste trabalho no subcapitulo 1.1, juntamente com a apresentacdo das motivacdes que leva-
ram a realizacdo desta dissertacdo. No subcapitulo 1.2 sdo expostos os objetivos principais e a
metodologia desta dissertagdo. Por fim, no subcapitulo 1.3, é apresentada a estrutura do do-

cumento.

1.1 Enquadramento e motivagao

O primeiro registo do aparecimento de oliveiras data das épocas paleolitica e neolitica,
provavelmente na Mesopotamia, passando para o Egito, Grécia Continental, ilhas da Asia Me-
nor, Assiria, e dissemina-se para o Mediterraneo a partir do século VI a.C. No entanto, é dificil
fazer esta contabilizacdo uma vez que existe uma grande quantidade de oliveiras dispersas.
Regista-se, ainda assim, um aumento da area de cultivo de olivais, de 1860 a inicios dos anos
1990, sendo semelhante a area que ocupa até aos dias de hoje (B6hm & Gouveia, 2013).

O setor de azeite tem vindo a crescer a nivel mundial ha cerca de duas décadas, acom-
panhado pelo aumento da procura internacional. Em 2022 foi alcancada a quarta maior pro-
ducao de sempre em Portugal, apenas abaixo de 2021, 2019 e 2017 (INE, 2023). Embora tenha
sido uma das campanhas oleicolas mais produtivas, teve uma diminuicao face a do ano ante-
rior. As estimativas do INE (2023) apontavam para uma producao de 1,375 milhdes de hecto-
litros de azeite, pelo que existe uma diminuicao de cerca de 40% em relagdo a campanha de
2021 que registou a maior producdo até a data (2,29 milhdes de hectolitros, cerca de 210 mil

toneladas como se apresenta na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Producdo de azeite de 2000 a 2022 em Portugal (INE, 2023)

O tratamento e reutilizacao dos residuos obtidos durante a producao do azeite deveria
ser considerada uma prioridade para todos os paises produtores, uma vez que estes tornam-
se um grave problema de poluicdo ambiental devido a contaminacdo do solo e linhas de agua
devido a sua composicdo rica fendis e outros compostos quimicos. No entanto, devido a au-
séncia de legislacdo uniforme neste ambito, ndo é isso que se verifica.

Sdo cada vez mais notorias as consequéncias ambientais, sociais e econdémicas provo-
cadas pelas alteracdes climaticas. Ainda assim pouco se tem feito na medida de diminuir as
atividades que produzem maiores emissdes de gases com efeitos de estufa. Cada vez mais se
torna fundamental aumentar a consciencializacdo e a tomada de acbes, quer por parte da
populagdo, quer por parte do meio empresarial para travar este flagelo. Estima-se que o setor
da construgdo seja responsavel pela utilizacdo de 40% dos recursos retirados da natureza e
pela produgdo de 40% dos residuos em cada pais na Unido Europeia (Erlandsson & Borg, 2003;
Solis-Guzman et al., 2013; Urbano, 2015).

Na tentativa de minimizar os efeitos negativos acima referidos, no sector da construgao
tem-se vindo a estudar a possibilidade da incorporagdo de alguns tipos de residuos, nomea-
damente organicos, provenientes de produgdes agroindustriais, como alternativas a outras
utilizagdes ou a sua deposi¢cdo em aterro. Estes residuos ou subprodutos podem ser utilizados
como aditivos em alguns produtos utilizados na construcao, substituindo matérias-primas e,
desta forma, contribuindo para a reducao da sua exploragao.

Por outro lado, sendo os tijolos muito utilizados em alvenarias, a sua cozedura implica
um elevado consumo energético e correspondente associacao a CO,, contribuindo assim para

o aumento do efeito de estufa. Dessa forma, torna-se importante avaliar o potencial de



aplicacdo de blocos de alvenaria ndo cozidos, como é o caso de adobes, nalgumas aplicagdes
e contextos de edificios. Este tipo de blocos tem também a vantagem do seu material poder
ser diretamente reutilizado no final de vida.

Finalmente, as técnicas de producédo tradicional de unidades de alvenaria constituem
parte do patriménio cultural dos povos, contribuem para a distribuicdo de riqueza nos paises
e por isso devem ser incentivadas e preservadas.

Assim torna-se possivel o desenvolvimento de uma cultura de producdo mais susten-
tavel na construgdo, com um reaproveitamento de subprodutos e menor volume de residuos
a gerir, menor consumo tanto de energia proveniente de combustiveis fosseis como também
de bens finitos, menor emissao total de gases com efeito de estufa, ajudando assim a limitar a
perda da biodiversidade. Com o modelo de producao e consumo acima referidos esta-se pe-
rante uma economia circular onde se consomem menos matérias-primas, se geram menos
residuos e menos emissdes, tendo por isso beneficios a curto e a longo prazo.

Uma vez que se estd perante um aumento da populagdo, existindo assim uma maior
procura, e um maior aumento da utilizacdo de recursos naturais, sdo necessarias novas formas
de agir que deem tempo a regeneracdo da natureza. Nesse sentido, esta dissertacao surge
com o objetivo de avaliar a possibilidade de incorporacao do subproduto carogo de azeitona,
proveniente do produto final azeite, para a producao de tijolos macicos e de adobes de forma

tradicional, para aplicacdo em construcdo contemporanea.

1.2 Objetivos e metodologia

Considerando os topicos referidos no subcapitulo anterior, esta dissertacao tem como
objetivo avaliar o efeito de um residuo da azeitona, resultante da industria do azeite, quando
utilizado na producao de tijolos macicos cozidos em forno artesanal e do mesmo tipo de blo-
cos, mas sem tratamento térmico (adobes) sem qualquer tipo de residuo de carogo de azei-
tona. A utilizacao do residuo nos tijolos macigcos permite a redugdo do volume de material
argiloso virgem necessario, e procura otimizar um maximo de incorporacao do residuo com a
obtencao de um tijolo eco eficiente, que cumpra os requisitos da normaliza¢do europeia para
este tipo de unidades de alvenaria.

A caracterizagcdo dos adobes procura avaliar o efeito do tratamento térmico nas caracte-
risticas dos tijolos. Em fun¢do das caracteristicas obtidas na campanha experimental, pretende-

se definir potenciais aplicagdes para as diferentes unidades de alvenaria. Dessa forma,



pretende-se contribuir para utilizar unidades de alvenaria de baixa energia incorporada, para
a economia circular na construcdo e para a economia local.

A investigacao iniciou-se com pesquisa e analise bibliografica da utilizacao de residuos
da indUstria do azeite, caracterizacdo dos materiais, normalizacdo sobre unidades de alvenaria
com base em argila, produgdo deste tipo de unidades (tijolos macigos e adobes), sua caracte-

rizacdo e discussao dos resultados obtidos.

1.3 Estrutura do documento

A presente dissertacdo teve inicio com a pesquisa bibliografica de assuntos relacionados
com o tema proposto de forma a perceber ndo sé melhor sobre o que iria ser estudado e
posteriormente que ensaios seriam os adequados a realizar. De seguida foi estudado o plane-
amento dos ensaios a realizar e todos os cuidados e necessidades a ter em conta antes e
durante a realizagdo dos mesmos. Em segundo lugar foi iniciada a analise, discussdo e compa-
racao dos resultados obtidos em cada um dos ensaios e para cada tipo de unidade de alvenaria
em estudo. Por fim, foi possivel obter-se conclusdes do projeto em estudo, e consequente-
mente consideracdes e alteragdes que poderdo ser utilizadas em trabalhos futuros.

Para a apresentacdo do estudo realizado, este texto foi dividido diversos capitulos que
se descrevem de seguida.

O primeiro e presente capitulo (Introdugao) inclui o enquadramento do tema, a descri¢ao
dos objetivos previstos e o plano de trabalho decorrido. O segundo capitulo, Unidades de
alvenaria e residuos da producao do azeite, apresenta a bibliografia pesquisada dividida por
topicos relacionados com o tema, onde se insere a produgao e utilizagdo de unidades de alve-
naria com residuos provenientes da indUstria do azeite, requisitos de desempenho e eficiéncia
e impacto ambiental associado a sua utilizacdo. No terceiro capitulo, Materiais, unidades de
alvenaria e métodos de ensaio, é apresentada a caracterizagdo da terra e do agregado utilizado
nas unidades de alvenaria em estudo, a producao destas unidades e a organizagao e explicagdo
dos diferentes ensaios realizados. No quarto capitulo, Resultados e discussdo, sao analisados
os resultados dos diferentes ensaios e é elaborada uma comparacgao dos resultados entre os
diferentes tipos de unidades de alvenaria ensaiado, e com referéncias.

No quinto capitulo, Conclusdes, apresenta-se uma sintese dos aspetos mais relevantes
do trabalho desenvolvido e algumas propostas de desenvolvimentos futuros.

A lista de referéncias bibliograficas e os anexos constituem capitulos independentes.



UNIDADES DE ALVENARIA E RESIDUOS DA
PRODUCAO DE AZEITE

As unidades de alvenaria sdo um produto utilizado ha milhares de anos e sdo muito
importantes no setor da construgao. O aumento populacional provocou um aumento do vo-
lume de construcdes, exigindo as industrias uma producdo maior e mais rapida, tanto de
unidades de alvenaria como de outros materiais de construcdo. Torna-se pertinente a utiliza-
cao de materiais mais sustentaveis, com o intuito de diminuir o impacto ambiental ao longo
do seu ciclo de vida util. Assim, com o objetivo de reduzir a quantidade de terra argilosa
existente no tijolo, uma vez que se trata de um recurso ndao renovavel, comecou a ser estu-
dada a possibilidade de incorporagao de residuos de lagar de azeite, uma vez que estes po-
dem constituir um problema ambiental devido a sua toxicidade. Com o objetivo de diminuir
a quantidade de energia associada a producdo de unidades de alvenaria, intensificou-se a
investigagao sobre blocos de terra ndo cozidos (adobes, apenas moldados, ou blocos de terra
comprimidos), alguns com incorporacao de residuos provenientes de outras indUstrias. Para
ambos os tipos de unidades de alvenarias, a utilizagdo de residuos tem também como finali-
dade melhorar as respetivas caracteristicas, com vista a apresentarem um melhor desempe-

nho.

2.1 Tijolos

Um tijolo de barro vermelho, seja de que tipo for, resulta da mistura de material argiloso
com agua, que é extrudida enquanto plastica, passa por um processo de secagem e € levada

ao forno para cozer por um determinado tempo, dependendo do processo de fabrico e do



tipo de forno. Existem diversos tipos de tijolos e, nesta dissertacdo, serao estudados os tijolos
macigos. Estes tijolos apresentam uma maior resisténcia e durabilidade em comparacao aos
restantes tipos de tijolos, pois tém uma capacidade superior de suportar cargas, por serem
mais compactos (Baio Dias, 2009). Em comparacdo aos tijolos furados, os tijolos macigos
apresentam também melhor desempenho acustico, devido a maior massa. Face aos restantes
tipos de tijolos, estes, por serem dos mais pesados, dificultam o seu manuseio. Sdo mais
caros, pois 0 seu processo de preparagdo exige um maior consumo de energia e mais maté-
ria-prima, levando mais tempo a secar, aumentando assim o tempo de producao (Preceram,
2016). Ainda que apresentem maior inércia térmica, ndo apresentam um contributo para o
isolamento térmico tdo bom como os tijolos furados pois estes apresentam uma melhor re-
sisténcia térmica. Os tijolos sdo produtos técnicos e, por isso, apresentam varias caracteristi-
cas que podem ser avaliadas e uma quantidade de normas e de ensaios aplicaveis. Nesta
dissertacao, serao estudadas as propriedades e os requisitos dos tijolos de barro vermelho
macicos. Os requisitos passam pela analise das propriedades mecanicas (resisténcia a com-
pressao), condutibilidade térmica, massa volumica, entre outras caracteristicas intrinsecas ao
material ceramico (Baio Dias, 2009).

Na literatura, tijolos com menos de 5% em massa de bagago humido nao apresentam
um aumento significativo nos niveis de absorcdo de agua, ainda que os valores da massa
volumica demonstrem que houve criacdo de maior porosidade (Scutcu et al., 2016). Este re-
sultado é explicado pelos poros estarem fechados e ndo conectados; com maiores teores os
poros tornam-se abertos, de maiores dimensdes angulares e com fissuras, levando a uma
diminuicdo da resisténcia a compressado do tijolo. Ainda assim é possivel verificar um aumento
da resisténcia a compressao com alguns teores, por exemplo em comparacao ao teor de 5%
para o de 10% em massa, na substituicdao da agua por bagago de azeitona humido devido a
forma esférica dos poros, que leva a diminuicao da concentracao de pressdao no material e

assim uma maior resisténcia a compressao (El Hammouti et al., 2022).

2.2 Blocos de terra

A terra é um dos materiais mais antigos utilizados na construcao, e que ainda hoje se
utiliza em todos os paises devido a sua disponibilidade, baixo custo e contributo para a eco-
eficiéncia (Ramos et al,, 2015). Durante algum tempo, na 22 metade do século XX, os blocos
de terra nao foram muito utilizados devido a existéncia e aparecimento de novos materiais

com propriedades mais aliciantes; no entanto, atualmente, pelos blocos de terra serem um



material com baixo impacto ambiental e com boas propriedades térmicas e acusticas, volta-
ram a tomar lugar na investigagdo e em algumas constru¢des (Gomes, 2012). Principalmente
depois da 22 grande guerra, surgiu uma grande producao e aplicagdo de blocos de terra
comprimida (BTC) em prensas manuais e industriais. Os adobes sao blocos realizados por
moldagem, manual ou mecanica, de uma argamassa de terra dentro de moldes, e secos ao
ar. Algumas producdes de tijolos tradicionais maci¢cos podem resultar em adobes se as uni-
dades moldadas nédo forem sujeitas a tratamentos térmico (cozedura em forno). Estas unida-
des sdo constituidas por terra, agua e ar (depois de secos). Na constituicdo de alguns adobes
pode adicionar-se ligante, como a cal aérea, ou outras adi¢des, tal como fibras vegetais ou
outros bioprodutos para melhorar as suas propriedades. Uma vez que se trata de um bloco
de terra é necessario ter em atencdo o teor de agua que é utilizado durante a sua producao,
pois quanto mais agua for adicionada a mistura, menor resisténcia mecanica ira apresentar
(Gongalves, 2016). A terra argilosa apresenta propriedades higroscopicas que proporcionam
aos produtos para a constru¢do uma boa capacidade de autorregulacao do teor em humi-

dade no interior dos edificios.

2.3 Normalizacao relativa a unidades de alvenaria com base em

argila

Para garantir a qualidade, e terem bom desempenho quando bem utilizadas ao longo
do seu tempo de vida util, as unidades de alvenaria sdo sujeitas a diversas verificacdes de
requisitos. A norma NP EN 771-1 (IPQ, 2016) estabelece uma classificagdo normalizada atra-
vés de valores limites, critérios de aceitagado, ou critérios de tolerancia (Tabela 2.1). Para uma
dada caracteristica essencial, sem critério de aceitacdo definido na norma, é da responsabili-
dade do fabricante declarar o seu critério de tolerancia. Para avaliacao da producao o fabri-
cante deve definir os critérios de conformidade na documentacao de controlo da producao
em fabrica. Assim, a verificacdo da regularidade de desempenho do produto é avaliada em
relacdo a norma referida. Para os blocos de terra, varios paises tém igualmente requisitos que
devem ser cumpridos de modo a atestar o desempenho (Tabela 2.2). Estes requisitos funcio-
nais devem apresentar valores, fornecidos pelo fabricante, cujo intervalo de valores esteja
contemplado pela norma DIN 18945 (NABau, 2013a). A norma NTC 5324 (ICONTEC, 2004)

inclui um requisito que nao esta presente na DIN 18945 (NABau, 2013a): 0 ensaio com recurso



a escova metalica, de abrasdo, que reproduz abrasdo, por exemplo, resultante da atividade

humana, sendo mais uma forma de classificar mecanicamente os blocos de terra fabricados.

