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Resumo

Durante varios séculos a terra foi o principal material de constru¢do, sendo utilizada em variadas
metodologias construtivas de acordo com a localizagdo, clima, cultura, materiais auxiliares disponiveis e meios
para a edificagdo. Com o surgimento de novos materiais ¢ dominio de novas técnicas, a construgdo com terra foi
caindo em desuso e ficou maioritariamente restringida a alguns meios rurais, a maioria pertencentes a paises
menos desenvolvidos e com menos recursos financeiros.

Nas ultimas décadas tem ressurgido um especial interesse pelas constru¢des com terra por razdes de eco-
eficiéncia, nomeadamente por estas possibilitarem a construcao recorrendo a materiais locais, com baixa energia
incorporada. Em paises em desenvolvimento, acresce serem técnicas que, para constru¢do de pequeno porte,
requerem pouca mao de obra especializada e equipamentos onerosos, baixando significativamente os custos
inerentes a construcdo e possibilitando a autoconstrugdo. As paredes macigas de terra apresentam ainda grandes
vantagens ao nivel de conforto térmico no interior das habita¢des devido a sua elevada massa e a higroscopicidade
das argilas, garantindo assim uma inércia térmica elevada e humidades relativamente estaveis.

A construgdo com terra é bastante utilizada em meios rurais Angolanos. No entanto, a partir de uma
analise das técnicas mais utilizadas, verifica-se que ainda existe uma margem grande para a evolucdo das técnicas
utilizadas e existe pouca informagao cientifica, profissional e sensibiliza¢do sobre o tema.

Com o intuito de evoluir face as técnicas atualmente praticadas, foi analisada uma solug@o construtiva
de paredes monoliticas autoportantes ligeira, com base em terra estabilizada com fibras vegetais e cal aérea,
empilhada alternadamente com camadas de canas, designada por ReedCob. Foram executados ensaios in situ a
um prototipo desta tipologia construtiva realizado em 2014 e desde entdo em envelhecimento em condi¢des de
exposicao natural e, em laboratorio, ensaios a compressdao de muretes simulando as paredes, para complementar
a caracterizagdo da solugao construtiva.

De modo a tornar a construg@o com terra apelativa para resolver a escassez de habitagdes, escolas, centros
de satide e outros servigos para os quais sejam necessarias construcdes de pequeno porte, apresenta-se uma analise

de viabilidade da solugdo construtiva ReedCob em meios rurais angolanos.

Palavras-chave: Autoconstru¢ao, Cana, Construgdo com terra, Construgdo rural em Angola,, Eco-eficiéncia da

construcdo, Ensaio de compressao, Ensaio in sifu, Fibra vegetal, Parede monolitica, Terra com fibras empilhada.
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Abstract

For several centuries earth was the main building material, being used in various constructive
methodologies according to the location, climate, culture, auxiliary materials available and building resources.
With the commercialization of new materials and domain of new techniques, earth construction fell into disuse
and was restricted to some rural environments, mostly in less developed countries with lower financial resources.

In recent decades there has been a resurgence and special interest in this type of constructions with earth
because of its eco-efficiency, once it allows building using local materials and having low embodied energy. It
also allows building without very specialized labor and expensive equipment, which can reduce the costs inherent
to the construction and promote self-construction. Furthermore, this type of construction presents great
advantages of thermal comfort in the interior of the buildings due to its high mass and hygroscopicity, thus
guaranteeing a high thermal inertia and less variable relative humidity.

Earth construction is widely used in Angolan rural areas, as shown by the most common used techniques
in these areas. However, there is still a large gap of development, and there is not much scientific and professional
information, as well as sensibilization, on the subject.

In order to improve the techniques currently practiced, a constructive solution was analysed. It is based
on lightweight self-supporting monolithic earth-based walls being the earth matrix stabilized with vegetal fibers
and air lime, pilled with layers of reeds, designated by ReedCob. In sifu tests were carried out on a prototype of
this constructive technology built in 2014 and exposed to natural weathering since then and, in laboratory,
compression tests of specimens simulating the walls were performed to increase the knowledge on ReedCob
characteristics.

In order to make earth construction more appealing to solve the lack of low rise buildings such as
housing, schools, health care centres and other services, a viability analysis of the ReedCob constructive solution

for Angolan rural environments is presented.

Key words: Angola Rural dwelling, Cob, Compression test, Earth construction, Eco-efficient construction, /n

situ test, Monolythic wall, Reed, Self-construction, Vegetal fibre.

VI



viI



Indice Geral

1. Introdugo......cccccceecccscnnecccnns 1
O O 27 Ta 1D - 14 11 1S) 1L OSSR PRUPROURRUSN 1
1.2 Objetivos € MEtOAOIOZIA ... ..cuieieeeieiieiietieieete sttt e ettt et e et e st e s ta e be e seessessaesseesseesseensesssesssenseensaens 3
1.3 Organizag@o da diSSEITAGAO ......c.cccueruieriieriieieiiertesttesteesteeteeetesseesseesseesseessesssesseesseesseensesssesssesssensaens 3

2. Construcio em Angola S
2.1 Construcao urbana em ANZOLa........cc.eiiiiiiiiiiiie et 5
2.2 Construco com terra €m ANZOLA .......cc.eeiuiiiiiiiiieiiert ettt st sttt et esaeeebeens 7

221 Enquadramento ..........ccoeeeuirierienieieeieie e

222 Construg@o com adobes ou com blocos de terra comprimida

223 Construgdo em tabique de terra OU PAU-A-PIGUE .....cc.eererreerrerreerierieeiesseeressessesseassessesssessesssessesseessesssessenes
2.3 Técnicas alternativas - Construgéo em cob € ReedCob ...........cccooiriiiiiiiiiiinininiceeee 26
3. Caracterizacio do ReedCob 33
3.1 MALETIAIS © IIUIELES . .e..eviteeiieiieteterte ettt ettt ettt eb e eb e es e e e e st s bt s bt ebeestesten b e st enbesbeebeeseeseensenaenseee 33
3.2 PrOCEAIMEILOS ...ooieeiieeeeeie ettt et e e e e et e e et e e e et e e eeaaeeeeeaaeeeeeateeeeenaeeeeeseeeeeenseeeaenn 34
321 Ensaios in situ - realizados 1@ CEIULA..........coiviriiiiiii e 34
3.2.1.1 INSPECAOD VISUAL ..uviiiiieiiiiieiiesieectt ettt ettt ettt e st et eesbeesbessbesasessbesssaenseenseenns 34
3.2.1.2 Resisténcia a0 impacto da eSfera...........ovveviiiieiieiieeecee e 34
3.2.13 Dureza sUPEIfICIal ........coouieiieiiiieieeeec e e 35
3.2.14 Absorcdo de dgua sob baixa pressdo através de tubos de Karsten ...........cccceevennenne 36
322 Ensaio de compresSaA0 UNIAXIAL ......cc.evuiiieriiiiiiieieriee ettt ettt sttt sbee bt e e et 37
4. Resultados e discussao 41
4.1 Ensaios in situ -realizados na cIUla ...........coooveiiiiiiiii e 41
4.1.1 INSPEGAD VISUAL ...ttt eb st b et e e et b e bbbt ettt e bbbt nee 41
4.1.2 Resisténcia a0 IMPacto da @STETA........c.eiiiiriiiiiiiiieieeee ettt ettt sttt 46
4.1.3 DUIEZA SUPETTICIAL ....oiveiieeieiieie sttt ettt e e et et e esbesbeessessaese e seessesseessesseassensessnensenssensanns