Tabela 2.1 - Requisitos de desempenho para tijolos tendo em consideracdo a norma NP EN-771-1 (IPQ,2016)

Caracteristicas

primento x largura x altura

. Métodos Desempenho
essenciais
Utilizagao P - Unidade ceramica de alvenaria para utilizagdo em alvenaria protegida
prevista U - Unidade ceramica de alvenaria para utilizagdo em alvenaria ndo protegida
) . As dimensdes devem estar dispostas, em milimetros, da seguinte forma: com-
Dimensdes llIxwwwxhhh

Tolerancia do

A diferenca de todas as dimensdes da amostra ndo deve ser superior as das

T1, T1+, T2, T2+,

Lo individuais da massa volumica seca
Massa volumica

absoluta seca

valor médio
classes definidas na norma ™
Amplitude
Planeza e O desvio maximo da planeza das faces dos leitos deve ser
paralelismo definido pelo fabricante
Configuracgdo Sempre que for relevante declarar a configuragdo (dire¢do
Formato e N . .
o de perfuragdes, volume de vazios, orificio de manusea- -
caracteristicas
mento...)
Massa volimica
o aparente seca | O fabricante deverd declarar valores minimos e maximos
Massa volimica D1, D2 e Dm

Resisténcia a

Categoria | - Probabilidade inferior ou igual a 5% de ocorréncia

Categoria lou ll

se ndo cumpre

Indicar valor de resisténcia a compressdo média em N/mm?

soluveis ativos

protecdo completa a penetragao de agua

compressao
Diregdo da carga -
Estabilidade ) o o )
) ) Unidades sujeitas a requisitos estruturais -
dimensional
Teor de sais Ndo existe qualquer requisito para o teor de sais sollveis ativos caso exista

S0,S1eS2

Reagdo ao fogo

O fabricante deverd enunciar se os tijolos apresentarem um grande teor de

matéria organica

Al ou de acordo
com a EN 1350-1

se >1% matéria

ao gelo/degelo

organica
Propriedades ) . - o
o As unidades deverdo apresentar valor de condutibilidade térmica -
térmicas
Deve ser avaliada e declarada sempre que se aplicam requisitos de resisténcia
Durabilidade FO,FleF2




Caracteristicas ’
. Métodos Desempenho
essenciais

Absorgdo de A taxa inicial media de absorgdo de agua de um numero especificado de tijolos

agua deve estar na amplitude declarada para a taxa inicial de absor¢do de dgua

Expansdo com a | Em paises onde existam requisitos relacionados com a humidade deve ser de-

humidade clarada e para tijolos com furagdo horizontal destinados a serem rebocados

Permeabilidade | As unidades ceramicas para utilizagdo no exterior deverdo apresentar valor de
ao vapor de permeabilidade ao vapor de agua e coeficiente de difusdo de vapor de agua -

agua apresentados na EN 1745

Substancias pe- | Regulamentos nacionais poderdo exigir a verificagdo sobre a libertagdo e teor

rigosas dos produtos utilizados

Tabela 2.2 - Requisitos de desempenho para adobe tendo em consideragdo a norma DIN 18945 (NABau,20243a;
Ribeiro et al.,, 2016)

Caracteristicas es- 5
. Métodos
senciais
Dimensdes Declaragdo de dimensdo normal e respetivos desvios dimensionais

Massa volumica  apa-
Minino de 0,4 kg/dm3 e um méximo de 2,2 kg/dm?
rente

Teor de sais Maximo teor de nitratos (< 0,02 M.-%), cloretos (< 0,08 M.-%) e sulfatos (< 0,10 M.-%).

Resisténcia a compressdo | Minimo de 2,5 N/ mm? e maximo de 7,5 N/mm?2. Nenhum valor individual < 2,0 N/mm?

Absorg¢do de agua por ca-
Verificagdo da existéncia de fissuras e deformacgdes
pilaridade

Ensaio de imersdao A perda de massa para la e Ib deve ser < 5% e para os BTC do tipo Il < 15%

Resisténcia a ciclos - , . = o
Avaliagdo apds 5 ciclos numa camara de congelagdo, especificados na norma
gelo/degelo

Resisténcia a difusdo de De acordo com a EN ISO 12572, podera ser admitido o fator de resisténcia a difusdo de va-

vapor de agua por u=5-10 ou determinada a permeabilidade ao vapor de 4dgua

Condutibilidade térmica | Determinacdo da condutibilidade térmica de acordo com a norma DIN V 4108-4

Resisténcia ao fogo Al —sem constituintes organicos ou fibras

2.4 Producao de azeite e seus residuos

A producao de azeite pode ser dividida nas seguintes etapas: colheita das azeitonas,
desfolhamento, lavagem, preparacao da pasta de azeitona, separagdo do 6leo do bagaco da
parte solida, e separagdo do azeite da agua. Na Figura 2.1 é possivel observar os dois métodos
existentes, o método tradicional que usa prensas, e o método de centrifugagao com extragao
continua (Sciancalepore et al., 2000). No método tradicional, a mistura é prensada para obter

o 6leo, de seguida o azeite é separado da dgua por centrifugagdo vertical ou decantagdo. No



método de centrifugacdo, existem dois tipos de processos o processo de 2 fases e o processo
de 3 fases. No processo de 3 fases apds a centrifugacdo do azeite obtém-se o azeite virgem,
o bagaco de azeitona seco e as aguas residuais, que provém da lavagem das azeitonas. A
maior vantagem deste processo face ao tradicional é que este apresenta um rendimento
maior, uma vez que ndo ha a necessidade de colocar a mistura nos decantadores, poupando-
se assim algum tempo. O método de 2 fases surgiu apds o método de 3 fases, com o intuito
de reduzir as aguas residuais provenientes da producdo de azeite, uma vez que através da
utilizagdo de centrifugas nao existe a necessidade de utilizar 4gua, separando o azeite do

material s6lido. Este processo envolve um menor gasto de agua (poupanca de cerca de 85%),
Azeitonas
Lavagem

Esmagar

Extragdo de elementos

} }

Press3o Centrifugagdo
Bagaco de azeitona Pele e dleo Duas Fases Tr8e Fases
Azeite extra virgem Agua da lavagem Azeite extra virgem Agua vegetal + Azeite extra virgem Agua V'?Eftﬁﬂ +
pele e 6leo pele e oleo

Agua da lavagem

Figura 2.1 - Diagrama de fluxo dos procedimentos de processamento utilizando sistemas de pressdo
e centrifugacdo — processos com duas ou trés fases. Adaptado de Sciancalepore et al. (2000).

dado que esta ndo é geralmente adicionada a pasta durante a extracdo do azeite (s6 em
algumas excecdes, quando a pasta se encontra muito seca); deste modo o bagaco de azei-
tona gerado é mais humido do que o que é gerado no processo das 3 fases (Roig et al., 2006).

No lagar da Herdade Sado Lourengo do Barrocal o azeite é produzido a partir do pro-
cesso de centrifugagado, pelo método das 2 fases; no entanto as azeitonas sao lavadas apds
o desfolhamento e separagdo da azeitona na desfolhadora (Figura 2.2 a). De seguida passam
para a elevatoria (Figura 2.2 b), que tem a forma de um cone no qual ha uma pequena aber-
tura pela qual entra agua para a lavagem da azeitona; assim a azeitona é lavada em contra-
corrente. A azeitona vai no sentido de baixo para cima e a agua de meio para baixo, dimi-

nuindo assim a submersdo em agua. Apods esta lavagem a azeitona passa para o moinho e
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batedeira (Figura 2.2 c), onde é separado o interior da azeitona da pele e do caroco; de se-
guida passa para o decanter (Figura 2.2 d), onde, devido ao elevado nimero de rotagdes por
minuto, toda agua que ainda possa estar presente é afastada, assim como as partes mais
densas: pele da azeitona e carogo. Devido as caracteristicas e poténcia destas maquinas no
final sé se obtém cerca de 2% de aguas rucas, pelo que ao nivel ambiental reduz significati-
vamente o respetivo impacto.

Existe a necessidade de dar uma utilizacdo a estes residuos, uma vez que se trata de
residuos muito poluentes, tanto as aguas residuais de producdo de azeitona ou aguas rugas
como o bagaco da azeitona (pele e caroco), que existem em grandes volumes. Por isso tém
sido desenvolvidos estudos com carogos inteiros ou moidos (Lopez Gomez et al., 2023), ba-
gago humido moido (EIl Hdmmou ti et al., 2022) e aguas rugas (La Rubia-Garcia et al., 2022)
gue mostram potencial de introducao na construgao de produtos, por utilizagdo parcial ou

total, mais amigos do ambiente e de baixo custo.

2.5 Utilizacdo de residuos de produc¢do do azeite em unidades

de alvenaria

Os varios modelos de estudo, ao longo dos anos, procuram perceber a viabilidade da
incorporacao de residuos de lagar de azeite na producgao de unidades de alvenaria. Nas (Ta-
bela 2.3) a (Tabela 2.5) estdo presentes varios estudos, com diferentes tipos de residuos pro-
venientes da producao de azeite, diferentes teores de utilizacdo e os resultados dos ensaios
a que os tijolos foram sujeitos; nas (Tabela 2.6) a (Tabela 2.8) o mesmo acontece, mas para

os blocos de terra.
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Movimento das azeitonas

& Movimento da dgua

(b)

(d)

Figura 2.2 - Maquinas de tratamento de azeitona: a) desfolhadora b) equipamento elevatério ¢) moinho bate-

deira d) decanter
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Tabela 2.3 - Estudos da massa volimica na incorporac¢do de diferentes residuos para a producdo de tijolos maci-

cos

Tijolos

Massa Volumica [g/cm3]

Referéncia Residuo + Preparagdo Teores [%] Temp(zra- Resultados
tura (°C)
Controlo 1,57
Lopez Gomez | Pé/Granulos de caroco de azeitona, reduzidos 20 950 1,23
et al. 2023 para 1 mm de diametro 40 0,98
Coletti et Talos das uvas secos e moidos até 2 mm adici- Controlo 950 1,60
al.2023 onado a 0% e 10% em peso 10 1,23
Aguas Rugas
para substituir a
20% da agua to- 20 1000 >
tal
Aguas rucas ou bagaco de
azeitona Lavagem das azei- Controlo -1,95
Chraibi et al. tonas, secas e prensadas
2022 pllara.(sjeparar frag?o;éli,(‘]la €| Bagaco de Azei-
iquida; separagdo do 0leo | ,n5 hara substi-
por decantagdo tuir a Argila (4%, 4 920 -1,77
5%, 8% e 25%)
8 -1,62
Cinza de fundo de bagaco de azeitona Seca 10 1635
. em estufa a 105 °C, moida em moinho de bo-
Eliche-Quesada . N .
ot al. 2016 las para granulometria homogénea, peneirada 950
’ em malha de 150 um substituir (10-50% em
massa) de argila 20 1527
Controlo 2,1
5 2,2
de azeitona himido Obtido pelo mé 10 205
La Rubia-Garcia | e o gt adicional(scionado 900
etal.2012 ' & 15 2
em massa)
20 1,7
25 1,6
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Tabela 2.4 - Estudos do coeficiente de capilaridade na incorporacdo de diferentes residuos para a producéo de

tijolos macicos

Tijolos

Coeficiente de Capilaridade [kg/(m?2.Vvmin]

Referéncia Residuo + Preparagao Teores [%] Tempeora- Resultados
tura (°C)
Coletti et Talos das uvas secos e moidos até 2 mm adi- Controlo 0,40
. 950
al.2023 cionado a 0% e 10% em peso 10 1,50
Aguas Rucas
para substituir a
20% da agua to- 20 1000 >
tal
Aguas rucas ou bagaco de
azeitona Lavagem das azei- Controlo 7,7
Chraibi et al. tonas, secas e prensadas .
2022 para separar fracdo sélida e | Bagaco de Azei-
liquida; separago do ¢leo | tona para subs-
por decantacio tituir a Argila 4 920 10,8
(4%, 5%, 8% e
25%)
8 8
Controlo 17,0+£0,3
5 850 24,7 £0,2
10 32,2+0,1
Sutcu et al. P6 d; Caroco ?;el(tJolnSa(; seco,drpgldo; penei- Controlo 050 16,6 + 0,6
5016 rado em malha 0,150mm adicionado em s 247501
massa
Controlo 145+0,4
5 1050 22,1+0,4
10 30,1+0,3
Controlo 8+0,2
5 1000 11+£0,1
10 14 +£0,2
Controlo 8+0,4
5 1025 11+£0,3
Cinzas de bagaco de azeitona Moidas, lava- 10 14+0,3
De la Casa et . .
al. 2014 das e secas, ou moidas, lavadas, secas e mi- Controlo 7+0,1
) cronizadas (1Imm) 5 1050 10+0.3
10 14 +£0,2
Controlo 7,89 £ 0,02
5 1000 7,93 +£0,01
10 8,04 +£0,01
Controlo 1025 7,89 £0,03
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5 7,97 +£0,01
10 8,04 + 0,01
Controlo 7,92 +£0,02
5 1050 8,01 +0,02
10 8,08 + 0,02
Controlo 17
. a . . ra 5 17
La Rubia-Garcia BagacQ de azeltona,! humld_o. obtido p_e_lo mé- 10 18
todo bifasico, sem dgua adicional (adicionado 900
et al.2012 15 23
em massa)
20 27
25 30

*Esclarecimento: O sinal de +/- representa o aumento ou diminui¢do, respetivamente, face as unidades de controlo, no caso de en-
saios em que nao é disponibilizado esse valor, sé o valor comparativo, por isso os ensaios estdo em percentagem.

Tabela 2.5 - Estudos da condutibilidade térmica na incorporagéo de diferentes residuos para a producédo de tijo-
los macicos

Tijolos

Condutibilidade térmica [*%]

Referéncia Residuo + Preparagdo Teores [%] Tempira- Resultados
tura (°C)
Aguas Rugas 950 -14
para substituir 20
3 a 20% da agua
Aguas rucas ou bagaco de total 850 14,3
azeitona Lavagem das azei-
Chraibi et al. tonas, secas e prensadas
2022 para separar fragdo sélida e
liquida; separagdo do dleo Bagaco de 5 -62
por decantacdo Azeitona para
substituir a Ar- 920
gila (4%, 5%,
8% e 25%) 25 -82
Cinza de fundo de bagaco de azeitona Seca 10 14,4
. em estufa a 105 °C, moida em moinho de bo-
Eliche-Quesada . R .
ot al. 2016 las para granulometria homogénea, penei- 950
rada em malha de 150 um substituir (10-50%
em massa) de argila 20 16,8
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El Hammouti et
al.2022

Controlo
5
Bagaco de azeitona esmagado com 0,9 mm 10
<d< 2,1 mmeincorporado na argila
15
20

800

1,129

1,077

1,017

0,7145

0,736

Tabela 2.6 - Estudo da massa volumica na incorporacgdo de diferentes residuos para a producdo de blocos de

terra

Blocos de Terra

Massa Volumica [g/cm3]

Referéncia Residuo + Preparagao Teores [%] | Resultados
I t
, . P6 de granito entre 0-5% em Controlo 193246
PG de granito esmagado para volume+Argila em % ponderal
obtenc3o de particulas entre ) & °p , 0,5 183543
. . + Cimento portland 8%+ Parti-
Kiki et al.2023 | os 0-5 mm assim como as par- ;
ticulas de palha do capim a culas de palha do capim em 1 17537
. P P quantidades de 0%, 0.5%, 1%, B
variar entre 10 e 20 mm 15% 1.75%
P2 2 1,5 169245
Controlo 1,99
5 1,98
Djadouf et al. | Pé de caroco de azeitona Seco, moido e peneirados em 1mm 10 1,97
2020 e3mm 15 1,87
20 1,63
30 1,55

*Esclarecimento: O sinal de +/- representa o aumento ou diminuigdo, respetivamente, face as unidades de controlo, no caso de ensaios
em que ndo é disponibilizado esse valor, s6 o valor comparativo, por isso os ensaios estdo em percentagem.
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Tabela 2.7 - Estudo de absorcao capilar na incorporacdo de diferentes residuos para a produgéo de blocos de

terra

Blocos de Terra

Coeficiente de absor¢3o capilar[g/cm?]

Referéncia Residuo + Preparagao Teores [%] | Resultados
. . o
P6 de granito esmagado para PG de granl'Fo entre 0-5% em Controlo 6,43
~ p volume+Argila em % ponderal
obtencgdo de particulas entre . ,
- . + Cimento portland 8%+ Parti-
Kiki et al.2023 | os 0-5 mm assim como as par- ;
ticulas de palha do capim a culas de palha do capim em
variar eni)re 10e20 lro'nm quantidades de 0%, 0.5%, 1%, 1,5 22,65
1,5%, 1,75% ’ ’
5 25,00
Brito et al. Esterco Bovino, cimento Portland e cal hidratada, Solo argi- 10 16.00
2023 loso, areia de quartzo para corrigir a massa de adobe ’
15 22,50

Tabela 2.8 - Estudo da condutibilidade térmica na incorporacdo de diferentes residuos para a produgéo de blo-

cos de terra

Blocos de Terra

Condutibilidade térmica [W/(m.K)]

Referéncia Residuo + Preparacao Teores [%] | Resultados
5 1,58
El Hammouti Bagaco de azeitona Esmagado tendo 0,9 <d < 2,1 mm e in- 10 1,65
et al. 2022 corporado na terra argilosa 15 1,53
Controlo 0,79
5 0,69
Djadouf et al. | Pé de caroco de azeitona Seco, moido e peneirados em 1mm 10 0,53
2020 e3mm 15 0,50
20 0,43

Verifica-se que tém sido realizados muitos mais estudos sobre tijolos de barro ver-
melho com residuos de lagar de azeite comparativamente a blocos de terra com o mesmo

tipo de residuos.
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Nas varias investigacdes de tijolos com residuos de lagar de azeite a temperatura de
cozedura rondou os 850°C a 1050°C. Existe uma grande diferenca entre os residuos utilizados
ao longo dos modelos de investigacdo. Foram estudados blocos para alvenaria utilizando:
diferentes dimensdes de caroco de azeitona; duas fragdes liquidas provenientes da producao
de azeite, nomeadamente aguas rucas, com o intuito de substituir a &gua adicionada para
produzir as unidades de alvenaria, e o bagaco de azeitona, hiUmido ou seco, com o objetivo
de substituir/reduzir a quantidade de material argiloso utilizado. Foi possivel observar, de
forma geral, que o aumento do teor de caroco de azeitona com diferentes dimensdes na
mistura e, em outros estudos, o aumento das cinzas de bagaco de azeitona, diminui a massa
volumica, a condutibilidade térmica e a resisténcia a compressao, aumenta a porosidade
aberta, a absorcao de agua e a perda por ignicdo. Estes dados sdo possiveis de explicar uma
vez que, quanto maior a presenca de caroco de azeitona, no caso dos tijolos, ao serem sub-
metidos ao processo de queima, a matéria organica desaparece (é torrefeita). Dessa forma, a
massa volumica diminui, logo a resisténcia a compressdo também diminui. Para além desta
causa, o carogo de azeitona tem, na maioria das vezes, uma forma angular, apresentando,
por isso uma maior rugosidade superficial, em comparacdo a outros residuos arredondados.
Assim, os granulos podem sobreporem-se e criar uma maior porosidade. A porosidade au-
menta, aumentando a capacidade de absorcao de agua (caso estejam na gama dos capilares),
diminuindo a condutibilidade térmica das unidades de alvenaria. A perda por ignicdo au-
menta pelo facto de ocorrer a torrefacdo de material vegetal. E ainda possivel observar que
quanto maiores os valores de queima a que os tijolos sdo submetidos, € mais notério o que
foi referido anteriormente, em comparacao as unidades de controlo, sendo por isso benéfico,
para algumas caracteristicas, uma temperatura superior. Ainda assim ndo podera ser esque-
cido que, quanto maiores as temperaturas, maiores os gastos de energia.

No caso dos blocos de terra com residuos de lagar de azeite verificam-se estudos
realizados com incorporagao de pd de carogo de azeitona e bagago de azeitona. Em ambos
foi possivel observar, com o aumento do seu teor, uma diminuicao da condutibilidade tér-
mica, requisito fundamental sempre que esta em vista um aumento da eficacia energética da
construcao

Os blocos de terra ndo tém processo de queima e, consequentemente, ndo ha torre-
facao dos residuos vegetais. Sao as propriedades do carogo de azeitona em comparagdo com
as da terra argilosa que promovem o mesmo aumento/diminui¢do nos ensaios antes referi-
dos. Ha apenas a diferenga no ensaio de resisténcia a compressao que até um teor de 15%

em massa produz um aumento; s6 para valores superiores de carogo de azeitona é que existe
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um decréscimo nas capacidades de resisténcia dos blocos de terra. Em relagdo a introdugado
de bagaco de azeitona humido e de aguas rugas, existe a mesma relacdo para cada ensaio.
Estes residuos, tanto como substitutos de agua como quando substitutos da terra argilosa,
devido a apresentarem tamanho reduzido, sdo muito faceis de moldar.

Os ensaios mais realizados para as unidades de alvenaria foram o da resisténcia a
compressao, massa volumica e absorcao de agua; no entanto, em funcao do tipo de aplicagdo
dos tijolos e dos blocos de terra é avaliado o seu desempenho relativamente a outras carac-
teristicas. Para aplicagdo na envolvente dos edificios em alvenaria de tijolo sem revestimento,
o comportamento a agua tem sido avaliado através de ensaios como o coeficiente de capi-
laridade e a resisténcia a compressao (humida). Com o aumento do teor de residuos prove-
nientes da producdo de azeite na produgdo de tijolos é notério um aumento da sua capaci-
dade de absorc¢do de agua (Chraibi et al. 2022). Em blocos de terra, quanto maior a quanti-
dade de residuos, com origem na producdo de azeite ou outros compostos organicos, existe

uma diminuicdo da sua resisténcia a compressao no estado humido (Kiki et al. 2023).

2.6 Sintese

As consequéncias das alteragdes climaticas sdo cada vez mais evidentes, havendo uma
falta de acao significativa na reducdo das atividades que geram altas emissdes de gases de
efeito estufa. Posto isto, € crucial aumentar a conscientizacdo e tomar medidas, tanto por
parte da populagdo quanto das empresas, para combater esse problema. Estima-se que o
setor da construcdo seja responsavel por aproximadamente 40% do uso de recursos naturais
e pela producdo de 40% dos residuos em cada pais da Unido Europeia (Erlandsson & Borg,
2003; Solis-Guzman et al., 2013; Urbano, 2015).

Com o intuito de mitigar os impactos negativos no setor da construcao, tem-se explo-
rado a viabilidade de incorporar diversos tipos de residuos, especialmente os organicos, pro-
venientes de atividades agroindustriais, como alternativas a outras valorizagdes mais baixas
ou ao depdsito em aterros sanitarios. Esses residuos ou subprodutos podem ser utilizados
como adi¢des em diversos produtos da construcdo, substituindo matérias-primas e, assim,
contribuindo para a reducao da exploragao de recursos virgens.

A atividade da indUstria do azeite gera uma consideravel quantidade de residuos que,
se ndo forem adequadamente tratados, podem representar um problema ambiental signifi-
cativo. Por essa razao, surge o interesse na pesquisa e produgao de blocos de alvenaria com

residuos de lagar de azeite. A producao de blocos de alvenaria com estes residuos apresenta-
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se como uma alternativa promissora, pois ndo apenas reduz o desperdicio, mas também ofe-
rece uma opgao ecologicamente responsavel para a construcao civil.

Através das analises no subcapitulo 2.5, e apesar de ser um tdpico recente, é notoria a
utilizagdo de trés distintos residuos de lagar incorporados em elementos construtivos: carogo
de azeitona, com dimensdes variadas; aguas residuais, a fim de substituir a agua adicionada
na fabricacao das unidades de alvenaria; o bagago de azeitona, seja ele hiumido ou seco, de
modo a reduzir a quantidade de material argiloso utilizado. Estas alternativas permitiram me-
lhorar significativamente caracteristicas fundamentais, tais como a diminui¢do da massa vo-
[Umica, consequéncia de um aumento da porosidade e, por isso, uma diminui¢cao da condu-
tibilidade térmica, uma maior taxa de absorcdo de agua, mas também uma maior facilidade
no processo de secagem. Desta forma prevé-se uma melhoria nas construgdes, pois produ-
zem-se materiais mais leves, que apresentam maior eficiéncia térmica.

Contudo, a literatura revista revela ainda algumas lacunas. Grande parte dos estudos
analisados investigam a incorporagdo do bagaco da azeitona. Dado ser um residuo liquido,
gorduroso e com um odor intenso, o processo de recolha, tratamento, transporte e armaze-
namento € mais complexo em comparacao ao caroco da azeitona, residuo também obtido
na produgao de azeite. O caroco de azeitona, seja triturado ou ndo, sendo um residuo solido,
pequeno e sem odor forte, € de mais muito facil armazenamento.

Foram apenas encontrados dois estudos relevantes, (LOpez Gomez et al., 2023) e (Sutcu
etal., 2016), onde se explora a adi¢do do caroco de azeitona em tijolos macicos. Estes estudos,
além de contribuirem para a exploracao do efeito do carogco de azeitona, resultante da in-
dustria do azeite, quando utilizado na producdo de tijolos macigos cozidos em forno artesa-
nal, apresentam pouca profundidade, uma vez que sdo apenas realizados os ensaios de massa
volUmica, porosidade aberta e resisténcia a compressao (RC), e perda por ignicao, porosidade
aparente e absor¢do de agua para o estudo realizado por Lépez Gomez et al. (2023) e Sutcu
et al. (2016), respetivamente, ndo sendo conclusiva a viabilidade da sua utilizacao.

Considerando os topicos referidos anteriormente, a campanha experimental desta dis-
sertagdo tem como objetivo avaliar o efeito de um residuo da azeitona na composicao de
tijolos macigos, em trés dosagens diferentes, ao nivel de requisitos fisicos e mecanicos, e por

comparagdo com unidades de referéncia com e sem tratamento térmico (adobe).
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MATERIAIS, UNIDADES DE ALVENARIA E ME-
TODOS DE ENSAIO

Tal como referido antes, a exploragdo da industria do azeite produz uma grande quanti-
dade de residuos que, se ndo forem adequadamente geridos, podem representar um problema
ambiental significativo. Desta forma surge o interesse na investigacdo e producao de unidades
de alvenaria com residuos de lagar de azeite. A producdo destas unidades com caroco de
azeitona apresenta-se como uma alternativa promissora, pois ndo apenas reduz o desperdicio,
como pode também oferecer uma opcao ecologicamente responsavel para a construcao civil.
Além disso, a incorporagdo de caroco de azeitona pode melhorar significativamente algumas
das suas propriedades. Para garantir a viabilidade foi necessario a realizagdo de diferentes tipos
ensaios de caracterizagdao de materiais, descrever a produgao das unidades de alvenaria e en-

saios de caracterizacao destas unidades.

3.1 Materiais e unidades de alvenaria

Pelo interesse em substituir matérias-primas virgens por residuos, para reduzir a explo-
ragdo de recursos naturais e o volume de residuos a gerir, e por vantagens econdmicas que
podem resultar dessa situacao, interessa avaliar as vantagens e desvantagens técnicas que ti-
jolos e adobes podem apresentar. S6 dessa forma sera possivel realizar escolhas fundamenta-
das de unidades de alvenaria para diferentes tipos de aplicagdes.

Nesta dissertacdo procedeu-se a caracterizacdo de tijolos macicos produzidos em te-
Iheiro e de forma tradicional em forno a lenha (de controlo) e a outros dois tipos de unidades

de alvenaria: o mesmo tipo de tijolos, mas em cuja formulagdo se incluiu residuo de lagar de
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azeite em trés diferentes proporgdes; adobes resultantes da fase intermédia de producao dos
tijolos de controlo (apenas secos ao ar e sem cozedura no forno).

O Telheiro de Sao Pedro produz tijolos macicos, baldosas e tijoleira de revestimento de
piso e muitos outros elementos de ceramica de barro vermelho (Telheiro de Sdo Pedro, 2023)
de forma manual e tradicional.

O residuo utilizado foi caroco de azeitona disponibilizado pela da Quinta de Sédo Lou-
renco do Barrocal, Monsaraz, Portugal. No entanto, ndo se tem certeza se este residuo foi
proveniente deste ou de outro lagar. A terra utilizada para a producao destas unidades de
alvenaria é proveniente da zona de Reguengos, em particular a aldeia de S. Pedro do Corval

(Figura 3.1 a).

(b)

Figura 3.1 - Terra utilizada na producdo das unidades de alvenaria (a) e unidades de alvenaria analisadas (b) ): em

cima a esquerda, adobe, a direita o tijolo de controlo; em baixo tijolos com os 3 diferentes teores de caroco de
azeitona (2 - teor mais baixo (L - low), 1 - teor médio (M - medium) e 3 - teor mais elevado (H - high))

Com a terra e com o caro¢o de azeitona o Telheiro fabricou os adobes, com dimensao
aproximadas de 200x100x50 mm?, sem cozedura (E) (Figura 3.1 b, em cima, a esquerda) e os
tijolos de controlo (C) (Figura 3.1 b, em cima, ao centro), com a mesma dimensdo. De acordo
com os requisitos para alvenaria (IPQ, 2016), as dimensdes dos tijolos declaradas pelo fabri-
cante tém de ser milimetros e apresentadas sobre a seguinte forma: comprimento x largura x
altura. As unidades em estudo apresentam uma classe de tolerancia com amplitude maxima

sobre as suas dimensdes de T2+. Para além dos tijolos de controlo, foram produzidos tijolos
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com trés teores diferentes de residuo de caroco de azeitona, LW, MW e HW, que corresponde
a tijolos com 1 volume de caroco para 5, 4 e 3 volumes de terra argilosa, respetivamente (Figura
3.1 b, em baixo). Os tracos foram escolhidos no Telheiro, de modo a obter-se a maior quanti-
dade possivel de carogo de azeitona e ainda continuar a ser possivel fazer a amassadura da
mistura de forma manual; isto porque grandes quantidades de caroco de azeitona dificultam
este processo. Os restantes teores foram determinados a partir do maior, reduzindo-a duas

vezes de forma gradual, de modo a ser possivel estudar a influéncia do teor em residuo.

3.1.1 Caracterizagao mineral6gica da terra argilosa

A terra utilizada para a produgdo dos tijolos e dos adobes foi caracterizada através de
ensaios realizados no LNEC, no ambito de tese de doutoramento em curso de Raphael Vas-
concelos Pachamama sobre argamassas de terra para rebocos e apresenta na sua constituicao
vermiculite, um mineral natural formado por hidratantes de silicato de aluminio. Visualmente
nesta terra é possivel notar a presenca deste mineral devido ao seu tom dourado e ao seu
brilho vitreo. A vermiculite apresenta uma expansibilidade significativa quando aquecida de-
vido a presenca de agua nas suas estruturas internas; este processo origina pequenas camadas
de ar, tornando o material mais leve e isolante, apresentando assim baixa baridade, tornando
a sua utilizacdo adequada em isolantes térmicos. E um mineral com uma elevada retencdo de
agua, o que podera ser positivo quando utilizada de maneira adequada a sua higroscopicidade,
por exemplo em superficies no interior dos edificios, no sentido de adsorver a humidade em
excesso e liberta-la quando a humidade relativa baixar; por ser um material inorganico nao

combustivel apresenta boas propriedades de reacao ao fogo.

3.1.2 Caracterizagao granulométrica

Um dos métodos utilizados para efetuar a analise granulométrica dos materiais foi o
método de peneiracdo segundo a norma EN 1015-1 (CEN, 1998) Este método envolve a pas-
sagem da amostra por uma série de peneiros da série principal (Tabela 3.1) e saber as diferen-
tes percentagens de material com diferentes dimensdes. Foi retirada uma amostra de 1 kg de
terra, previamente seca, e fez passar esta amostra pelos diferentes peneiros; o resultado consta
na Figura 3.2. A curva granulométrica apresenta a composicdo do solo nas seguintes propor-
¢oes: 15% de argila, 40% de areia e 45% de silte (Figura 3.3). Assim sendo, é possivel caracte-

rizar a terra como adequada para a confecao de adobe (Ruiz et al., 1983). A terra foi classificada
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como arenosa siltosa, de acordo com a ASTM C 1498:04 (ASTM Standards, 2004) e a (Figura
3.3).