4.14 Absorg¢do de agua sob baixa pressio através de tubos de Karsten

4.2  Ensaio laboratorial de compressao Uniaxial.......c.ccoeveeereeieiieniineninincetetetee sttt 58
4.2.1 Analise dos resultados dos ensaios de coOmpressao UNIAXIAl ........cvecverieecierieiienieiereeeesie et eee e seees 58
422 Modos de rotura observados nos ensaios de COMPressao UNIaXial .........cvevvereerreeeerieseesieeeesieseessessessenns 64
423 Comparag@o dos resultados obtidoSs COM OULIOS AULOTES ......cveeuveruirieriiriienieeienieeniesteeeterteeeesteseeenseeeeneeens 68

43 Andlise de viabilidade do ReedCob para ANZOla ..........cccveeiieeiiieeiiieniie e 73

5. ConcluSOes....ccccceueeeereeccccrsccnnnaes 81
5.1 CONCIUSOES FINATS ....uviiiiiiiiee ettt e et eeete e e et e e e ettt e e e etaeeeeetaaaeeeataeeeesseeeeeasseeeaseeeeas 81
5.2 DesSenVOIVIMENTOS TULUIOS ......oouviieieeeeee et e e e e e e et e e e e e e eenneeeeenneeean 82

ANEXO0S .eeeeeeerererererarasasanacene 87

Anexo I-Fontes orais ......cccceeeeeeeeeecececcecnns ceeeeeeee89

Anexo II-Resultados individuais 91

VI



IX



indice de figuras

Figura 2.1-Mercado do Kinaxixe, centro de Luanda, ANZOLa. ...........ccociiiiiiiiiiiieieieiee et 6
Figura 2.2-Réplica do Palacio Dona Ana Joaquina, Baixa de Luanda, Angola..........c..cecovivieieiinininininenciiincncncneene 6
Figura 2.3-Palacio de Ferro localizado na baixa de Luanda (Ingonbota), Luanda, Angola............cccecerinenerienininiencnene 6
Figura 2.4-Igreja da Nossa Senhora dos Remédios, Sé Catedral de Luanda, localizada na baixa de Luanda, Angola......... 7
Figura 2.5-Habitagdo em adobe em que se pode observar tabuas de madeira maciga nos aros dos vdos da janela e

da porta KWanza-Sul, ANZOLA. ........cecuiriiierieieriieiese ettt ettt ettt e st e et e teesae s bt essesbesstenseessesesseenseensensesssensesssensenns 9

Figura 2.6-Casos de estudo em Angola: 1-Kwanza-Sul, 2-M'banza Kongo, Zaire, 3-Luena, Moxico, 4-Bengo. .
Figura 2.7-Aldeia da Conda com construgdo tipica em adobe, Kwanza-sul, Angola (caso de estudo 1) ........ccceevverueennnne.

Figura 2.8-Habitagao tipica recente em alvenaria de adobe, Kwanza-Sul, Angola (caso de estudo 1). ......ccceeveiererennnnne. 11
Figura 2.9- Fabrico de de adobes e o respetivo molde duplo de madeira, M’Banza Kongo, Zaire, Angola

(CASO AE CSTUAD 2) ..ttt ettt ettt et et e st et et e st e s et et e e st e s be s et e s b e estenseesae st ensenseentenseens e seenteseententeenaentean 11
Figura 2.10- Tipos de moldes para eXecuga0o de AdODES. .......c.erueieuieiiriiitiiteieteieteet ettt sb e ee 12
Figura 2.11-Fornos a lenha de tijolo cerdmico resultantes da queima de adobes. M’Banza Kongo, Zaire, Angola

(CASO AE ESLUAD 2). ..ttt et b et b et e st e st e e bt e h e e s bt e st e bt e st e s bt ea b e bt eat e bt ea b e bt e atenbeeatenbeebbebean 13
Figura 2.12- Blocos de terra depois de cozidos em forno a lenha, M’Banza Kongo, Angola (caso de estudo 2)............... 14
Figura 2.13- Alvenaria de adobe, Moxico, Angola (caso de estudo 3) (a); Alvenaria de tijolos cozidos M’Banza

Kongo, Zaire, Angola (caso de eStUAO 2) (D).....ecvirierieieriieieiieiere ettt et ettt ste et sre e steesaesseenseeseenaesneenseenes 14
Figura 2.14-Soco de uma edificagdo de adobe, Kwanza Sul, Angola (caso de estudo 1).......cccceveeveniniiineeneninnenceenne. 15
Figura 2.15-Interior de uma escola em adobe ,Kwanza Sul, Angola (caso de estudo 4). ........ccceveevierieriereerieeeeieseeeenes 16
Figura 2.16-Edificagdo de adobe com mais de 50 anos de idade com vaos vencidos com vergas de madeira,
Kwanza-Sul, Angola (Caso de €STHAOD 1) c..icieriiiieiieieiieierieeieste ettt ettt et te et e st et e ss e estesseessesseessesseessenseensesseensenses 17

Figura 2.17- Cunhal de habitacdo em adobe rebocada no exterior com argamassa de cimento, Kwanza-Sul, Angola
(caso de estudo 1) (a); habitagdo de adobe rebocada no exterior apenas pontualmente nos aros dos vaos, em zonas
mais suscetiveis a a¢do da agua da chuva, com argamassa de cimento, Kwanza-Sul, Angola

(CASO dE ESTUAD 1) (D). eeutetieniiitiet ettt ettt et s b et e b e bt s bt et e st e be e st e bt ea b e be e st e bt enbenbeentenbean 17
Figura 2.18-Edificio de adobe rebocado a cimento e pintado a branco, Bengo. (Caso de estudo 4). .......ccceevvveveriererennnne. 18
Figura 2.19-Trés habitagdes de adobe com diferentes tipos de coberturas, chapas metalicas e palha. M’Banza

Kongo, Zaire, Angola (Caso de €STHAD 2). ....ivveriieieriieieriieieieeeesteetestestesteetestesseesseessessesssesseessessasssesseessessenssessens 19

Figura 2.20- Forno tradicional em adobe, rebocado com argamassa de terra, utilizado para a confecdo de alimentos,

Kwanza-Sul, Angola (caso de estudo 1)(a); habitagdo em que os alimentos sdo confecionados no interior,

Kwanza-sul (caso de €StUAO 1) (D). .eouveruerieriiiieiieieteetete ettt sttt s be et b e et sbe et be et et et nas 20
Figura 2.21-Verga de um edificio em adobe abaulado por fluéncia. Kwanza-sul (caso de estudo 1). .......ccecvveverierrennnnne. 20
Figura 2.22-Habitacdo de tabique de terra ou pau-a-pique em que a estrutura resistente de troncos e ramos de

madeira ¢ visivel por ter sido preenchida pelo interior e a parte exterior se ter degradado. A cobertura ¢ feita

com uma chapa flexivel de aluminio. Luena, Moxico, Angola (Caso de estudo 3)........ccoceeverienieniinenienenceiee 21
Figura 2.23-Edificagéo tipica em pau-a-pique, Luena, Moxico, Angola (caso de estudo 3)......cccceververierierieneerienieienne, 22
Figura 2.24-Estrutura de madeira para construgdo de pau-a-pique composta por troncos verticais e ramos

horizontais amarrados antes do preenchimento com pedras e argamassa de terra, Luena, Moxico, Angola

(CASO AE ESLUAO 3). .euvieuiiiieiesieeiectt ettt ettt et et e e ste et e s et e st e e teessesseesseaseessesseesseseessesseessaseessesseensenseessenseansensanssensean 22
Figura 2.25-Malha estrutural de pau-a-pique com troncos horizontais seguros com cordas, preenchida com pedras

pequenas e argamassa de terra , Luena, Moxico, Angola (caso de estudo 3). ....occevirieriieiieninieniiecieie e 23
Figura 2.26-Habitagdo em pau-a-pique rebocada com argamassa de cimento, Luena, Moxico, Angola

(CASO A€ ESTUAD 3) ..eiuiiiieiieiiieiieiet ettt te et e bttt e b e e et e be e st e beeseesbeessesseessesseessesseessenseessassaesseseassansaesaeseessansensaensens 24
Figura 2.27-Edificagdes circulares em pau-a-pique, M’Banza Kongo, Zaire, Angola (caso de estudo 2). ........cccevueeneenee. 24
Figura 2.28-Habitagdo em pau-a-pique, Bengo, Angola (caso de eStudo 4).........cceeririnenienieieinireeeee e 25
Figura 2.29-Habita¢do em pau-a-pique, Bengo, Angola (Caso de estudo 4).........cccocevirenenieieinininenenceeeeeceeneeeene 25

Figura 2.30-Habitag8o em pau-a-pique com protecdo/reparagdo em chapa metalica, Bengo, Angola (Caso de estudo 4). 25
Figura 2.31-Parede de cob ainda em construgdo, sendo possivel reconhecer as varias camadas e a protecéo a

AZUA A€ tTOGOS @ SECATEIIL. ....vueuieeititetenteneeteeueeteetesseatestesees e et eabeas e et et enseneeseeseebeabesbe s enteseeseeseebesbe s ententeneeseabesbeasensens 27
Figura 2.32-Construgdo de uma cobertura de edificio com paredes de CO. ........ccoceririrenenieiiiinininenecceee e 28
Figura 2.33-Parede de ReedCob da célula durante a construgdo em que sdo visiveis as canas e a argamassa com fibras. 29
Figura 2.34-Célula em ReedCob localizada no campus FCT NOVA. .....ccoiiriirieiiiiiiiieneeeeeecse e 29
Figura 2.35— Vista 3D, planta e corte do projeto da célula ReedCob...........ccccueiriiininininiiiiiiineccceeceesecee 31
Figura 2.36-Prumos de madeira encastrados na fundagao das paredes da célula em betdo ciclOpico. ......ccceoveeeereerennnnee 32
Figura 3.1-Muretes (50 x 50 x 20 cm?) edificados com as argamassas T1 (os trés muretes a esquerda) e T2

(08 tr€S MUIELES & ATCITA). 1.veevvieuieiieeietietieie et et e et et e et este et ebeetaesbeestebeesseseassasseessasseessessaesseseessasaesseseessansenssesens 33
Figura 3.2-Curva granulométrica das terras utilizadas para as argamassas T1, T2 e do aredo utilizado para a

ATZAMASSA TL..oiiiiiiiiiiee ettt b et e bbbt et e bt et b et b et eh e et e bt et b e et ebeebesbeebe s oo 34

Figura 3.3-Esquema do equipamento Martinet Baronnie a); Exemplo da realizacdo do ensaio em éarea da célula



onde tinha estado um prumo de alinhamento Vertical b). .........ccccoeieiiiiiiiininiiecect et 35
Figura 3.4-Realizacdo do ensaio de dureza superficial utilizando o esclerdmetro pendular
Figura 3.5- Realizac@o do ensaio a absor¢do de agua sob baixa pressdo através de tubos de Karsten. .........c.cccoeeeeereenee 37
Figura 3.6- Esquema frontal dos ensaios a compressdo uniaxial em que D1, D2, D3 e D4 representam os

transdutores para a medi¢do dos deslocamentos axiais, e D6 e D7 representam os transdutores para a medi¢do

d0S dESIOCAMENTOS JALETALS. .....oueiuirtirtiriiieiieiieii ettt ettt ettt a ettt a e bt e besa et et et e bt ebeebesbenaennens 38
Figura 3.7- Pormenor da célula de carga de 50 kN (a laranja), do cilindro hidraulico (a amarelo) e dos quatro
transdutores de deslocamentos verticais (a preto) durante o ensaio do murete M3.........cccevveriieienenieneeieeseee e 39
Figura 3.8- Pormenor de um dos transdutores horizontais para medigdo dos deslocamentos laterais. ............cccccceeeruenee. 39
Figura 3.9- Vista geral do sistema de ensaio do murete M6 antes do ensaio de compressdo uniaxial. .........c.cccoecevvenuenene. 40
Figura 4.1-Fachada Sul da célula em ReedCob (com superficie da base descolada). .........ccceeeeeeiiininineneeiccecee 41
Figura 4.2-Fachada Oeste da célula em ReedCob em que se pode identificar uma mancha acastanhada bem

defiNIda N8 SUA DASE. ....eveieiieieieee ettt ettt ettt et e e st a e et e e b e e b et et e st en e eae bt ebe et et e st eneeneeneebeeteaens 41
Figura 4.3-Fachada Este, onde se localiza a porta de entrada na cElula. .........c..ccoeceiirininiiiiiininnecccececee e 42
Figura 4.4-Aparéncia da fachada norte da célula em eStUAO. .........ccieiiiiiiiiiieee e 42
Figura 4.5-Alguns insetos e répteis abrigados dentro das paredes da célula em estudo. .........ccceveevierierieiierieeeeie e, 43
Figura 4.6-Camada superficial descolada da fachada Sul a); Destacamento pontual causado por pelo impacto da esfera

AULANTE 0 ©NISAIO D). 1.vvieeiieeiiieiie ettt ettt et e et e st e e bt e e teeteeesbe e teeesbeessaeessaeasseenseessseesseeasseansaeesseensseenseessaeensanns 43
Figura 4.7-Parede interior sul em bom estado de CONSEIVAGAO. ........ervieierririeriieieetieiesteete et ete st eaesreeaesreesaesseessesseensenss 44
Figura 4.8-Canto interior da célula entre as paredes NOTte € ESTe. ......cccuevuiiiiririiiiiieniieiereteeeeeee e 44
Figura 4.9-Mancha de humidade pertencente interior das paredes Oeste € NOTTE. ......evveeeverierierierieeieieseeeeeeee e 45
Figura 4.10-Dimenséo, em cm, das concavidades resultantes do impacto da esfera nas fachadas da célula e o

respetivo valor médio de cada fachada. .........cc.oeuieiiiieiiiiiee e e 47
Figura 4.11-Dimensédo, em cm, das concavidades resultantes do impacto da esfera no interior das paredes da