Tabela 3.1 - Peneiros da série principal utilizados e respetivas dimensdes de aberturas de malha (ASTM Standards,

2004)
Peneiro Malha (mm)
1"1/2 38,1
3/4" 19
3/8" 9,51
ne 4 4,76
nes 2,38
ne16 1,19
ne3o0 0,595
nes0 0,297
n2100 0,149
n2200 0,075
1,0 f———— 6009
0,9
é’/ 0,8
g 0,7
s 0,6
o
o 05
>
S 04
2 03 —Curva
% 0.2 Granulométrica
= ¢ Solo Grosso # >
0,1
2mm
0,0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Malha (mm)

Figura 3.2 - Curva granulométrica da terra
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ASTM

Argila 15,0%

Silte 45,0%

Areia 40,0%

Ped. | 0,0%

Figura 3.3 - Composicao da terra

3.1.3 Baridade da terra e do residuo

A baridade da terra e do residuo de carogo de azeitona foi determinada tendo por base
a norma NP EN 1097-3 (IPQ, 2000). A determinacéo da baridade (Equacao 1), tem como obje-
tivo determinar a massa de material seco, que preenche um recipiente cilindrico metalico, de

volume conhecido.

B=—"— (M

Na Equacgdo 1, B é a baridade do material [kg/dm?], m,.,,,, € a massa do recipiente com
o material [kg], m, € a massa do recipiente vazio [kg] e v, € o volume do recipiente [dm?]. A
baridade da terra foi determinada no ambito da tese de doutoramento em curso de Raphael
Vasconcelos Pachamama sobre argamassas de terra para rebocos. Para determinar a baridade
da terra e do residuo foi colocado um recipiente de volume conhecido, 1 dm?®, dentro de um
tabuleiro de modo que nédo existisse perda de material. De seguida foi colocado o funil a uma
altura de 50 mm, desde o fundo do funil até ao topo do recipiente. O funil foi cheio de material,

e de seguida foi aberta a sua saida, para que por gravidade o material enchesse o recipiente
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até para além do topo, que foi rasado para eliminar material em excesso. De seguida foi utili-
zada uma balanca com precisdo de 0,001 g para determinar a massa do recipiente com o
material em questdo. Todos os procedimentos acima enunciados foram realizados trés vezes,
pelo que o valor da baridade resulta da média dos trés ensaios (Figura 3.4). A (Tabela 3.2)
apresenta os valores de baridade obtidos para a terra e para o agregado. Como seria expecta-

vel, o residuo tem uma baridade muito inferior a da terra argilosa.

(b)

Figura 3.4 - Preparacdo do residuo para o estudo da sua baridade: a) amostras de carogo de azeitona que foram

ensaiadas; b) agregado apds rasada a superficie no recipiente de volume conhecido.

Tabela 3.2 - Valor médio da baridade da terra e resultados do ensaio de baridade do residuo em estudo

Baridade terra argilosa [kg/dm?] 1,43
Baridade residuo
(kg/dm?] Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
m1 [kg] 1,11 1,11 1,11 1,11 0,00
volume [dm?3] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
m2 [kg] 1,74 1,74 1,74 1,74 0,00
m3 [kg] 0,63 0,63 0,63 0,63 0,00
B [kg/dm3] 0,63 0,63 0,63 0,63 0,00
Média [kg/dm?3] 0.63
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3.2 Producao das unidades de alvenaria

Como foi referido anteriormente, foi no Telheiro de Sdo Pedro que se processou a pro-
ducéo das unidades de alvenaria. Apds a mistura da terra argilosa seca com o residuo de azei-
tona moido de forma homogénea (Figura 3.5 a) e com a agua (ou apenas com a agua, para os
tijolos de controlo e adobes), a argamassa é colocada manualmente em moldes adequados,
de aluminio, nos quais adquire a forma desejada para as unidades. Foi possivel observar a
velocidade com que os moldes eram preenchidos, por operador jovem, mas muito desemba-
racado. Para este estudo foram produzidas misturas com trés teores diferentes de carogo de
azeitona, sendo que foi comunicado que a mistura com maior teor de caroco de azeitona
tornou o trabalho dos operadores mais dificil, uma vez que arranhava as maos. Os moldes,
apos serem preenchidos, sdo retirados da bancada de trabalho e colocados em prateleiras
onde ficam a secar ao ar livre em telheiro coberto por um periodo de tempo, permitindo que
a agua evapore gradualmente. Segundo o produtor, este processo de secagem é fundamental
para garantir a resisténcia e durabilidade dos tijolos. Apds ocorrer a retragdo de secagem inicial
e terem alguma resisténcia, as unidades sdo cuidadosamente removidas dos moldes (Figura
3.5 b). Para a obtencao de tijolos, estas unidades ja secas sdo colocadas no forno (Figura 3.5 c
e d), do qual as aberturas sao fechadas com outras unidades de alvenaria previamente cozidas.
Estima-se que a cozedura esta concluida quando o ultimo tijolo colocado nas entradas do
forno estiver com a cor dos restantes, ou seja uma cor incandescente. Dependendo da estagdo

do ano, ronda entre as 16 h e 18 h.

3.2.1 Teor de agua da mistura a colocar no molde

Foi determinado o teor de humidade da mistura de terra e agua para producdo dos
tijolos de controlo e dos adobes. Teve por base a norma NP EN1097-5 (IPQ, 2002b) que esta-
belece os procedimentos para a determinacao do teor de humidade dos agregados utilizados
na construcao civil. A amostra foi obtida por mistura disponibilizada em saco plastico fechado
diretamente do Telheiro, de modo a ser o mais representativa possivel da mistura de terra
antes de ser utilizada para a producao das unidades de alvenaria. Foi tido em conta a homo-
geneidade do material e a obten¢do de uma quantidade adequada para analise. Os provetes
analisados da amostra foram distribuidos por trés capsulas (Figura 3.6), cuja massa foi anteri-

ormente registada; a massa da capsula com o provete foi avaliada e, posteriormente os
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conjuntos foram secos em estufa a 105°C. Os resultados obtidos ao fim de 24 horas estdo

apresentados na (Tabela 3.3).

Figura 3.5 - Fabricacdo das unidades em estudo: a) processo de moldagem; b) unidades de alvenaria a secar ao ar;

¢) um dos fornos tradicionais do Telheiro de Sdo Pedro; d) abertura do forno 1 preenchida com tijolos e tijoleira
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Figura 3.6 - Capsulas com os provetes da amostra de mistura de terra e dgua para producdo dos tijolos de con-

trolo e dos adobes no telheiro

Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios de teor em &gua, valor médio e desvio-padrao

’ 5 Cépsula + Apods submetida a es-
N2 da Capsula Capsula [g] ’ ’ w (%)
Amostra humida [g] tufa (c/ Capsula) [g]
1 15,58 92,23 79,31 20,27
2 13,64 103,86 88,16 21,07
3 13,63 92,94 79,02 21,29
Média 14,28 96,34 82,16 20,88
Dp 0,86 5,01 79,31 0,40

Para a determinagao do teor em dgua procede-se ao quociente entre a massa da amostra
humida pela massa da amostra seca, Equagao 2, multiplicando por 100 para obteng¢do do re-
sultado expresso em percentagem.

_ mgy-m

Wigua = Do x 100 (2)

mg—mc

Nesta equagdo, mcorresponde a massa capsula com amostra himida [g], mg a massa

capsula com amostra seca [g] e m. a massa capsula [g].
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3.2.2 Determinagao do traco em massa dos tijolos com residuo

Os tijolos com residuo em estudo apresentam trés quantidades diferentes de residuo de
caroco de azeitona (tragos volumétricos terra:residuo de azeitona): tijolo Low waste brick (L) -
traco volumétrico 5:1; tijolo Medium waste brick (M) - trago volumétrico 4:1; tijolo High waste
brick (H) - traco volumétrico 3:1. Para a determinacao do traco em massa, foram utilizados os
tracos acima referidos, a baridade do residuo de azeitona (0,63 kg/dm?®) e a baridade da terra,
(1,43 kg/dm?), apresentados na (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Tragos dos tijolos com residuo em estudo

Tragos
Tijolo Volumétrico Intermédio em massa Massa
Terra Carogo Terra Carogo Terra Carogo
Low waste
5 1 7,15 0,63 11,37 1
brick (L)
Medium
waste 4 1 5,72 0,63 9,09 1
brick(M)
High Waste
3 1 4,29 0,63 6,82 1
Brick(H)

3.3 Procedimentos de ensaios das unidades de alvenaria

De modo a facilitar a compreenséo, a (Tabela 3.5) apresenta os ensaios executados e as
respetivas unidades de alvenaria utilizadas. A partir daqui E representa os adobes, C o tijolo de
controlo e L, M e H os tijolos com, respetivamente mais baixo, médio e mais elevado teor de
residuo. A (Tabela 3.6) apresenta as normas utilizadas como base para a realizacdo desses en-
saios. Para cada ensaio foram ensaiadas trés unidades de cada tipo em estudo, a excecao do
ensaio da massa volumica e baridade em que foram utilizadas todas as unidades de alvenaria.
O ensaio de resisténcia a compressdo seria o Ultimo ensaio a ser realizado, uma vez que se
trata de um ensaio destrutivo. Neste ensaio seriam utilizadas unidades que ja tinham sido uti-
lizadas em outros ensaios (provetes ensaiados), e unidades que ainda nao tinham sido subme-
tidas a nenhum ensaio (provetes virgens), de forma a estudar se nomeadamente o contacto
com agua de ensaios anteriores afetaria a sua capacidade resistente. No entanto, devido a um
problema técnico na maquina universal Zwick/Rowell do Departamento de Engenharia Civil

(DEC), ndo foi possivel realizar o ensaio.
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Tabela 3.5 - Planeamento da utilizagdo das unidades em estudo ao longo dos ensaios realizados

Ensaios

Unidades Utilizadas

Earth Block (E); Control Brick(C); Low Waste Brick (L); Medium Waste Brick(M);

Quantidades disponiveis E:12 C:10 L:11 M:8 H:9
Massa volimica E1-E12 C1-C10 L1-L11 M1-M8
Condutibilidade térmica E4, ES5, E6 C4, C5, Cé L1, L2, L3 M1, M2, M3
Resisténcia a abrasdo E4, ES5, E6 C4, C5, C6 L1, L2, L3 M1, M2, M3
Dureza superficial por
i E4, E5, E6 C4, C5, Cé6 L1,L2,L3 M1, M2, M3
durémetro Shore A
Resisténcia a Provetes
. E4, ES5, E6 C4, C5, Cé L1,L2,L3 M1, M2, M3
compressao ensaiados
Provetes
virgens
Ensaio de erosao por
E4, E5, E6 C4, C5, Cé6 L1,L2,1L3 M1, M2, M3
gotejamento
Comportamento em exposi¢ao
E1,E2,E3 C1,C2,C3 - -
natural
Absorg¢do de dgua sob baixa
B E4, E5, E6 C4, C5, Cé6 L1,L2,1L3 M1, M2, M3
pressdo por tubos de Karsten
Adsorgdo e desadsorgdo ao
E4, E5, E6 C4, C5, Cé6 L1,L2,L3 M1, M2, M3
vapor de agua
Capilaridade E4, E5, E6 C4, C5, Cé6 L1,L2,L3 M1, M2, M3
Capacidade de secagem e sais,
E4, E5, E6 C4, C5, Cé6 L1,L2,L3 M1, M2, M3

apds secagem

O ensaio de resisténcia a compressao nao foi realizado por problemas ocorridos com

0 equipamento, que obrigaram a sua reparacao e adiamento. No entanto, o método que se

previa utilizar é apresentado no Anexo A1, para facilitar a execucdo futura.
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Tabela 3.6 - Normas utilizadas como base para a realizagdo dos ensaios as unidades de alvenaria

Ensaios Normas de Base
Massa volumica DIN 18945 (NABau, 2013a), NP EN 772-13 (IPQ, 2002a)
Condutibilidade térmica Manual do Equipamento ISOMET
Resisténcia a abrasdo DIN 18947 (NABau, 2013b)
Dureza superficial por durometro Shore A ASTM D2240 (ASTM Standards, 2000)
Resisténcia a compressdo DIN 18945 (NABau,2013a), EN 772-1 (IPQ, 2016)
Ensaio de erosdo por gotejamento Norma Neo-Zelandesa NZS 4298 (NZS, 1998): — Apéndice E

Comportamento em exposi¢do natural -

Absorc¢do de agua sob baixa pressdo por
EN 16302 (CEN, 2012)
tubos de Karsten

Adsorgdo e desadsorgdo ao vapor de dgua DIN 18947 (NABau, 2013b)
DIN 18945 (NABau, 2013a), EN 772-11 (CEN, 2011a), EN 772-21 (CEN,
Capilaridade
2021)
Capacidade de secagem EN 16322 (CEN, 2013)

3.3.1 Massa volimica aparente

De acordo com a norma NP EN 772-13 (IPQ, 2002a) a massa volUmica aparente é obtida
quando se atinge massa constante, quando os tijolos estdo completamente secos e apds terem
sido submetidos a uma temperatura de 20+5 °C e humidade relativa de 50+15% por mais de
30 dias. Apos duas pesagens consecutivas com um intervalo de 24 horas a massa ndo reduziu
em mais de 0,2%. Com o auxilio de uma craveira manual (Figura 3.7), foram medidas as dimen-
sOes das unidades de alvenaria conforme a norma NP EN 772-13 (IPQ, 2002a), procedendo-se
ao calculo do volume aparente, V,,,. Com uma balanca digital com precisao de 0,01 g, proce-
deu-se a determinacao das diferentes massas, possibilitando assim a determinagdo da massa
volumica aparente, o ,, , em kg/dm?, dividindo a massa pelo volume. Foi considerado o
mesmo método e metodologia de ensaio para os adobes de acordo com a norma DIN 18495
(NABau, 2013a).
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Figura 3.7 - Medicdo de um tijolo com craveira manual

3.3.2 Condutibilidade térmica

O ensaio da condutibilidade térmica foi realizado com auxilio do equipamento ISOMET
2104 (Heat Transfer Analyser) e com a respetiva sonda de superficie API 210412 com 6 cm de
diametro. O procedimento do ensaio teve por base o manual do equipamento, que define uma
espessura minima de 15 mm e uma face com um minimo de 60 mm de lado. As unidades de
alvenaria estiveram numa sala condicionadas a temperatura de 25+3 °C e a humidade relativa
de 55+5%. Para que a energia nao seja dissipada para a mesa de apoio, as unidades sao colo-
cadas em cima de uma placa de EPS, Figura 3.8. A sonda emite um fluxo térmico e o equipa-
mento avalia o retorno do material em estudo. O aparelho é colocado na opg¢ao Thermal Con-
ductivity e da-se inicio ao ensaio. Os resultados da condutibilidade térmica, A, sdo expressos
em W/(m.K) arredondados a uma casa decimal. Para o ensaio de condutibilidade térmica foram
feitas duas medig¢des em cada unidade. O valor de cada tipo de tijolo corresponde a média das

medicdes realizadas para cada classe em estudo.
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Figura 3.8 - Ensaio de condutibilidade térmica

3.3.3 Resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasdo a seco foi realizado com base na norma DIN 18947
(NABau, 2013b), na lateral maior das unidades de alvenaria pois é a face que pode ficar exposta
a abrasdo quando em alvenarias. No entanto, como método de medigdo, ndo sé se considerou
a pesagem do material desagregado pela abrasdo, como se procedeu a pesagem das unidades
de alvenaria antes e apos o ensaio. Este complemento a norma deve-se ao erro associado ao
método referenciado na norma, uma vez que se torna dificil coletar todo o material solto du-
rante o processo. Para o ensaio foram utilizadas duas escovas, uma com uma dureza intermé-
dia (vermelha, com 65 mm de diametro) e outra dura (cinzenta com 68 mm de diametro), que

podem ser observadas na Figura 3.9.
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(a) (b)

Figura 3.9 - Ensaio de resisténcia a abrasdo a seco: (a) com escova intermédia e-(b) com escova dura

As unidades de alvenaria foram pesadas numa balanca de precisdo de 0,01 g. A escova
a ser utilizada é colocada na vertical, num berbequim, e é colocado um peso no berbequim de
20 N, de modo a garantir uma forga de contacto constante contra a superficie das unidades
de alvenaria. O cordel é enrolado 20 vezes, para que, ao ser puxado, se realizem 20 rota¢des

da escova, num processo que ndo devera durar mais que 30 segundos (Figura 3.9).