célula e o respetivo valor médio de cada fachada. ...........ccvevvevieiiiiieiiiiieee e s 48
Figura 4.12-Resultados dos pontos ensaiados no exterior da célula em graus Vickers. .........cccceveeveniniineiinenncneeene. 50
Figura 4.13-Resultados dos pontos ensaiados no interior da célula em graus VICKers. ........ccceeverierierierieneenieeieieseeeenes 51
Figura 4.14-Resultado do ensaio de absor¢do de agua sob baixa pressdo da fachada Norte. ........cccoeceevirieiininiiencenene. 53
Figura 4.15-Resultado do ensaio de absor¢do de agua sob baixa pressdo da fachada Sul..........cccecvvivviiiiienieiieneciene, 53
Figura 4.16-Resultado do ensaio de absor¢do de agua sob baixa pressdo da fachada Este. .........ccccoovveiinieiininnenenene. 54
Figura 4.17-Resultado do ensaio de absor¢do de agua sob baixa pressdo da fachada Oeste. .........cccoeceeviireeiininnienceniene. 54
Figura 4.18-Localizagdo dos ensaios de absor¢@o de agua sob a baixa pressdo nas diferentes fachadas. ...........cccccueeneeee. 55
Figura 4.19- Diagrama tensdo-extensao dos muretes M1, M2 € M3.......ccciiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee et 59
Figura 4.20- Diagrama tensdo-extensao dos muretes M4, MS € MO. .......ccoccueruieieriieieniieienieeieseeiesieeeeseeeae e esaesseenseenas 59
Figura 4.21-Diagramas da extensdo volumétrica versus extensao axial e lateral dos muretes M1, M2 e M3..................... 61
Figura 4.22-Diagramas da extensdo volumétrica versus extensao axial e lateral dos muretes M4, M5 e Mo. ................... 62
Figura 4.23-Diagramas da dilatincia em fun¢@o da tensdo aplicada nos muretes M1, M2, M3........ccooininiininniencenienne. 63
Figura 4.24-Diagramas da dilatancia em funcdo da tenséo aplicada nos muretes M4, M5, MO........ccccoceveveinincnenennenn. 64
Figura 4.25-Murete M1 antes (a), depois do ensaio (b) e a respetiva superficie de rotura (€).......cccceeeeveereereneerienceneenne. 65
Figura 4.26-Murete M2 antes (a), depois do ensaio (b) ¢ a respetiva superficie de rotura (C)......cceceevvereereerreeeerieneennenne 65
Figura 4.27-Murete M3 antes (a), depois do ensaio (b) e a respetiva superficie de rotura (€).......cccceveereereereneenienceneenne. 65
Figura 4.28-Murete M4 antes (a), depois do ensaio (b) ¢ a respetiva superficie de rotura (C)......cecvevvereereerreneerieneennenne 66

Figura 4.29-Murete M5 antes (a), depois do ensaio (b) e o esquema respetivo representando a localiza¢do da
falha de material NESLE MUIELE (C)...evvereerrieierierieieeieriesteteeeeaesteeaesreesesseesseeseessesseensessaessesseensenses
Figura 4.30-Esquema explicativo da origem do momento fletor que deu origem a rotagdo do murete MS.
Figura 4.31-Murete M6 antes (a), depois do ensaio (b) e a respetiva superficie de rotura (C).......cecceveereereeriereereeseeneenne
Figura 4.32- Comparagio dos diagramas tensdo-extensdo dos muretes em ReedCob com outras tipologias construtivas. 73
Figura 4.33-Planta da habitacdo tipo escolhida para um meio rural Angolano. ...........ccceevuerieiierieninierieseeeeeee e 75

XI



Indice de tabelas

Tabela 2.1-Caracterizag@o de provetes ReedCob construidos com a argamassa T1 (FCT NOVA). .....ccccccevvennn 30
Tabela 2.2-Caracterizag@o de provetes ReedCob construidos com a argamassa T2 (Fradical).........c.cccoceeveereennnn. 30
Tabela 3.1-Tragos volumétricos da argamassa T1 constituinte dos muretes M1, M2 e M3, e da argamassa T2

constituinte dos MUIELES M4, M5 € MO.........uuueeiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e eaaaaeeeeeeas 33
Tabela 4.1-Média e desvio padrao do diametro da concavidade (em cm) resultante do impacto da esfera nas

fachadas da CEIULAL ....c..oiiiiie ettt ettt s b et sbe bbb 47
Tabela 4.2-Média e desvio padrao do didmetro da concavidade (em cm) resultante do impacto da esfera no

interior das Paredes da CEIULA. .........oiiiiiiie ettt ettt ettt e et e et e eae st et e enee s st enseeneenseenneenean 49
Tabela 4.3-Média e desvio padrdo dos resultados de dureza superficial nas fachadas da célula.................ccceeee. 50
Tabela 4.4-Média e desvio padrao dos resultados de dureza superficial no interior das paredes da célula. ............. 51
Tabela 4.5-Valor médio dos tempos de absor¢ao de agua sob baixa pressao coeficientes de absor¢do e diametros

molhados dos ensaios finalizados em cada fachada da célula. ............cccoeoiriiniiiiiiiniice 56
Tabela 4.6-Dire¢ao dominante do vento durante ao longo do ano registada na estagdo meteorologica mais

Jo1S (B (OF: o F: 1 (. ) TSRS 57
Tabela 4.7-Valores na rotura da forga, tensdo, extensdo axial ¢ lateral e deslocamento dos muretes ensaiados

AAS QUAS SETIES. ...veuteiieiietee ettt ettt ettt ettt et et b e bbb b e bt e bbb bbbt b et eees 60
Tabela 4.8-Valores do modulo de elasticidade inicial, do modulo de elasticidade entre os 20% e 40% da

tensdo de rotura, € do coeficiente de Poisson dos muretes ensaiados das duas SETi€s. .......cooovvvvveeeveviuveeeeennn. 61
Tabela 4.9-Valores da extensdo volumétrica maxima em percentagem de cada provete, as respetivas

percentagens das tensdes de rotura e os valores médios das argamassas T1 € T2......ccccccevievinneneneencnnne 63
Tabela 4.10-Comparagdo dos resusltados obtidos no presente estudo com os resultados de outros autores. ........... 72

Tabela 4.11-Carateristicas geométricas da habitagdo tipo escolhida para um meio rural............cccceeeenenne

Tabela 4.12-Valores considerados para o célculo da quantidade de canas existente na habitagdo tipo

Tabela 4.13-Quantidades de solo, fibras e cal aérea necessarias para a edificagdo de um metro cubico de
argamassa para a edificacdo de paredes em ReedCob com um traco ao utilizado na construcdo da
célula e dos muretes ensaiados (1:1:0,07 de solo: fibras: cal aérea)

Tabela 4.14-Estimativa de custos de uma habitacdo em materiais industrializados. ............cceeeveeeiiieriiieniiecieeneenns 78
Tabela 4.15-Comparagdo da estimativa de custos entre uma habitacdo em materiais industrializados e uma
habitacdo em ReedCob com e sem estabilizagdo quimica com cal a€rea. ..........coceveevereeniiesienieneeie e 78

XII



X1



1. INTRODUCAO

1.1  Enquadramento

Desde sempre, o homem precisou de arranjar solugdes para se proteger das condi¢des climaticas e
perigos a que estava exposto, sendo do conhecimento geral que os primeiros abrigos do homem foram em grutas.
Com a evolugdo das civilizagdes, surgiu a necessidade de construg¢ao de abrigos, de modo a que a habitacdo néo
estivesse restringida a cavernas naturais e, dessa forma, o homem comegou a escavar e construir grutas artificiais.
O nomadismo trouxe a necessidade de edificar abrigos em locais especificos, principalmente onde existia
pastagem para o seu gado.

Para colmatar estas necessidades da humanidade, a terra surgiu como um dos primeiros materiais de
construgdo, em edificagdes acima e abaixo do solo, por ser um material de facil acesso, tendo em conta a sua
predominancia a superficie na maioria das regides geograficas (Faria et al., 2010; Minke, 2006).

Para além da utilizacdo de terra, a madeira foi um material frequentemente utilizado na construgdo desde
os tempos pré-historicos, principalmente pela sua abundancia e facil obteng¢do. Antes do corte de arvores de
grande porte, a madeira usada era proveniente de arbustos. Os dois materiais, terra e madeira, foram muitas vezes
aplicados em conjunto. Argamassas de terra foram muitas vezes usadas para o preenchimento de estruturas
ligeiras de troncos e ramos de madeira que constituiam estruturas para a construgdo de cabanas.

Milénios depois, a facilidade de extracdo e aplicac@o, associados a um valor baixo de emissdes de CO»,
um baixo valor de energia incorporada e um baixo custo econémico, mantém a terra como um material de
construgdo apelativo ainda hoje. As construgdes com terra (principalmente as de pequeno porte) sdo uma solugdo
com bastante potencial em regides com caréncias econdmicas, principalmente em paises em desenvolvimento,
onde os novos materiais industrializados podem ndo ser a solugdo mais adequada, possivel e economica. Em
paises mais desenvolvidos, as mesmas solu¢des sdo por vezes escolhidas, mas principalmente por razdes
ecologicas, em que a poluigdo e energia incorporada assumem um papel fundamental.

A terra tem muitas aplicacdes, desde construgdes em altura, como € o exemplo da cidade de Shibam
(Iémen), com edificios de dez andares, muralhas com grande extensdo, como sdo exemplo alguns trogos da grande
muralha da China, embora também possa proporcionar uma alternativa sustentdvel em paises desenvolvidos
(Minke, 2006).

A terra como material de construgao pode ser, ou continuar a ser, um material adequado para edificagdes
em paises em desenvolvimento, ndo sé pelo baixo custo anteriormente referido, mas também pelas caracteristicas
técnicas associadas as varias tecnologias de constru¢do em terra, como o contributo para o conforto térmico e
acustico, devido a elevada inércia térmica e a higroscopicidade das argilas (Faria e Lima, 2018).

A utilizag¢do de terra como material de construg¢do, com ou sem adic¢des, implica o conhecimento de
procedimentos de selegdo, extragdo e aplicagdo da matéria-prima retirada do solo, ou o aproveitamento de terras
de escavagdes. Em contrapartida, este material permite baixar drasticamente custos de transporte, aplicacdo e
manutencdo em relagdo a materiais mais recentes, como as argamassas feitas com diversos ligantes (cais aéreas,

cais com propriedades hidraulicas, cimento), o betdo, o ago, os plasticos. Segundo Faria et al. (2011) ao fim de



varias décadas de uso de “novos” materiais de construcdo, constatou-se que em alguns casos estes poderiam nao
ser os mais adequados.

Africa é um dos continentes em que a populagdo tem mais caréncia em termos de bens essenciais para a
vida humana. Segundo diversos investigadores (Toulmin, 2013 [w1]; Ozturk, 2017), em 2012, Africa subsariana
tinha cerca de 239 milhdes de pessoas com fome e aproximadamente 40% das criangas com menos de 5 anos
sofriam de subnutri¢do. Os mesmos investigadores afirmam que a populacdo africana pode quase duplicar até
2050. Embora esta questdo deva ser avaliada e resolvida de forma integrada, o crescimento de populagio africana
val muito provavelmente agravar a escassez de recursos ¢ infraestruturas em que atualmente se encontra.

No caso especifico de Angola, em 2011 o Banco Mundial [w2] estimou que cerca de 30,1% da populagdo
vivia abaixo do limiar de pobreza de 1,9 dolares por dia por cada habitante. A mesma fonte estima que o PIB
angolano tenha baixado de 126,777 bilides em 2014 para 95,335 bilhdes de dolares em 2016. A queda do PIB
pode estar diretamente relacionada com a queda de exportagdes, com o aumento de importagdes e com um menor
investimento governamental. Todos estes fatores podem ter origem na reducdo do prego do barril do crude nos
ultimos anos, uma das matérias primas mais exportadas do pais. Angola é também o décimo sétimo pais com
maior taxa de mortalidade antes dos 5 anos do mundo [w3].

A parte da populacdo mais prejudicada com estes fatores sdo os habitantes rurais, visto que sdo os que
mais sofrem com a inexisténcia de melhores escolas, centros de saude, servigos de transporte e condigdes para
construirem as suas habitacdes. Segundo o Banco Mundial, Angola tem uma populacdo estimada em cerca de 30
milhdes de habitantes e cerca de 10 milhdes vive em meios rurais [w4]. Segundo a mesma fonte online [w5] s6
16% dessa populacdo rural tem acesso a eletricidade.

Duas das principais vantagens da construgdo com terra em regides rurais de paises em desenvolvimento
¢ a possibilidade de autoconstrugdo e a utilizagdo de materiais produzidos localmente. Tal torna a construgdo
com terra bastante apelativa e condicente com o ambiente envolvente. Estes aspetos evitam a dependéncia de
mao de obra especializada e de recursos financeiros avultados, tendo em conta a situagdo econdmica dos
habitantes nestas areas. No entanto, segundo Faria et al. (2011) a sensibilizagdo de técnicos ¢ da populagdo
envolvida no processo de constru¢do com recurso a materiais locais € pertinente em muitos paises luséfonos.
Uma vez que muitas dessas pessoas associam a construcdo com terra a vulnerabilidade a 4gua e baixa
durabilidade, é necessaria informacdo e exemplos de boas praticas, com resultados de construgdes econdmicas
mas confortaveis e duraveis, que contrariem essa ideia pré-concebida.

Na verdade, embora atualmente grande parte da populagdo angolana resida em construgdes com terra,
este tipo de edificios é normalmente associado & pobreza pelo senso comum. A simplicidade técnica envolvida
na construcdo de edificios de adobe tradicional e tabique de terra faz com que estas solugdes sejam utilizadas na
maioria dos edificios rurais em Angola. Atualmente existem varias constru¢des com terra em territorio angolano
com idade superior a 50 anos, o que indica que a vida util deste tipo de construgdes pode ser elevada.

Pelos motivos anteriormente referenciados, considera-se importante a caracterizagdo das técnicas
atualmente utilizadas em zonas rurais angolanas, a analise das suas vantagens e desvantagens, e a apresentagéo

de alternativas, caso estas sejam apelativas e necessarias. E interessante também, segundo a perspetiva anterior,



que as solucdes apresentadas melhorem o rendimento da autoconstrug@o ja praticada e das condigdes de

salubridade de novas constru¢des comparativamente as existentes.

1.2 Objetivos e metodologia

A presente dissertagdo tem como objetivo contribuir para a otimizagdo das técnicas de constru¢do com
terra atualmente praticadas em regides rurais de Angola, nomeadamente através da analise de caracterizagdo
complementar e avaliagdo da viabilidade de aplicacdo de uma variante mais aligeirada da constru¢do monolitica
de paredes de terra empilhada, designada por ReedCob.

Com base numa breve descri¢do e analise das técnicas existentes em quatro regides angolanas, pretende-
se constatar onde podem ser implementadas melhorias.

Com a realizacdo de ensaios in situ a um pequeno edificio (célula experimental) construido numa
colaboragdo entre a Fradical, o CasStudio e a FCT NOVA em 2014 com a tecnologia ReedCob e de ensaios de
compressao uniaxial realizados em laboratorio a muretes simulando a técnica (construidos simultaneamente com
a célula experimental), pretende-se complementar a caracterizagdo desta técnica construtiva.

Através de uma analise de viabilidade de implementag¢do desta técnica ReedCob em contexto rural

angolano pretende-se averiguar quais as vantagens e desvantagens da técnica face as técnicas existentes.

1.3 Organizagdo da dissertacao

A presente dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, a que se acrescentam as referéncias bibliograficas
€ 0S anexos.

O primeiro capitulo ¢ introdutorio, englobando o enquadramento, os objetivos e a organizacdo da
dissertagao.