3.3.4 Dureza superficial por durémetro Shore A

O procedimento deste ensaio baseia-se na norma ASTM D2240 (ASTM Standards, 2000).
O ensaio foi realizado na superficie maior das unidades de alvenaria. Foi utilizado um duréme-
tro Shore A (PCE Group), que na sua extremidade tem um pino. Este, ao ser pressionado contra
o material em estudo, pela acdo da mola sob carga, indica a resisténcia superficial (Malanho &
Veiga, 2010).

As unidades estavam estabilizadas a uma temperatura de 25 °C e humidade relativa de

63%. Imediatamente antes da realizacdo de ensaio, passou-se um pincel na superficie de cada
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unidade de modo a eliminar qualquer material solto. Pressionou-se o durémetro e registou-
se o valor obtido. Repetiu-se a medi¢do num total de 16 pontos diferentes para cada unidade

(Figura 3.10).

<

(a) (b)
Figura 3.10 - Ensaio de dureza superficial: (a) locais de ensaio (16 pontos em cada unidade) e (b) ensaio em curso

3.3.5 Ensaio de erosao por gotejamento

O ensaio de erosao por gotejamento foi realizado de acordo com a NZS 4298 (NZS,
1998). O equipamento é preparado de modo que sejam derramados 100 ml de agua gota-a-
gota, a uma altura de 400 mm, durante um tempo de 20 a 60 minutos, dependendo da taxa
adotada. A unidade de alvenaria a ser ensaiada devera ser colocada de forma a ter uma incli-
nacao de 27°, ou seja 1/2 (Figura 3.11). Para esta analise € utilizada uma craveira para a medi-
¢do da profundidade da erosdo. Podia também ter sido avaliada a perda de massa antes e

apo6s secagem depois do ensaio.
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Figura 3.11 - Equipamento de gotejamento

3.3.6 Comportamento em exposicao natural

De modo a tornar esta analise mais completa, surgiu o interesse de estudar o compor-
tamento das unidades de alvenaria quando expostas a intempérie em exposicdo natural. Desta
forma, para além de se estudar o comportamento das unidades quando expostas aos agentes
atmosféricos, torna-se possivel comparar resultados reais com os ensaios realizados em labo-
ratorio.

Para este ensaio procedeu-se a utilizacdo de trés adobes, para os quais era expectavel
baixa resisténcia, trés tijolos de controlo e trés tijolos com o maior teor de caroco de azeitona,
que foram colocados na cobertura do Departamento de Engenharia Civil no inicio do més de
julho de 2023 (Figura 3.12), sobre uma palete de madeira. Avaliou-se o estado das unidades
ciclicamente por observagao visual (ao fim de 30 dias) e por variacdo da massa. Como a massa
depende da humidade existente nas unidades, por usa vez dependente das condi¢bes meteo-

roldgicas prévias a pesagem, a ocorréncia de pluviosidade foi registada.
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Figura 3.12 - Local da realizagdo do ensaio ao comportamento em exposicdo natural e exposicdo das unidades de

alvenaria, com a face lateral para cima

3.3.7 Absorcao de agua

O estudo da absorcdo de agua em unidades de alvenaria é fundamental para compre-
ender e avaliar as suas propriedades, e especialmente a sua viabilidade para aplicacdo no ex-
terior sem revestimento. A absorcao de agua desempenha um papel crucial na durabilidade,
resisténcia e desempenho das estruturas, influenciando diretamente sua capacidade de resistir
a condigdes climaticas adversas e a deterioracao ao longo do tempo. Ao investigar a absorcao
de agua em diferentes tipos de unidades de alvenaria, foi possivel identificar variacdes signifi-
cativas que estdo intrinsecamente ligadas as caracteristicas dos materiais utilizados. Compre-
ender essas diferencas é essencial para a selecdo adequada de materiais durante o processo

de construcao, permitindo a escolha de unidades de alvenaria que atendam aos requisitos

especificos de cada projeto.

3.3.7.1 Absorc¢do de agua sob baixa pressao por tubos de Karsten

Tendo por base a norma EN 16302 (CEN, 2012), realizou-se o ensaio de absorcao de
agua sob baixa pressdao. Uma forma de estudar a permeabilidade de um material e a sua mi-

crofissuracao podera ser através da sua capacidade de absor¢do de agua ao longo do tempo.

38



O ensaio é realizado com recurso a utilizagdo dos tubos de Karsten, aplicados na lateral das
unidades de alvenaria. A escolha da face para aplicacao dos tubos de Karsten foi feita para que
se possa simular contacto da dgua da chuva, uma vez que nas alvenarias as unidades sao apli-
cadas com a base de assentamento em relacao ao pavimento.

Foram medidas as areas dos tubos de Karsten, que iriam contactar com as unidades, e
de seguida foram fixados com o auxilio de uma plasticina que sela esta juncao. Uma vez que
os tubos de Karsten sao graduados de 0 a 4 ml, foram completos com agua até o valor de 4
ml. O cronometro foi ativado de modo a contabilizar-se a quantidade de dgua que cada uni-
dade em estudo seria capaz de absorver. As leituras da quantidade de agua absorvida sdo
feitas aos 10, 20, 30, 50 e 60 segundos, e aos 2, 3, 4, 5 minutos sendo feitas novas leituras a
cada 5 minutos até se terem passado 60 minutos apos o inicio do ensaio. Ao longo das leituras
os tubos de Karsten podem ter de ser cheios de novo, se chegarem a marca de 4 ml (Figura
3.9). Note-se que se a agua estabilizar por mais de 15 minutos, num determinado volume,
podera terminar-se o ensaio nessa unidade ndo sendo necessario esperar os 60 minutos totais.
De forma a avaliar a capacidade de absor¢do de agua das unidades de alvenaria em estudo
sdo determinados a quantidade de agua absorvida, expressa em ml, e o coeficiente de absor-

3o, expresso em kg/m?mint/?

(Equacgao 3).

Figura 3.13 - Tubos de Karsten aplicados em unidades de alvenaria
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Wineo X 1073
ca = 3
B’ X 7 X 1076 X V60 G)

Na equagdo, W,,¢, corresponde a quantidade média de agua absorvida em 60 minutos

(ml) e @,, corresponde ao diametro médio do tubo em contacto com a argamassa (mm).

3.3.7.2 Absorgdo de agua por capilaridade

A norma EN 772-11 (CEN, 2011a) estabelece os métodos de ensaio necessarios para a
determinacao da taxa de absorcao de agua para tijolos de barro vermelho. Torna possivel de-
duzir o desempenho das unidades de alvenaria face a penetracdo de agua em situagdes de
exposicao rapida, como chuvas intensas, ou por ascensdo capilar a partir do terreno e ao longo
da altura da parede. Outro fator de interesse € a forma como é feito transporte da agua na sua
estrutura. Este ensaio tem inicio com a medi¢do das dimensdes da face que serd imersa, de
acordo com a norma EN 772-16:2000/A2 (CEN, 2011b), e, consecutivamente, calculo da area
da face em estudo, a temperatura ambiente estavel, aproximadamente 20+3 °C, e humidade
relativa 65+5%. A primeira face de assentamento é imersa em agua por 60+2 segundos, se-
gundo a norma EN 771-1 (IPQ, 2016). O excedente de agua é retirado, o tijolo é pesado numa
balanca com precisdo 0.01 g, (Figura 3.14). E expectéavel que, quanto maior o teor do residuo
presente nos tijolos, maior sera a capacidade de absorcao de agua, dado que existe poros com
maior facilidade de acesso de agua (de la Casa & Castro, 2014). O valor de absorcao de agua,
M [g/m?] foi determinado através da relacdo entre as diferencas de massa nos tempos em
estudo, pela area da base maior, menos rugosa (Equacdo 4). Foi ainda determinado o coefici-
ente de capilaridade [kg/(m? minl/Z)] das amostras em estudo (Equacgdo 5). Por fim, as unida-
des em estudo ficaram a secar a temperatura ambiente, para que se pudesse analisar a sua
capacidade de secagem e eventual transporte e cristalizacao de sais solUveis. Para os adobes

foi feito o mesmo procedimento tendo por base a norma DIN 18945 (NABau, 2013a).
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Na Equagdo 4, m; corresponde a massa da unidade de alvenaria no instante i [g], m a
massa da unidade de alvenaria no instante O e S é a area da unidade de alvenaria em contato
com a agua [m?]. Na Equacdo 5, Mi corresponde a quantidade de agua absorvida [kg/m?] até
ao instante ti [min], e M0 corresponde a quantidade de agua absorvida [kg/m?] até ao instante

t0 [min].
3.3.7.3 Capacidade de secagem e sais, apds secagem

Como mencionado no ponto 0, apés uma face de cada unidade ter sido imersa por 60+2
segundos, foram colocados com a face maior seca sobre a bancada da mesma sala, a tempe-
ratura de 24+3 °C e humidade relativa de 57+2%. Até 24 h da realizacao do ensaio, para uma
temperatura média diaria de 2443 °C, foi possivel observar uma grande area superficial hd-
mida. As unidades foram pesadas passadas 48, 72 e 96 horas, tempo a que se atingiu um valor

de massa constante. Pela Equacao 6 determinou-se o teor em agua ao longo do tempo.
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W, = ——2x 100 (6)

Na equagdo, m; corresponde a massa da unidade de alvenaria no instante i [g] e m, a
massa da unidade de alvenaria seco [g].

ApOs o ensaio de capilaridade terminar todas as unidades de alvenaria foram deixadas
na bancada da mesma sala a uma temperatura de a 26+3 °C e humidade relativa de 57+2%.
Com este procedimento pretende-se analisar, por observacao visual, possiveis manifestagdes
de sais na superficie das unidades em estudo, uma vez que existem situagdes em que os tijolos
podem ter sais dissolvidos. Quando em contacto com agua, estes sais podem dissolver-se e
ser transportados, migrando até a superficie, durante o processo de secagem (dado que os
tijolos ndo tém barreiras ao vapor), onde podem cristalizar sob forma de eflorescéncias. A pre-
senca dos sais provoca humedecimento das superficies, pelo que pode ocorrer consequente

deterioracao superficial.

3.3.8 Adsorcao e desadsorcao de vapor de agua

O ensaio de adsorcao, feito com o intuito de avaliar a higroscopicidade das unidades
de alvenaria, foi realizado adaptando o procedimento da norma alema DIN 18947 (NABau,
2013b) para rebocos de argila. O ensaio de desadsorcdo, que ndo consta da norma DIN, foi
realizado adaptando o procedimento descrito por Santos (2014). Para o ensaio de adsor¢ao
foi realizado o pré-condicionamento das unidades a 50+5% de humidade relativa e a 23+2 °C
de temperatura durante tempo suficiente de modo que se alcance a massa constante (a vari-
acao da massa tem de ser menor do que 1% em duas pesagens consecutivas com um intervalo
de 24 horas). Ap0s ser alcancada massa constante, em todas as unidades em estudo, a camara
climatica é ajustada para uma humidade relativa de 80% por 24 horas, durante as quais foram
realizadas 5 pesagens: 1, 3, 6, 12 e 24 horas ap0s o inicio do ensaio. Ao fim das 24 horas, é
feita a uma leitura e a cdmara é ajustada para uma humidade relativa de 50%, sendo as leituras
feitas nos mesmos intervalos: ao fim de 1, 3, 6, 12 e 24 horas. A partir da medicdo das massas
é possivel determinar a capacidade de adsor¢do, a humidade relativa de 80%, e de desadsor-
¢do, a humidade relativa de 50%, de uma unidade. Com estes resultados é possivel avaliar o
contributo passivo que as unidades podem ter para o conforto higrotérmico no interior dos
edificios e tomar decisGes em relacdo a potencialidade da sua utilizacdo em certos ambientes
(Santos, 2014). Materiais higroscépicos tém a capacidade de adsorver e libertar a humidade

do ambiente ao seu redor, prevenindo assim a formagdo de condensacdo, cheiros a mofo
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provocados por elevados niveis de humidade acumulados, permitindo obter um melhor con-
forto térmico e uma melhor qualidade de ar.

As unidades foram colocadas dentro da camara climatica ao cutelo (Figura 3.15). Foram
organizadas de forma que apenas uma face lateral ficasse em contacto com a prateleira de
suporte, por sua vez com aberturas. Os diferentes tipos de unidades foram dispersos pelas
prateleiras da camara para que nenhum resultado ficasse comprometido.

Os resultados sdo apresentados através de curvas de adsor¢do e desadsorcao.

Figura 3.15 - Unidades de alvenaria na camara climatica
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4

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem como funcdo expor e analisar os resultados obtidos nos ensaios
realizados. Os resultados sdo analisados entre as diferentes unidades do mesmo tipo, entre os
diferentes tipos de unidades, através de comparacéo de resultados obtidos ao longo dos di-
versos ensaios e com resultados da literatura. Desta forma torna-se possivel conhecer as pro-

priedades das amostras estudadas e validar os resultados.

4.1 Massa volumica aparente

O valor de massa volumica aparente obtidos constam na Figura 4.1. O bloco de terra foi
a unidade de alvenaria que apresentou um maior valor de massa volumica, 1,902+0,049
kg/dmg, seguido do tijolo de controlo que apresentou uma massa volimica de 1,798+0,054
kg/dmg, sendo que os restantes tijolos apresentam uma massa volumica semelhantes, sendo,
como seria expectavel, o tijolo com maior teor de residuo o que apresenta menor valor de
massa volimica 1,46+0,03 kg/dm?’.

Os resultados obtidos eram os esperados e podem ser comparados com outros estudos
onde a massa volumica diminuiu com o aumento da introducdo de material organico, como
de fibras de oliveira a 4%, 6% ,8%, 12% (Liuzzi et al., 2018). Os resultados obtidos permitem
classificar os tijolos como D2 segundo a norma NP EN 771-1 (IPQ, 2016), uma vez que a massa
volumica de cada unidade difere menos de 5% da medi¢do de massa volumica média. Segundo
a DIN 18945 (NABau, 2013a) os adobes apresentam uma massa volumica média compreendida

no intervalo estipulado na referida norma.
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Figura 4.1 - Valores médios de célculo da massa volUumica e respetivos desvios padrdo

4.2 Condutibilidade térmica

Os resultados do ensaio de condutibilidade térmica encontram-se registados na Figura
4.2. As unidades que apresentaram maior condutibilidade térmica foram os blocos de terra,
0,59+0,16 W/(m.K). As unidades cozidas apresentam valores semelhantes, sendo o menor valor
de condutibilidade térmica média o dos tijolos com maior teor de caroco de azeitona (H),
0,37+0,19 W/(m.K). Assim a relagdo entre a massa volumica e a condutibilidade térmica € pro-
porcional: quanto menor a massa volumica, menor a capacidade térmica da unidade. No es-
tudo de placas compostas com incorporacao de residuo de azeitona, quanto maior a quanti-
dade de residuo presente, para além de menor massa volumica, menor o valor de condutibili-

dade térmica que apresentava (Pinto, 2020).

4.3 Resisténcia a abrasao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a abrasdo encontram-se registados na
Figura 4.3 para a escova intermedia, e na Figura 4.4 para a escova dura. Os adobes apresentam,
para a escova intermédia, uma perda de 0,32+0,02 g e para escova dura de 5,45+0,14 g. Os
tijolos H para a escova intermedia apresentam uma perda de massa de 0,30+0,02 g e uma
perda de 4,28+0,18 g para a escova dura. Ja o tijolo de controlo é a unidade com maior capa-
cidade de resisténcia a abrasdo 0,10+0,02 g para a escova intermedia e 1,75+0,10 g para a

escova dura.
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Figura 4.2 - Condutibilidade térmica média e desvio-padrao
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Figura 4.3 - Perda de massa média e desvio-padrdo no ensaio com escova média
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Figura 4.4 - Perda de massa média e desvio-padréo no ensaio com escova dura

4.4 Dureza superficial por durémetro Shore A

O resultado deste ensaio resulta da média de 16 valores registados para cada unidade
de alvenaria em estudo. Na Figura 4.5 constam os valores obtidos no ensaio e o respetivo
desvio padrao. O tijolo de controlo cozida apresenta o maior valor, como era esperado, 84,31
+/-3.63 Shore A. Os adobes apresentam maior dureza superficial do que os tijolos com residuo
de caroco de azeitona. Este resultado pode ser explicado pelo facto dos tijolos com residuo de
caroco de azeitona, no processo de cozedura, verem o residuo ser carbonizado e o seu volume
transformar-se em espacos vazios. Assim, quando estes tijolos sdo ensaiados com o durometro
é possivel notar uma diminuicdo da sua resisténcia superficial em comparagdo as restantes
unidades de controlo.

Os tijolos com caroco de azeitona apresentaram maiores perdas por abrasdo, como foi
analisado no capitulo 4.3, pelo que se pode relacionar essas perdas de finos, quando subme-
tidas ao choque, aos resultados obtidos pelo durbmetro, uma vez que, nesses casos, a energia

do ressalto sera menor, uma vez que os poros sao mais fundos.
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Figura 4.5 - Dureza superficial média e desvio padrdo das unidades de alvenaria

4.5 Ensaio de erosdo por gotejamento

Os resultados do ensaio de erosao por gotejamento encontram-se registados na (Tabela
4.1). Apenas os adobes apresentaram algum tipo de erosdo. Ainda assim, uma vez que a pro-
fundidade de erosao € inferior a 15 mm, sdo considerados aptos face a agdo em estudo (Figura

4.6). Para a medicao da profundidade erodida foi utilizada uma craveira digital.
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Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de erosdo por gotejamento

Unidades.de Profundidade erosdo [mm)] Ml Classificagdo
Alvenaria [mm]
E4 9,91 Apto
ES 8,45 9,76 Apto
E6 10,92 Apto
ca 0,00 Apto
C5 0,00 0 Apto
C6 0,00 Apto
L4 0,00 Apto
L5 0,00 0 Apto
L6 0,00 Apto
M1 0,00 Apto
M2 0,00 0 Apto
M3 0,00 Apto
H4 0,00 Apto
H5 0,00 0 Apto
H6 0,00 Apto

4.6 Comportamento em exposicdo natural

As analises das massas das unidades de alvenaria em estudo, quando submetidas as condi¢oes
presentes na (Tabela 4.2), permitiram obter os resultados apresentados (Figura 4.7). A analise
visual feita ao longo do ensaio permite concluir que os tijolos ndo apresentaram qualquer tipo
de fissuragdo ou degradacdo significativa e que apenas perderam intensidade na sua coloracdo
(Figura 4.8). Os adobes perderam a sua superficie lisa coesa, degradando-se ao toque em se-
tembro de 2023; em novembro de 2023 desintegraram-se na totalidade. O resultado obtido
para os adobes assemelha-se ao resultado obtido por Costa et al. (2014) onde adobes sem
qualquer tipo de adicao ou tratamento tiveram grandes perdas de massa. As unidades em
estudo ao longo desta dissertagdo, com incorporagdo de residuo de carogo de azeitona,
quando analisado o seu comportamento em exposi¢do natural este é semelhante aos resulta-
dos analisados por Sousa (2020) que fez uma jungao de resultados obtidos por diferentes au-
tores, que analisaram tijolos com incorporacao de diferentes matérias organicas nos quais esta
adicdo permitiu melhorar a sua longevidade, aumentando a sua resisténcia a exposi¢cdo ambi-

ental.
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Figura 4.6 - Ensaio em bloco de terra ao fim de: a) 1,5 minuto b) 10 minutos c) 15 minutos d) 25 minutos
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Tabela 4.2 - Informacdes geograficas e meteoroldgicas do local da realizacdo do ensaio ao comportamento em
exposicao natural (IPMA, 2024)

. Coordenadas Periodo de Temperatura Temperatura Precipitacdo Radiagdo solar
ona
geograficas Exposigdo Maxima [°C] Minima [°C] Acumulada [mm] média [kWh/m?]
38°39'36.1"N julho -
Urbana 9°12'25.7"W, novembro 29.5 6.6 250 49
Altitude: 109 m 2023
2300 Choveu
2250

Chowveu

2200

2150

2100

2050

2000

1950

Média das Massas ao longo do tempo [g]

1900
02/06/2023 22/06/2023 12/07/2023 01/08/2023 21/08/2023 10/09/2023

i £ i C H

Figura 4.7 - Variagdo da massa dos adobes, tijolos de controlo e com mais elevado teor de residuo, expostos na
cobertura do DEC desde junho a setembro de 2023
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Figura 4.8 - Analise visual das unidades em estudo: (a) observacdo em junho de 2023; (b) observacdo em novem-
bro de 2023

4.7 Absorcao de agua sob baixa pressdo por tubos de Karsten

Os valores médios de absor¢do de agua absorvida em cada unidade de alvenaria cons-
tam na Figura 4.9. Os valores de coeficientes de absorcao para cada unidade de alvenaria estao
apresentados na (Tabela 4.3). Os adobes foram as unidades de alvenaria que apresentaram
menor capacidade de absor¢do de agua, 197,33+3,11 ml, resultado coincidente com Santos et
al. (2019). Os tijolos de controlo e com menor quantidade de teor de carogo de azeitona, L,
apresentam valores muito préximos. Os tijolos com uma quantidade média de caroco de azei-
tona, M, apresentam um valor semelhante aos tijolos de maior teor, H. Na Figura 4.10 é possivel

observar o estado dos adobes ap6s o ensaio ter sido realizado, ndo tendo existido uma
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degradagdo muito acentuada; apenas a area em contacto com a agua perdeu ligeiramente a

sua coesao.
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Figura 4.9 - Absorcdo de agua em mililitros ao fim de 60 minutos e respetivo desvio padrdo para cada tipo de uni-

dade de alvenaria

Tabela 4.3 - Coeficientes de absorcao de cada unidade de alvenaria e respetivo desvio padrdo

. Tijolo com me- | Tijolo com teor | Tijolo com maior
ca Tijolo de o , ;
et Adobe —— nor teor de re- | médio de residuo | teor de residuo
siduo (L) (M) (H)
Média 192,03 815,48 834,94 1076,92 1104,82
DP 3,11 6,67 61,33 126,22 163,78
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Figura 4.10 - Estado dos adobes apés realizacdo do ensaio de absorcdo de dgua a baixa pressdo

4.8 Absorcao de agua por capilaridade

As barras de absorgao capilar obtidas no ensaio de capilaridade para cada tipo de tijolo
estdo representadas na Figura 4.11. Como se pode observar na Figura 4.11, os tijolos com
maior percentagem de carogo de azeitona, apresentam um comportamento semelhante aos
tijolos com adicdao média de carogo de azeitona, em relagdo a absor¢ao de agua, M: 17.78+0.27
g/m? e 17.32+0.70 g/m?, respetivamente. O mesmo acontece para e o coeficiente de capilari-
dade, cc: 212,9243.30 kg/m?vmin e 207.47+8.55 kg/m?v/min, respetivamente. Os adobes, tal
como expectavel, assim que foram colocados em contacto com a agua comegaram a sofrer

deterioracao resultando numa taxa negativa, uma vez que a massa final foi inferior a inicial.
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Figura 4.11 - Resultados ensaio de capilaridade

4.9 Capacidade de secagem e sais, apds secagem

As barras representativas da capacidade de secagem de cada alvenaria encontram-se
representadas na Figura 4.12. Dos tijolos analisados, o tijolo com maior percentagem de carogo
de azeitona, apresenta a maior capacidade de absorcao de agua e a maior capacidade de se-
cagem ao longo dos tempos em estudo.

Ao analisar a capacidade de secagem de cada unidade de alvenaria e a respetiva capa-
cidade de absorc¢ao, é possivel verificar que quanto maior a capacidade de absorcdo de agua,
também maior é a capacidade de secagem. Os adobes perderam material durante o ensaio de
capilaridade, pelo que calcular a capacidade de secagem em relacdo a massa inicial significa
calcular a diferenca da agua que evaporou, mas também do material que se perdeu, pelo que

nao esta contemplado no grafico seguinte.
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Figura 4.12 - Capacidade de secagem das unidades em estudo ao fim de 96 horas desde a realizacdo do ensaio de

capilaridade

Durante o processo de secagem nao foi observada qualquer alteracdo na aparéncia das
unidades, nem nos tijolos nem nos adobes, pelo que se conclui que ndo existe qualquer con-

taminacgao de sais.

4.10 Adsorcao e desadsorcao ao vapor de agua

Na Figura 4.13 é possivel observar as curvas médias para cada unidade de alvenaria
para a adsorcao e desadsor¢do. Da observagdo dos resultados é possivel concluir que o adobe
é a unidade com maior capacidade de adsorcdo e desadsorcdo 1,3 g/m? e 1 g/m?, respetiva-
mente. O comportamento médio dos adobes deve-se principalmente a mineralogia da argila
refletindo a sua alta higroscopicidade (Lima et al., 2020). Os tijolos apresentam comportamen-
tos muito semelhantes entre si em relacdo a este fator.

Semelhante aos resultados obtidos por Liuzzi et al. (2017), foi possivel verificar que
quanto maior a quantidade de matéria organica presente nas amostras em estudo (no caso,
argamassa com incorporagao de fibras de oliveira), melhor as propriedades higroscopicas que
sao apresentadas. No entanto no caso dos tijolos, para algumas percentagens de adi¢do, nao

existe grandes diferencas no aumento da sua capacidade.
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Figura 4.13 - Curvas de adsorc¢éo e desadsorcdo de vapor de 4gua dos varios tipos de unidades de al-

venaria

4.11 Discussao final

No presente subcapitulo é feita uma sintese dos resultados obtidos, expostos na Tabela
4.4. Através dessa tabela é possivel analisar o comportamento de todas as unidades de alve-
naria em relagdo ao tijolo de controlo. Verifica-se que a incorporacdo de caroco de azeitona
nos tijolos maci¢os provoca uma diminuicdo da massa volumica, sendo o melhor resultado
apresentado pelos tijolos de maior teor do residuo. Estes dados sdo possiveis de explicar uma
vez que, quanto maior a presenca de matéria organica, neste caso o carogo de azeitona, maior
a quantidade que desaparece (é torrefeita) quando os tijolos sdo cozidos, tornando-os mais
leves, uma vez que ficam mais porosos. Desta forma, existe uma diminui¢ao da condutibilidade
térmica, como confirmado através dos ensaios, pois o ar presente nos poros do tijolo torna-os
menos condutores do calor. Ficam assim com melhor comportamento térmico, caracteristica
benéfica a todas as construgdes, uma vez que diminui as perdas de energia para o exterior. No
entanto, a porosidade criada conduz a um aumento da absorc¢do de agua por capilaridade (o
que por seu lado implicara um aumento da condutibilidade térmica quando os tijolos estdo
humidos), embora também a uma maior capacidade de secagem da agua absorvida. Os ado-

bes apresentam os melhores resultados de adsorcao e desadsorcao. Essa propriedade, devida
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a argila ndo cozida, promove o equilibrio da humidade relativa, libertando-a quando o ambi-
ente se encontra seco e captando-a quando se encontra mais humido.

No que diz respeito as propriedades mecanicas, os tijolos com incorporagdo de carogo
de azeitona apresentam significativamente um melhor desempenho nos ensaios desenvolvi-
dos em comparagao aos adobes, mas nem sempre melhores face ao tijolo de controlo, como
seria expectavel. Para o ensaio de resisténcia a abrasao os tijolos com caroco de azeitona apre-
sentaram uma maior perda de massa face ao tijolo de controlo. Esta situacdo pode ser expli-
cada devido a maior facilidade de perda de material devido a serem mais porosos. No ensaio
de dureza superficial é o tijolo de controlo que apresenta os maiores resultados, visto apre-
sentar menos poros superficiais e estes serem menos fundos, pelo que a energia medida pelo
durémetro é superior. No entanto, para o ensaio de erosao por gotejamento e comportamento
a exposicao natural, os tijolos com adicdo do residuo apresentaram resultados semelhantes
aos tijolos de controlo. Assim apesar do tijolo de controlo apresentar melhores propriedades
mecanicas, os tijolos com incorporagdo de carogo de azeitona apresentam valores bastante
semelhantes, pelo que a utilizacdo do residuo (e o seu teor) ndo tem grande impacto na ava-
liacdo das suas capacidades mecanicas analisadas.

Posto isto, é possivel concluir que, comparativamente com os adobes ou com o tijolo de
controlo, os tijolos com carogo de azeitona apresentam no seu todo propriedades equivalentes
ou até melhores para o uso na construgdo (e.g.: propriedades fisico-mecanicas e higrotérmi-
cas). No que diz respeito aos diferentes teores de caroco de azeitona, a amostra desenvolvida
com maior teor é a que mais se destaca uma vez que, dum modo geral, apresenta melhores
propriedades face a outros teores. O facto de escoar maiores quantidades de caroco azeitona
é também um fator a ter em conta, uma vez que reduz mais a utilizacdo de recursos naturais
finitos como também permite escoar residuos toxicos, sendo por isso uma enorme vantagem
para o meio ambiente. No entanto, eventual redugdo que possa ocorrer na resisténcia a com-
pressao pode condicionar aplicagdes estruturais que requeiram elevado resisténcia. Este ndo é

o caso da maior parte das utilizagdes de tijolo na construcdo nova corrente.
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Tabela 4.4 - Sintese qualitativa dos resultados obtidos para os ensaios realizados

Tijolo de
Controlo

Adobe

Tijolo com me-
nor teor de resi-
duo (L)

Tijolo com mé-
dio teor de resi-
duo (M)

Tijolo com ele-
vado teor de re-
siduo (H)

Massa volimica
[kg/m?]

1793,47

\4

\4

\4

Condutibilidade
térmica [W/(m.K)]

0,44

Resisténcia a abraséo-
Escova intermédia [g]

0,10

Resisténcia a abra-
sdo-Escova dura [g]

1,75

Dureza superficial por
durémetro
[graus Shore A]

84,31

\4
\4
\4
\4

4| 4|4 <

\4
\4
\4
\4

Eroséo por goteja-
mento [mm]

Perda de massa por
exposicéo natural [g]

-83,94

® 4 4 4 <>

Absorc¢do de agua sob
baixa presséo por tu-
bos de Karsten [ml]

838,00

<

Coeficiente de
absorcéo de 4gua sob
baixa presséo por tu-
bos de Karsten
[kg/mzVmin]

815,48

Adsorcao ao vapor de
agua ao fim de 24h
(kg/m?]

0,6

Tempo para desadsor-
¢do ao vapor de agua

[9/m?]