No segundo capitulo, Construgdo em Angola, comeg¢a com uma breve descrigdo a construgdo urbana em
Angola para comparac¢do com a caracterizagdo e analise das tipologias de construcdo de terra em quatro regides
urbanas do pais. Esta descri¢do foi realizada com base em fontes orais e fotografias recolhidas em cada uma das
regides. As técnicas de construgcdo com terra predominantes nas regides estudadas foram o adobe e o tabique de
terra. No final deste capitulo sdo também expostas duas técnicas de construgdo de terra como possiveis
alternativas as tipologias tradicionalmente aplicadas nas regides estudadas.

Num terceiro capitulo, Caracterizagdo do ReedCob, estd presente uma caracterizacdo da célula
experimental com a tecnologia ReedCob e dos muretes, seguida pela descrigdo dos procedimentos dos ensaios
realizados.

No quarto capitulo, Resultados e discussdo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios. No
final do capitulo ¢ realizada uma anélise de viabilidade da técnica de ReebCob em regides rurais angolanas. Esta
analise teve em conta aspetos econdmicos, sociais e a disponibilidade das matérias-primas necessarias. A analise
de viabilidade teve também em conta possiveis vantagens e inconvenientes do ReedCob em relacdo as técnicas
existentes nestas regides.

Finalmente, no quinto capitulo, Conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes finais e alguns aspetos
importantes de serem abordados em estudos que abordem temas do a&mbito desta dissertagao.

Nos anexos sdo apresentadas recolhas orais e os resultados experimentais individuais.






2. CONSTRUCAO EM ANGOLA

2.1 Construgao urbana em Angola

Para possibilitar avaliar a disparidade de realidades entre as zonas rurais e urbanas, apresenta-se uma
sintese das tipologias construtivas predominantes em contexto urbano angolano.

As tipologias de construgdo predominantes nas principais cidades angolanas, como por exemplo a cidade
de Luanda, capital de Angola, sdo o betdo armado em obras em altura ou habitagdes unifamiliares médias, e a
construg¢do em alvenaria resistente de blocos de betdo ou tijolos em habita¢cdes unifamiliares. A edificagdo em
alvenaria esta normalmente associada a algumas limita¢des econdomicas. Também ai, tal como em Portugal, nota-
se a falta de conhecimento por parte de projetistas, nomeadamente relativa a regras de construgao de edificios de
pequeno porte com base em paredes resistentes, por exemplo de acordo com o Eurocodigo 6 (IPQ, 2000). Existem
também edificios de outras tipologias construtivas mais antigas, edificados durante o periodo de colonizagéo
Portuguesa.

Nesta etapa da historia, que perdurou do século XV ao ano de 1975, foram contruidos muitos edificios
com paredes em alvenaria de pedra argamassada e outros j4 em betdo armado nas ultimas décadas de ocupagao
portuguesa, ja no século XX. Muitos destes edificios estdo em utilizagdo ainda hoje, principalmente igrejas,
cinemas, quarteis, edificios destinados ao comércio e habitacdo. Algumas destas constru¢des encontram-se
degradadas (muitas delas ndo tanto em termos estruturais, mas construtivos) e outras foram demolidas, talvez
como forma de apagar alguma heranca histdrica deste periodo. Um destes edificios foi a emblematica Praca do
Kinaxixe que funcionou como o mercado de frescos mais importante da cidade de Luanda. De acordo com
informagdo online [w6], existia a hipotese deste mercado ser classificado como patriménio arquitetonico pela
UNESCO antes da sua demoli¢do. Este edificio em betdo armado foi projetado pelo arquiteto Vasco Vieira da
Costa, com uma linha influenciada pelo seu mestre, o arquiteto Le Corbusier [w6]. O mercado, caracterizado
principalmente pela sua ventilagdo natural cruzada, muito adequada ao clima tropical de Luanda, foi demolido

em 2009 [w6] (Figura 2.1).

Figura 2.1-Mercado do Kinaxixe, centro de Luanda, Angola (Correia, 2012).
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O Pal4cio Dona Ana Joaquina (Figura 2.2), um edificio colonial com paredes de alvenaria de pedra
argamassada, foi demolido para ser executada uma sua réplica em betdo armado, onde hoje em dia funciona o

tribunal provincial de Luanda.

Figura 2.2-Réplica do Palacio Dona Ana Joaquina, Baixa de Luanda, Angola (Correia, 2012).

Existem também edificios com estrutura metalica, como é o exemplo do Palacio de Ferro, projetado por
Gustave Eiffel, por volta de 1900 [w7] (Figura 2.3).
A N -

Figura 2.3-Paldcio de Ferro localizado na baixa de Luanda (Ingonbota), Luanda, Angola (Correia, 2012).

Para além destes edificios emblematicos, existe também um grande grupo de edificios com paredes de
alvenaria de pedra argamassada, construidos principalmente durante os quase 500 anos de colonizagéo
portuguesa espalhados por todo o territorio. Estas obras estdo mais concentradas nas principais cidades das
provincias angolanas, como é o exemplo da Sé Catedral de Luanda (Figura 2.4).
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Figura 2.4-Igreja da Nossa Senhora dos Remédios, Sé Catedral de Luanda, localizada na baixa de Luanda, Angola (Correia,
2012).

Embora a construcdo atual nas principais cidades angolanas seja executada com recurso a materiais
industrializados, estes materiais sdo escassos em zonas rurais. A condi¢do econémica da populagio rural também
¢ mais baixa que em zonas urbanas. Pelos motivos anteriormente referidos a constru¢ao com terra é predominante

nas aldeias e povoagdes afastadas dos centros urbanos.

2.2 Construcdo com terra em Angola
2.2.1 Enquadramento

Em geral, todas as metodologias de constru¢do com terra podem subdividir-se em trés grupos. O primeiro
consiste em paredes monoliticas em que a terra faz parte da estrutura resistente. O segundo sistema consiste em
edificar paredes com blocos anteriormente fabricados, em sistemas de alvenaria, igualmente resistentes. O
terceiro e ultimo grupo ¢ caracterizado pelo preenchimento e revestimento de uma estrutura ligeira, que
normalmente € feita com troncos, ramos ou canas (Minke, 2006).

Para edificacdo de paredes monoliticas, a terra ¢ compactada por camadas, em varios niveis, metodologia
que caracteriza a taipa, ou empilhada em camadas a medida que o material vai ganhando resisténcia, forma como
0 cob (tecnologia construtiva muito corrente em diversos paises, como a Franca e a Inglaterra, e respectivas
comunidades de paises Anglofonos e Francéfonos, mas ndo tanto na comunidade de paises de lingua portuguesa)
¢ executado.

O segundo grupo de técnicas de construgdo com terra € caracterizado pela montagem de blocos

fabricados antes da aplicagdo. Estes blocos podem ser fabricados com terra moldada, o adobe, ou podem ser

blocos de terra comprimida ou extrudida.



Quanto as técnicas de preenchimento e revestimento de estruturas em malha, existe o tabique, também
conhecida como pau-a-pique em Angola, Mogambique e Brasil.

Para a terra ser aplicada como material de construgdo ¢ essencial que esta se encontre humida ou
amassada no estado plastico. Por esse motivo, a terra é normalmente humedecida para se atingir a trabalhabilidade
desejada durante a aplicacdo, a reorganizagdo das particulas constituintes, e posteriormente alcangar a resisténcia
necessaria dos elementos construidos, sendo estes resistentes ou nao.