48h

Coeficiente de
capilaridade, 60s
[kg/(m2.min)]

136,70

60




Tijolo com me-

Tijolo com mé-

Tijolo com ele-

Tijolo de . : .
Adobe nor teor de resi- | dio teor de resi- | vado teor de re-
Controlo :
duo (L) duo (M) siduo (H)
Coeficiente de seca-
95,80 .

gem [kg/(m2.min)]

Nota: Setas verdes - Melhoria da caracteristica em estudo face ao tijolo de controlo por aumento/diminuicdo; Setas
vermelhas - Declinio da caracteristica em estudo face ao tijolo de controlo por aumento/ diminuicdo; Seta cinzenta
- Aumento/diminuicdo da caracteristica ndo significativo; Circunferéncia negra - Impossibilidade de estudo do re-
quisito por degradacdo da unidade em estudo; = - Igual comportamento face a unidade de controlo cozida; au-
mento/diminuicdo da caracteristica ndo significativo.
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CONCLUSOES

No presente capitulo apresentam-se consideracdes finais, definidas através dos resulta-
dos obtidos ao longo dos ensaios, relacionando-os entre si e validados através de compara-
¢Oes realizadas com trabalhos feitos por outos autores. Sdo também apresentadas sugestdes
para trabalhos futuros, nomeadamente que ensaios podem ser realizados de forma a aumentar
o conhecimento da incorporacao do residuo de caroco de azeitona em tijolos macicos e de

adobes produzidos atualmente de forma tradicional.

5.1 Consideragdes finais

A presente dissertacao teve inicio com uma contextualizagdo do crescimento e desen-
volvimento da indUstria do azeite nos ultimos tempos. Abordou-se ainda o crescimento popu-
lacional, e 0 aumento da pressado de producdo de todas as indUstrias, levando a maiores gastos
energéticos e a geracao de maiores quantidades de residuos, sejam solidos, liquidos ou gaso-
sos. A gestdo adequada desses residuos torna-se um desafio, a medida que a sua quantidade
aumenta, especialmente se os processos industriais ndo forem eficientes. Esse consumo tem
impacto nao s nos recursos naturais como também pode contribuir para a emissdo de gases
com efeitos de estufa.

A campanha experimental permitiu avaliar o comportamento da utilizagdo de um dos
residuos provenientes da producdo do azeite, no caso o carogo de azeitona, na incorporacao
de tijolos macigos com trés teores diferentes, L (Low waste brick), M (Medium waste brick) e H
(High waste brick), e ainda compara-los com adobes, produzidos de forma semelhante a dos
tijolos de controlo mas sem cozedura. O estudo da viabilidade da utilizacdo deste residuo em
tijolos macicos foi feita através de ensaios mecanico e térmicos. Todos os ensaios realizados
tiveram por base normas europeias e procedimentos de ensaio para unidades de alvenaria
ceramicas (Tabela 3.6) e a norma alema DIN18947 (NABau, 2013b) para os adobes.

Tendo em consideragao os resultados obtidos e analisando-os no seu conjunto, conclui-

se que a porosidade existente no tijolo com maior teor de caroco de azeitona confere-lhe
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melhores requisitos funcionais. A presenca do caroco de azeitona na mistura provoca uma
diminui¢do da massa volumica, devido a criacao de espacos de ar criados durante o processo
de cozedura, o que por sua vez ira contribuir para uma diminuicao da condutibilidade térmica.

Comparativamente aos adobes, todos os tijolos apresentam uma capacidade higroscé-
pica bastante inferior. Os tijolos apresentam entre si valores muito semelhantes de capacidade
de absorver e de se libertar de dgua, independentemente da quantidade de incorporacao de
carogo de azeitona. O tijolo H, com maior teor de residuo, apresenta uma capacidade higros-
copica superior face aos tijolos C, L e M, de controlo e com mais baixo e intermédio teores de
residuo.

O facto dos tijolos com residuo terem uma grande quantidade de espacos de ar compa-
rativamente aos de controlo, reduz alguma da sua resisténcia superficial, uma vez que apre-
senta maior facilidade na perda de finos; no entanto, como apresenta poros pouco fundos,
apresenta uma boa dureza superficial. Esta categoria de unidades foi estudada quando sujeita
a exposicao natural e apenas apresentou uma alteracdo na sua coloragao, facto que pode ser
explicado por alguns finos ricos em argila terem sido perdidos e uma fissuragao muito ligeira,
praticamente impercetivel.

Posto isto, é possivel concluir que, comparativamente com os tijolos de controlo em
estudo, os tijolos com caroco de azeitona apresentam melhores propriedades para o uso na
construcdo (e.g.: propriedades fisicas, higroscopicas e mecanicas).

Os adobes nao podem ser expostos ao ambiente exterior sem qualquer tipo de revesti-
mento na sua superficie, como foi possivel observar no ensaio de comportamento a exposi¢ao
natural. No entanto apresentam caracteristicas muito interessantes para usos em ambientes
interiores, sobretudo devido as suas propriedades higroscépicas.

Uma vez que os tijolos com residuo apresentam uma elevada absor¢ao de agua compa-
rativamente ao de controlo, se colocados em ambiente exterior, a agua neles incorporada ira
aumentar a sua condutibilidade térmica. Desta forma a agua facilita as trocas de energia, pelo
que a resisténcia térmica, caracteristica inversamente proporcional da condutibilidade térmica,
ira diminuir. Menor resisténcia térmica implica maiores perdas de calor; logo, maiores consu-
mos de energia serdo necessarios para manutencdo do ambiente interior. Assim o uso dos
tijolos com residuo em ambiente exterior sem revestimento, embora duravel, ndo contribui
para a eficiéncia energética da parede em termos de conforto interior.

No que diz respeito aos diferentes teores de carogo de azeitona, a amostra desenvolvida
com maior teor é a que mais se destaca, uma vez que, de um modo geral, apresenta melhores

propriedades face aos outros teores. No entanto, ressalta-se o facto de nao ter sido possivel
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realizar o ensaio de resisténcia a compressdo. Assim para além de se ter obtido uma unidade
de alvenaria que possibilita uma boa eficiéncia energética dos espacos, € produzida com uma
diminuicdo das necessidades energéticas, pois ndo sé se esta a reduzir a utilizacdo de recursos
naturais finitos, como também permite escoar um residuo tdxico para o planeta, sendo por

isso uma solucao que agrada a todos.

5.2 Trabalhos Futuros

Para aprofundar a pesquisa realizada nesta dissertacao e aprofundar a compreensao das
caracteristicas estudadas, sugere-se a realizacdo de ensaios complementares de modo a vali-
dar os resultados obtidos e investigar por completo a introducao de carogo de azeitona em
tijolos macigos.

Sugere-se o ensaio de resisténcia a compressao, permeabilidade ao vapor de agua, re-
sisténcia ao fogo e ensaio a contaminacgdo bioldgica.

Sugere-se ainda o estudo de teores superiores a 3(terra):1(carogo) para tijolos macicos,

como a possibilidade de incorporagéo de residuos de caroco de azeitona em adobes.
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ANEXOS

A.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao nado foi realizado uma vez que foi verificada uma
avaria nas células de carga da maquina universal Zwick/Rowell do DEC. A resisténcia a com-
pressdo (N/mm?) pode ser determinada a partir do coeficiente entre a forca maxima aplicada

e & area de atuacao da forga, Equacdo 7.

F. .
méx @)

Ocompressio — A

Na equagdo, F,,s, corresponde a carga maxima a compressao (N) e A a area da seccao
comprimida.

O ensaio de compressao, dependendo da forma de execucao, pode traduzir varios re-
sultados, sobretudo se o ensaio realizado contemplar unidades com e sem tratamento térmico,
como seria 0 caso do ensaio que se iria realizar. Se o ensaio realizado tiver a mesma velocidade,
pode ser verificada a deformagdo entre as unidades para a mesma velocidade, e analisar o
estado de deformacdo de uma ou ambas; se a velocidade de aplicagdo da carga for diferente,
pode ser analisado a resisténcia maxima a compressao da unidade cozida e qual a deformagao
do adobe ensaiado. A velocidade da realizagdo do ensaio permite assistir de forma gradual ou
repentina a deformagédo dos adobes: com menor velocidade, aparecimento gradual da fissu-
racao e destacamentos; com maior velocidade, desintegracdo repentina da unidade. Os en-
saios seriam feitos em unidades de alvenaria virgens (ainda ndo ensaiados), e noutras prove-
nientes de outros ensaios, mecanicos e fisicos, nomeadamente com contacto com agua. Desta
forma seria possivel comparar resultados, e analisar se a eventual degradacdo promovida pelos

ensaios anteriores tém alguma influéncia na resisténcia a compressao e se sim, quantifica-la.

71



Na literatura analisada tem sido notoéria uma diminui¢do da capacidade resistente com a in-
corporacao de residuos. Por exemplo como a incorporagao de cinzas de bagaco foi possivel
observar uma diminuicdo da resisténcia a compressao com o aumento do teor incorporado (El

Hammouti et al., 2022).

A.2. Resultados intermédios obtidos nos diversos ensaios realizados

Calculo da massa volumica para unidades E

E - Bloco de Terra Massa Voltiimica [kg/m3]
Provetes | Comprimento [cm] | Largura [cm] | Altura [em] | Volume [cm3] | Massa[g] Massa Volimica [kg/m3] Média DP
E1 21,92 10,75 4,87 1147,57 2168,83 1889,94
E2 21,93 10,76 523 1234,11 2221,37 1799,98
E3 21,22 10,78 493 1127,75 2202,62 1953,12
E4 21,93 10,84 5,01 1190,98 2243,63 1883,85
ES 21,33 10,75 4,89 1121,26 2173,22 1938,19
E6 21,84 10,93 5,04 1203,10 2217,95 1843,52 1879,53 7618
£7 21,50 10,81 493 1145,81 2221,74 1939,02
E8 21,81 10,77 521 1223,80 2233,46 1825,03
E9 21,54 10,83 4,99 1164,06 2263,43 1944,43
E10 21,48 10,82 5,70 1324,76 2239,85 1690,76
E11 21,81 10,73 4,95 1158,41 2184,12 1885,45
E12 21,35 10,84 5,00 1157,17 2269,29 1961,07

Calculo da massa volumica para unidades C

C - Controlo Massa Volmica [kg/m3]
Provetes | Comprimento [cm] | Largura [cm] | Altura [cm] | Volume [cm3] | Massal[g] Massa Voltimica [kg/m3] Média DP
C1 21,56 10,72 5,16 1192,60 2164,26 1814,75
@2 21,63 10,95 5,56 1316,88 2198,64 1669,59
@3 21,67 10,82 5,34 1252,07 2182,15 1742,84
4 i s ) 10,71 518 1204,42 2224,53 1846,97
5 21,34 11,10 511 1210,43 2261,94 1868,71 1793,47 5841
C6 21,92 11,09 512 1244,64 2229,63 1791,39
7 21,84 11,12 521 1265,30 2233,97 1765,56
(8 21,91 10,85 535 1271,82 2245,74 1765,77
Q9 21,83 11,04 5,05 1217,07 2274,12 1868,53
C10 21,96 10,71 5,08 1194,77 2151,34 1800,63
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Calculo da massa volumica para unidades L

LW- Low Waste Brick Massa Voltmica [kg/m3]
Provetes | Comprimento [cm] | Largura [cm] | Altura [cm] | Volume [cm3] | Massalg] Massa Voltimica [kg/m3] Média DP
L1 22,22 11,25 5,12 1279,87 2056,34 1606,68
12 22,13 11,14 4,94 1217,85 1944,32 1596,52
13 22,53 11,39 5,24 134467 197744 1470,57
L4 22,56 11,42 5,12 1319,09 1984,19 1504,21
L5 22,14 11,13 4,96 1222,23 2006,62 1641,76
L6 22,29 11,22 5,12 1280,48 2086,44 1629,42 1563,07 55,95
L7 22,26 11,56 5,16 1327,80 2043,91 1539,32
L8 22,33 11,24 5,05 1267,50 1988,44 1568,79
19 22,24 11,36 5,35 1351,66 2008,81 1486,18
110 22,27 11,21 5,12 1278,19 2053,72 1606,74
111 22,31 10,99 5,28 1294,59 1998,26 1543,55

Calculo da massa volumica para unidades M

MW - Medium Waste Brick Massa Voltimica [kg/m3]
Provetes | Comprimento [cm] | Largura [cm] | Altura [cm] | Volume [cm3] | Massa[g] Massa Voltimica [kg/m3] Média DP
M1 2,51 11,2 4,89 1235,03 1994,93 1615,29
M2 2,23 1142 5,09 1292,18 1993,11 1542,44
M3 2,54 11,28 4,75 1207,69 1937,82 1604,56
M4 037 11,34 5,04 1278,53 1947,66 1523,36
M5 214 11,24 51 1269,15 1971,21 1553,17 L e
M6 2,24 11,34 521 131397 1961,24 1492,61
M7 22,26 11,42 5,25 1334,60 1977,73 1481,89
M8 2,21 11,2 5,08 1269,34 1942,75 1530,52

Calculo da massa volumica para unidades H

HW - Hight Waste Brick Massa Volimica [kg/m3]
Provetes | Comprimento [cm] | Largura [cm] | Altura [cm] | Volume [cm3] | Massalg] Massa Voltmica [kg/m3] Média DP
H1 22,63 11,40 5,29 1364,72 1901,98 1393,67
H2 247 11,32 5,23 1330,30 1959,73 1473,14
H3 22,54 11,18 5,23 1317,95 1905,97 1446,17
H4 2,23 11,25 5,12 1280,45 1875,70 1464,88
H5 22,02 11,26 5,07 1257,08 1959,23 1457,34 1430,59 0,13
H6 22,53 11,33 5,18 132,27 1831,99 1481,71
H7 2,23 11,21 5,31 1323,24 1784,57 1348,63
H8 2,45 1132 5,31 1349,45 1891,67 1401,81
H9 22,22 11,33 5,20 1309,11 1843,19 1407,97
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Calculo de resultados e Condig¢des do ensaio de condutibilidade térmica:

Unidades de | Ponto A | Temperatura [2C] e | Ponto B | Temperatura [2C] e Média DP Meédia DP
Alveanria | W/(m.K) |Humidade Relativa [%]| W/(m.K) | Humidade Relativa [%] | W/(m.K) W/(m.K)
E4 0,325 21,52C e 69% 0,616 21,52Ce 67% 0,470
ES 0,793 21,52C e 68% 0,459 21,7°C e 66% 0,626 0,145 0,590 0,155
E6 0,693 21,7°Ce 67% 0,655 21,52C e 65% 0,674
(@ 0,449 21,82Ce 62% 0,533 21,52C e 02% 0,491
C5 0,322 21,82Ce 62% 0,510 21,7°C e 62% 0,416 0,042 0,437 0,077
C6 0,457 21,92Ce 62% 0,351 21,7°Ce 62% 0,404
L1 0,381 21,6°C e 60% 0,404 21,52C e 58% 0,392
L2 0,379 21,5°C e 60% 0,409 21,4°Ce 57% 0,394 0,012 0,422 0,027
L3 0,399 21,52Ce 58% 0,330 19,52Ce 67% 0,365
M1 0,358 20,6°C e 65% 0,366 21,4°C e 64% 0,362
M2 0,383 21,2°C e 64% 0,355 21,5°C e 64% 0,369 0,004 0,384 0,015
M3 0,379 21,4°C e 64% 0,398 21,4°C e 65% 0,388
H4 0,384 21,4°Ce 65% 0,370 21,6°Ce 71% 0,377
H5 0,378 21,4°C e 65% 0,687 21,52C e 70% 0,533 0,007 0,373 0,119
H6 0,353 21,4°Ce 71% 0,363 21,52C e 69% 0,358
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Resultado comparativo ao tempo anterior em gramas da massa de agua adsorvida e desad-

sorvida:
Adgorgio
Th 3h Eh 12h 24kt Oh
HA=79.3%% HR=80C% HR=502% HA=80 HR=500%
A pMOb-Thig Média oP 2k Th-3h(g] Média oP btd 3h-Bh (4 MEdia oP abd Bh-12h [g)] Média OF b4 12h-24h (g
E4 20 1.7 1.8 2.3 28
ES 1.8 19 0.1 17 17 0.0 1.8 18 0.0 2.2 2.2 0.1 27
EE 20 17 18 21 2.7
C4 0.a 0.6 0.a 0.3 14
[B] 0.9 03 0.1 08 07 01 04 04 0.0 11 10 0,1 13
CE 1.0 08 049 11 1.3
L1 0.9 0.8 0.8 0.8 11
L2 03 0.3 0.1 10 04 0.1 0.7 0.8 01 11 03 0.1 10
L3 1.0 03 10 0.9 11
il 11 0.7 10 1.0 12
A2 11 11 0.1 ] 08 0.1 08 04 0.1 03 10 01 11
k3 1.0 04 04 11 1.0
H4 1.1 04 04 1.0 1.0
H5 0.3 1.0 0.1 11 1.0 01 03 03 0.0 11 1.0 0.0 03
HE 03 10 10 10 12
Desadsarg3o |
Th 3k Eh 12h 24h
HR=5153 HR=5032 HR=5602% HR=503% HR=5602%
Média DF kb Ob-Th (g Média CP kM h-3h[g] Média OF it 3h-Bh (g Média OF kM Bh-12h (g Média CF kb 12h-24h (g Média oF
-2.3 -4 -7 =21 -20
27 0.1 -2.2 -2.2 01 -2.1 -20 0.1 -6 -6 0.0 -1.8 -2.0 0.1 -2.4 -2.3 0.2
-2.1 -9 -6 -2.0 -2.4
-11 -11 08 -0.3 -0.4
13 01 -12 -12 01 -0 -11 0.0 08 -0.8 0.0 -0.3 -0.4 0.0 -0.4 -0.7 0.2
-3 -11 0.7 -1.0 08
-4 -.2 -08 -0E 0.2
11 01 -15 -1.4 ujin] -1.3 -2 0.0 -08 -04 0,0 -0.9 -04 02 0,0 -0,2 0.1
-14 -.2 -0.3 -11 -3
-14 -1.1 -08 -1.0 -05
11 0.1 -14 -14 0o .2 -11 0.0 08 -0.9 0.0 -0.8 -0.9 01 -05 -0.5 0.0
-14 -11 -08 -1.0 -05
-11 -5 -0.4 -0.3 -05
10 0.2 -12 -1.1 0o -4 -16 0.2 -0.3 -0.3 0.0 -0.3 -0.9 0.0 -0.5 -0.4 0.1
-11 -14 -08 -1.0 -0.2