Nem sempre a terra é diretamente aplicavel devido as suas caracteristicas ou devido as propriedades que
se deseja atingir durante a vida util da estrutura construida. Embora a terra seja normalmente de facil acesso na
maioria das regides da esfera terrestre, a composicao, granulometria e outras caracteristicas fisicas deste material
natural variam de acordo com a regido, com a origem geologica, zona de extragdo, processo de extracao,
profundidade de extracdo, condi¢des climdticas e localizagdo do nivel freatico.

Normalmente cada regido tem varias composi¢des de solos, que muitas vezes se misturam entre si.
Devido a esta heterogeneidade pode-se encontrar varias composigdes de terra num raio de extragdo pequeno. O
processo de extragdo pode condicionar a qualidade do material extraido. Por exemplo, se a matéria-prima for
retirada de um curso de agua com uma retroescavadora, este método pode promover uma lavagem dos finos.

O solo ¢ proveniente da erosdo de rochas e, desse modo, para além da granulometria, a composi¢ao
quimica de cada particula depende da rocha mae de que teve origem (cada particula pode ter um diferente
mecanismo de transporte, quer este seja o vento, ou percolacdo fredtica, o que torna o solo muito heterogéneo).
A profundidade pode também fazer variar a coesdo do solo, devido a diferenca de pressdo a que o solo estava
sujeito antes do material ser retirado. A obteng@o de solo no mesmo local em diferentes estagdes climaticas pode
fazer variar o seu teor em agua. A localizagdo do nivel freatico pode ser importante, principalmente pela variagdo
da coesdo. Por exemplo, se a extragdo for feita perto de um curso de dgua, pode-se retirar matéria com pressdo
intersticial negativa (pelo facto da agua ter ascendido por capilaridade), o que pode aumentar a coesdo. A alguns
metros desse local pode existir material com a mesma composi¢do, mas com menor coesdo devido a origem da
agua ser a absorc¢do direta da precipitacao.

Pelos motivos apresentados anteriormente, muitas vezes a terra extraida precisa de ser aperfeicoada.
Segundo Faria et al. (2011) esta otimizagdo pode ser realizada por peneiracdo, por calcinacdo, por adicao de
outros constituintes, como agregados nao argilosos (areia, residuos da exploragio de pedra, de material ceramico
ou de outros residuos), cal aérea (com origem na calcinagdo de rocha calcaria ou dolomitica, ou calcinacdo de
conchas), fibras resultantes de subprodutos agroindustriais, pozolanas naturais ou artificiais e adjuvantes naturais.

Os vaos de portas e janelas destas construgdes sdo normalmente vencidos com vergas de madeira (Figura
2.5), vigotas pré-fabricadas de betdo (Marques L.). A entrega destes elementos nos nembos deve aumentar quanto
maior for o vdo a vencer, tentando evitar a concentragdo de tensdes nessa area.

As paredes resistentes das construgcdes com terra ndo estabilizada quimicamente sdo especialmente
sensiveis a agua no estado liquido. A 4gua pode provocar a desintegracdo dos varios graos constituintes das
paredes e, por esse motivo, o contacto direto com canaliza¢des deve ser evitado. As redes de agua quentes e frias

devem ser dispostas a vista de modo a evitar que eventuais roturas danifiquem as paredes.



Figura 2.5-Habitagdo em adobe em que se pode observar tabuas de madeira maciga nos aros dos vaos da janela e da porta
Kwanza-sul, Angola [créditos: Poulson J.].

Atualmente em Angola, as técnicas de constru¢do com terra dominadas pelas populacdes sdo a alvenaria
de adobe ¢ o tabique de terra, mais conhecido localmente por pau-a-pique. Os aspetos especificos de algumas
regides vao ser abordados ao longo deste capitulo, separados em quatro casos de estudo. O primeiro caso de
estudo ¢ a provincia do Kwanza-Sul no centro litoral de Angola. O segundo ¢ referente aos arredores da cidade
de M’Banza Kongo pertencente a provincia do Zaire. O terceiro caso de estudo ¢ referente aos arredores da cidade
do Luena, pertencente ao Moxico. A quarta e Ultima regido estudada esta situada na provincia do Bengo, como

exposto na Figura 2.6.

Figura 2.6-Casos de estudo em Angola: 1-Kwanza-Sul, 2-M'banza Kongo, Zaire, 3-Luena, Moxico, 4-Bengo.



As edificagdes individuais e comuns em cada regido sdo construidas pelas comunidades locais,
envolvendo quase todos os habitantes. A construgdo ¢ geralmente orientada por um mestre, que normalmente
domina somente uma técnica de construg@o especifica. Por esse motivo, certas regides tém edifica¢cdes muito
similares entre si, embora existam algumas regides que combinem varias tipologias de constru¢do. A técnica
dominada por cada mestre de cada regido ¢ resultado do conhecimento transmitido de geracdo em geracdo, do
tipo de vegetagdo local e da proximidade a cursos de 4gua. Para a elaboragdo deste levantamento, recorreu-se a

algumas fontes orais (Anexo I).

2.2.2  Construcdo com adobes ou com blocos de terra comprimida

O tipo de vegetagdo e a disponibilidade de agua estdo normalmente relacionados. Em regides mais aridas
ou montanhosas, a vegetacdo ¢ maioritariamente rasa e esta seca durante a época quente, que dura cerca de 9
meses do ano. Por essa razdo, o capim pode ser encontrado em abundéancia. O excesso de vegetacdo rasa e seca
durante a estagdo em que ndo chove, tornam o adobe a técnica de construgdo mais viavel nestas regides
(Henriques, fonte oral - Anexo I). A aldeia da Conda, localizada na provincia do Kwanza-Sul, no centro do litoral
de Angola, corresponde ao primeiro caso de estudo (Figura 2.7), onde a construgao tipica é a de alvenaria de

adobe. A Figura 2.8 é um exemplo de construgdo tipica mais recente da provincia do Kwanza-Sul.

NN

Figura 2.7-Aldeia da Conda com construgdo tipica em adobe, Kwanza-sul, Angola (caso de estudo 1) [créditos: Poulson J.].

A técnica de constru¢do em adobe ¢ aplicada de forma semelhante pelo mundo todo. Segundo Minke
(2006) ¢ mais comum em climas tropicais ¢ moderados. Segundo o mesmo autor, ainda hoje podem ser
encontradas constru¢des de adobe no Turquestdo, com cerca de 10000 anos, local pertencente ao atual
Cazaquistdo. Embora esta técnica esteja associada a constru¢des de pequeno porte, € possivel edificar prédios

com mais de 10 andares, como os atualmente existentes na cidade de Shibam no Iémen (Minke, 2006).
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Figura 2.8-Habitagdo tipica recente em alvenaria de adobe, Kwanza-Sul, Angola (caso de estudo 1) [créditos: Poulson J.].

A técnica de adobe tradicional é caracterizada pela edificagdo de paredes resistentes constituidas por
blocos de terra, executados com recurso a moldes de madeira (Figura 2.9) e retirados dos mesmos ainda no estado
relativamente fresco. Posteriormente estes blocos sdo deixados a secar a temperatura ambiente, preferencialmente
ao sol se houver urgéncia na sua secagem. Se for possivel, deve optar-se por uma secagem dos adobes a sombra,
evitando elevados gradientes térmicos, principalmente a exposi¢do ao sol, de modo a que a retragdo do material

ndo se processe de uma forma brusca.

Figura 2.9- Fabrico de de adobes e o respetivo molde duplo de madeira, M’Banza Kongo, Zaire, Angola (caso de
estudo 2) [créditos: Henriques R.].