Resultado de agua absorvidos no tempo em estudo pelas diferentes unidades e coeficiente de

absorcao:
Adicianada
40l

1= 2 Az 4=z flls 1 2 3 4 § 10 i ] i
E4 1 1 1 2 2 2 4 4 4 § L 1 1
E§ 1 1 1 2 2 2 3 1 4 i g 10 1 12
EE 1 1 2 2 2 3 3 4 ] 1 g 10 1 13
C4 1 ? 2 3 3 3 3 q 2 13 N ] 4 b2
Ch 1 1 2 2 3 3 3 q 1 # 5 i L] ]
[ 2 3 4 4 4 5 4 0 13 1 i) K 45 ]
L 2 3 3 4 4 § 4 1 13 1 2 i 4 4
L2 2 2 3 4 4 § i 10 1 # 4 i H bt
L3 1 3 4 1 ] 7 1 1} 1 1 kil 4 i ]
il 3 4 ] 7 4 4 1 14 i 25 4 i i ]
iz 3 4 4 i ] § 11 i 1 2 ki 4 Bl [
i3] 2 3 4 i ] g 10 12 i 1 3 i 4 ]
H4 2 2 4 4 ] £ 10 12 i 17 24 4 i G4
HA 1 2 4 4 H § 10 13 1 13 3 4 a7 &7
HE 4 § 7 i 1 1l 7 22 26 30 46 g2 [ a0

77



30 35 40 15 A0 55 k0 I absorvidos emih[mL]
15 15 14 19 20 22 23 202
15 15 14 19 20 21 23 197
14 15 16 12 13 13 21 193
E2 T | a8 L] 107 "7 833
B2 T2 | a8 a8 07 1& 33
53 T T3 30 kL 07 & 48
AE B4 T3 i a8 a8 108 Gl
B2 i T k] L 05 13 833
T2 2 a5 a7 108 & 18 350
a3 109 13 134 143 155 184 1296
23 93 103 114 122 133 145 oz
E7 I g5 95 105 13 19 921
T e o4 00 110 129 140 a3
TV 24 EE] 12 19 133 143 1052
02 15 126 138 150 162 172 1381
A tubo cm 1.3
Mediajm{  OF Média OF ca [kgfm™ min] MEdia [mlL]

g 756

g 753 197,33 3,68 192,03 g

B BTt

24 33,00

5 | 39,00 232,00 707 215,48 24

24 3801

22 35,32

24 3768 858,00 Ev.28 34,94 24

H 40,73

41 67,14

35 4E,12 108 &7 15312 076,32 35

30 39,95

29 44,40

32 47,56 136,33 176,68 104,82 32

L 57,17

Valores intermédios no calculo da capilaridade e do coeficiente de capilaridade

Capilaridade
Massa .
Area (mm?)| Ma_ssa Média(g) apods 4[g) Média(g) DP M(kg/m?) Méedia M DP
inicial{g) (kg/m?)
60s(g)

E4 23772,12 2237,51 2217,71 -15,80 -0,83
ES 22929,75 2164,31 2203,81 2145,11 -15,20 -17,42 2,78 -0,84 -0,74 0,12
E6 23871,12 2209,60 2196,35 -13,25 -0,56
c1 23112,32 | 2227,39 2252,07 | 24,68 1,07
X 23684,85 2265,41 2241,88 2293,94 28,53 26,69 1,34 1,20 1,14 0,05
C3 23445,94 2232,84 2259,69 26,85 1,15
L1 24997.5 2057,01 2093,50 36,49 1,46
L2 24652,82 1544,91 1992,97 1980,64 35,73 36,37 0,42 1,45 1,45 0,01
L3 25661,67 1976,99 2013,87 36,88 1,44
M1 25256,22 | 1994,75 2040,07 | 45,32 1,79
M2 25386,66 | 1993,86 1975,80 | 203504 | 41,18 43,84 1,77 1,62 1,73 0,07
M3 25425,12 1938,79 1983,80 45,01 1,77
H4 25008,75 1875,70 1920,91 45,21 1,81
H5 24794,52 1960,52 1889,60 2004,71 44,19 44 55 0,44 1,78 1,77 0,03
H6 25526,49 1832,59 1876,83 44,24 1,73
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Valores intermédios da capacidade de secagem das unidades ao longo do tempo e resultados

Coeficiente de Capilaridade

i - . R cc Média CC
Area (m?)| Mi{kg/m?) | MO(kg/m?) tke/(m2.vmin)] | (ke/(m?.vminj] DP
0,02 93,29 94,12 -99,95
0,02 93,55 94,39 -100,48 -89,01 14,94
0,02 92,01 92,56 -66,61
0,02 97,44 96,37 128,14
0,02 96,85 95,65 144,55 136,70 571
0,02 96,37 95,23 137,42
0,02 83,75 82,29 175,17
0,02 20,24 78,89 173,92 173,85 0,92
0,03 78,48 77,04 172,46
0,02 20,77 78,98 215,33
0,03 80,16 78,54 194,65 207,47 8,55
0,02 78,03 76,25 212,44
0,03 76,81 75,00 216,93
0,02 80,85 79,07 213,87 212,92 3,30
0,03 73,52 71,79 207,97

da secagem indireta aos sais, respetivamente:

e Massa e Massa ) .
Ma”?g'}”'“a' Wtz m;; oP apc}(s ]48h Wt (%) m:‘;; D apé{s)ﬁh wtle) | Medial%) | 0P Ma;;::g‘;”s Wt (5%) m:?;:) o
g i
B 223751 048 20241 | 157 AR 29870 | 73
5 716431 089 079 | 013 [2356 | 133 | 139 | 013 [213374] 441 | 146 | 014 | 23166 | 451 | 54| 015
5 22096 060 18159 | 127 07| 431 794 | 436
4 222739 111 22903 | 008 2741] 000 745 | 000
5 226541 16 119 | oo6 | 26753 | o8 | oo8 | oo [226547] o000 0,00 000 | 2658 | o000 | 000 | o000
G5 123188 120 3465 | 008 n3z91| om0 23289 | 000
1 205701 177 205894 | 0,09 0571 000 205709 | 000
L 194491 154 185 | o4 | 194681 ] o010 | o0 | 000 [1e512| o0 001 000 | 194505 | o001 | oot | oo
E 1976,99 157 19789 | 010 w772 | oot 97721 | opt
W1 199475 227 199725 | 013 100521] o 199520 | o0
w2 1993 86 207 222 | o1 [ 19675 | 015 | o014 | oot [190a08| o0t 002 001 | 19838 | o000 | oot | opt
w3 193879 22 18417 | 015 193003| op1 193882 | oot
Ha 187570 241 187885 | 017 8761 002 187500 | oot
Hs 196052 25 23 | 007 | 196305 013 | o015 | 002 196086 00 002 000 | 196077 | o0t | oot | ooo
H 183259 241 183544 | 016 13328 0w 183267 | 000
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Massa inicial | Massa apos Massa apos
: a Média oP : s Média DP
(g) 96h(g) 144h (g)
E4 2237,51 2198,70 -0,02 2198,00 -0,02
E5 2164,31 2131,66 -0,02 -0,02 0,00 2131,65 -0,02 -0,02 0,00
E6 2209,60 2179,44 -0,01 217942 -0,01
c4 2227,39 2227,45 0,00 222744 0,00
C5 226541 2265,46 0,00 0,00 0,01 226546 0,00 0,00 0,00
Co 223284 2232,89 0,00 2232,88 0,00
L1 2057,01 2057,09 0,00 2057,09 0,00
L2 1944 91 1945,06 0,00 0,00 0,00 1945,05 0,00 0,00 0,00
L3 1976,99 1977,21 0,00 1977,09 0,00
M1 1954,75 1995,21 0,00 1995,11 0,00
M2 199386 1993,92 0,00 0,00 0,00 1993,91 0,00 0,00 0,00
M3 1938,79 1938,89 0,00 1938,88 0,00
H4 1875,70 1875,90 0,00 1875,82 0,00
H5 1960,52 1960,77 0,00 0,00 0,00 1960,76 0,00 0,00 0,00
H6 1832,59 1832,67 0,00 1832,63 0,00
Resultados em massa do ensaio de exposi¢ao natural:
chovew pouca chovew
O2fjun 07 ljun 03fjun 0l
Uridade
pode | Massabicisllal | Massalal Médialg] DP | Massalgl Médiala] oP Massalal Médialal | OP
a
E1 2165.53 2146.63 -2z 2133.92 -6.77 2132.54 -36.23
EZ 22T 213507 -23.30 -23,30 0,7a 2153.08 -36.23 -22.91 10,76 2165,39 -52.95 -41.33 .76
E3 2202 62 217815 -24.47 217595 -23.67 267,63 -34.73
C1 2164,26 21742 7.6 2169,21 4,95 267,97 3.7
c2 2135 64 220329 465 5,24 128 220136 272 309 1.24 2193, 74 110 210 1.08
(C 215215 2156.05 3.90 2183.74 153 2153.63 145
H1 1301.55 131617 14,13 1303,56 iltsls] 13051 313
Hz 135373 13661 535 10,21 ZBS 136E6.02 523 6.31 0,44 1964,32 4.53 362 0.64
H3 1305,97 131603 10,06 1912.84 687 15039.12 315
Chowveu muito [antes da pesagem)
Olago 22lago Ddlset
Maszalgl IMédia [g] oF Maszalg] Média[g] oF Maszalg] Média[g] oF
211611 52,72 210445 | -64.35 215153 -17.30
2155.45 -6z.53 -56.43 4,26 2150.57 | -T0.50 -6, 70 273 220483 | -16.54 -14.66 3.1
2148,75 -53.87 213766 | -64.96 2132,45 -10,14
216753 327 216355 -0.25 ZEGG.ET 104,01
02,20 3.56 341 0.0 2138.01 -0.63 -0.36 0.15 2263.58 &4.34 ar.orv .29
Z185.55 3.40 215193 -0.16 Z254.42 T22v
130465 270 150153 -0.65 1558.16 G615
1962.47 2,74 25833 0.8 195906 | 067 =074 o 205273 | 93.00 a7.87 355
130825 2.3 130507 -0.30 13583,51 3,64
05iset O6iset 05iset
Masza[gl Média[g] DP Maszalg] Médialgl] OF |Massalg Médialg] DP
214718 -Z1.65 203358 -72.45 20726 | -96.13
2201.25 -2012 | -33.35 | 1742 2155.58 -65.73 | -81.06 | 1392 | 21346 | -86.73 | -99.86 .20
214253 -60.03 2100.658 -101.94 2086 | 16,67
2266,58 104,52 221100 46,74 21974 | 53313
2273.80 G116 | 8430 [ 1535 2244 26 4562 | 4652 0,60 22315 | 3265 | 3294 0.21
Z249,56 E7.41 2229,36 47,21 22152 | 3307
1375853 7695 1536.23 34,25 1322 13,93
2041,60 81,87 7762 283 1334.37 3524 | 33058 2.26 1980,1 | 2040 13,30 113
1360,01 74.04 1535.62 2365 13235 | 17.51

80




10 de julho de 2023
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22 de agosto de 2023

1 de agosto de 2023

5 de setembro de 2023

4 de setembro de 2023
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8 de novembro de 2023
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Resultados do ensaio de dureza superficial:

MedigBes
Unidades 316 Média
de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 [graus [graus DP
Alveanria SR Shore A]
E4 65 73 83 95 56 80 81 82 81 71 85 83 72 69 70 77 76,44
E5 90 81 79 90 80 85 67 70 70 80 61 90 92 72 90 90 80,44 78,98 1,80
E6 75 70 90 85 91 82 80 62 72 82 78 82 90 83 82 77 80,06
Cc4 81 76 84 83 89 81 90 84 92 83 94 91 84 90 74 79 84,69
& 77 82 92 82 87 89 85 57 73 73 77 78 81 90 73 79 79,69 84,31 3,63
Cob 92 82 86 89 91 96 88 95 91 89 76 85 89 89 86 93 88,56
L1 60 74 79 87 63 79 78 94 60 72 86 81 85 86 89 86 78,69
L2 65 75 79 81 66 73 72 86 62 84 90 81 86 86 85 83 78,38 77,56 1,38
L3 62 72 78 85 60 73 71 79 60 70 83 86 82 85 83 81 75,63
M1 92 89 78 80 94 82 77 92 86 92 90 52 81 86 42 90 81,44
M2 55 48 85 10 85 75 12 82 80 90 86 80 65 82 95 79 69,31 75,52 4,95
M3 84 84 89 39 25 87 90 89 55 91 93 85 82 75 79 66 75,81
Ha 80 78 75 32 76 83 95 85 90 91 91 82 6 28 92 5 68,06
H5 30 80 71 45 75 92 79 55 89 96 92 91 35 94 14 87 74,06 73,52 4,25
He 91 82 91 85 91 94 85 92 85 19 90 88 82 35 95 50 78,44
Resisténcia a abrasdo a seco escova intermedia e escova de ago, respetivamente:
Recisténcia & abrasdo a seco
Unidade | Massa
1-Es o 2-Es o
s de inicial ) m ,Ectva afg) Media (g) oP m cova algl |[Mmedia(g) DP
) intermédia(g) de aco (g)
Alveanri (g)
E4 2200,71 2200,37 0,34 219511 5,26
ES 213374 213344 0,3 0,32 0,02 212785 5,59 5,45 0,14
EB 2180,70 2180,39 0,31 217489 5,50
ca 222727 222719 0,08 222544 1,75
Cc5 2265,47 2265,34 0,13 0,10 0,02 2263,72 1,62 1,75 0,10
Ch 2230,71 2230,62 0,09 2228,75 1,87
L1 2057,01 2056,81 0,20 2054,91 1,90
L2 194512 1944 81 0,31 0,25 0,05 194271 2,10 2,00 0,08
L3 1877,20 1976,97 0,23 1974,98 1,99
M1 1599521 159495 0,26 1991,17 3,78
M2 1994,08 199376 0,32 0,28 0,03 1990,52 3,24 3,40 0,27
3 1935,03 1938,76 0,27 1835,57 3,19
H4 1875,74 1875,48 0,28 1871,25 421
HS5 1960,96 15960,64 0,32 0,30 0,02 1956,54 410 428 0,18
HB 1832,89 18326 0,29 1828,07 453
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