De forma a solidarizar os varios blocos, normalmente ¢ usada uma argamassa constituida pela mesma
terra, o que pode melhorar a conexao entre os blocos. Ter uma argamassa com a mesma constituigao dos blocos
implica também a semelhanga de algumas carateristicas fisicas como de niveis de retragdo, de dilatagdo térmica,
de deformabilidade, o que pode ser importante para evitar a fendilhagdo quando a estrutura estiver sob elevados

gradientes de temperatura.
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E importante também salientar que, durante a constru¢io da alvenaria, a argamassa fresca de
assentamento tem um teor em agua superior ao dos adobes, que nessa fase ja estardo completamente secos. Esta
argamassa ¢ aplicada no estado plastico, de modo a que seja moldavel, e os blocos sdo aplicados depois do
endurecimento.

Segundo Pinho (2008) as paredes de adobe eram construidas segundo as regras das paredes de pedra,
embora a técnica de adobe se tratasse de uma alternativa menos nobre.

Segundo Minke (2006) os moldes podem ser preenchidos um de cada vez, ou a pasta de terra pode ser
langada de modo a que preencha varios moldes, sendo o excedente posteriormente retirado. O primeiro método
descrito aparenta ser um método mais trabalhoso e menos eficiente, embora possivelmente os adobes apresentem
mais qualidade por estarem mais compactos. O segundo método, que segundo o autor antes referido ¢ tipico de
paises mais desenvolvidos, proporciona um maior rendimento na produgdo de adobes e por esse motivo € mais

eficiente. Na Figura 2.10 s3o apresentados varios tipos de moldes para a execucgdo de adobes.

Figura 2.10- Tipos de moldes para execu¢do de adobes (Minke, 2006).

As formas e dimensdes dos moldes de adobe podem variar (Figura 2.10). Estas carateristicas dependem
essencialmente da regido, da forma e espessura das paredes pretendidas. Por exemplo na zona do Pinhal Novo,
perto de Lisboa, e na zona de Leiria, ainda no século XX foram construidas muitas habitagdes com paredes de
alvenaria de adobe ndo estabilizado quimicamente nem com fibras. As dimensdes dos adobes das duas regides
eram muito parecidas, com cerca de 50 cm de maior dimensdo, 30 cm de largura e 14 cm de altura. No entanto,
os adobes da zona de Leiria tinham uma reentrancia nas faces com 30 cm x 14 cm (Ferreira et al., 2017), que os
do Pinhal Novo nao tinham (Oliveira et al., 2017). As paredes da zona de Leiria eram realizadas a uma vez, com
a espessura correspondente & maior dimensdo dos adobes (cerca de 50 cm), a que acresciam os rebocos e que
aderiam melhor por causa das reentrancias, enquanto as paredes do Pinhal Novo eram realizadas a meia vez, com
a espessura correspondente a 2* maior dimensdo dos adobes (cerca de 30 cm), a que acresciam também o0s
rebocos.

De forma analoga a outras técnicas de construgdo com terra, os adobes podem ser refor¢ados com fibras
naturais de forma a aumentar a resisténcia a tragdo e evitar ou reduzir a microfissuragdo devida a perda de agua

dos blocos durante a secagem (Minke, 2006).
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Pelo interior, onde ndo recebem a acdo da adgua da chuva, as paredes construidas com adobes ndo
estabilizados podem ficar a vista ou podem ser rebocadas com uma argamassa a base de terra. Pelo exterior, as
argamassas de reboco tém de ser de terra estabilizada com cal ou s6 de cal aérea e areia, para ndo serem
vulneraveis a agua da chuva.

Em Angola ndo existe um padrao de procedimentos para a execucdo de adobe, sendo que cada regido ou
localidade tem certas particularidades. Segundo Marques L. (fonte oral - Anexo I) para a execugdo de adobes na
provincia do Kwanza-Sul (caso de estudo 1) ¢ usada uma mistura de terra argilosa, fibras vegetais, e pedras de
pequena dimensdo. Esta mistura torna-se numa argamassa quando é misturada com agua, ¢ depois ¢é colocada e
comprimida com as maos em moldes de madeira. No dia seguinte, os blocos sdo desmoldados e postos a secar
ao sol durante um més. Passado este tempo, a alvenaria de adobe ¢ erguida a partir das fundag¢des usando uma
argamassa da mesma terra.

A Norte de Angola, mais precisamente nos arredores da cidade de M’Banza Kongo, (provincia do Zaire,
caso de estudo 2), sdo produzidos blocos de terra (adobes) sem fibras vegetais (Figura 2.9) que s@o postos a cozer
em fornos de lenha durante varios dias (Figura 2.11). Em seguida arrefecem lentamente dentro dos mesmos
fornos (Henriques, R., fonte oral - Anexo I), resultando em “tijolos”. Uma mudanga brusca da temperatura dos

tijolos depois da cozedura poderia levar a uma microfissuragdo e a sua degradagao.

Figura 2.11-Fornos a lenha de tijolo ceramico resultantes da queima de adobes. M’Banza Kongo, Zaire, Angola (caso
de estudo 2) [créditos: Henriques R.].

Pode ser notado, na Figura 2.11, que existem blocos castanhos claros que ainda nio tinham sido cozidos,
e existem outros avermelhados, que ja tinham saido do forno, com uma cor ligeiramente mais clara que os tijolos
tradicionais, o que é normal, pois estes ultimos tém uma temperatura de cozedura bastante superior aos blocos

cozidos em fornos a lenha.
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Na Figura 2.12 e Figura 2.13 b) pode-se constatar que os tijolos cozidos apresentam varios tons, o que
pode ter origem na mineralogia da terra utilizada ou na temperatura de cozedura, visto que esta pode ndo ser

completamente uniforme dentro do forno.

Figura 2.12- Blocos de terra depois de cozidos em forno a lenha, M’Banza Kongo, Angola (caso de estudo 2)
[Créditos: Henriques R.].

Os tijolos cozidos apresentam também uma resisténcia mecéanica superior a dos blocos crus e sdo
facilmente distinguiveis, ndo s6 pela cor mais escura, mas também pela textura, visto que a cozedura torna a sua

superficie mais lisa e resistente a erosdo e agua liquida (Figura 2.13) (Henriques R., fonte oral- Anexo I).

Figura 2.13- Alvenaria de adobe, Moxico, Angola (caso de estudo 3) [créditos: Henriques R.](a); Alvenaria de
tijolos cozidos M’Banza Kongo, Zaire, Angola (caso de estudo 2) [créditos: Henriques R.] (b).

A ligagdo entre os panos de alvenaria nos cantos ¢ executada encaixando os blocos de um pano aos
blocos do outro, de forma desencontrada entre fiadas dos tijolos ou adobes. Estes panos de alvenaria de adobe
tém de ser suportados por fundagdes resistentes, niveladas, e que de alguma forma impecam a absor¢do de agua
por capilaridade.

As fundagdes de paredes com terra podem ser constituidas por alvenaria de pedra ou betdo, de modo a
evitar ascensdo de agua por capilaridade e consequente desagregacdo dessas paredes (Faria-Rodrigues, 2007,
Mascarenhas, 2010). Para além da dgua por si s representar uma ameaga, a sua secagem em zonas das paredes
onde exista um equilibrio entre a capilaridade e a capacidade de secagem, pode promover a cristalizagao de sais
e consequente desagregacdo dos elementos resistentes em terra. Segundo Faria-Rodrigues (2007) e Mascarenhas
(2010), ¢ importante a colocagdo de uma pintura betuminosa entre a base das paredes de terra e as respetivas

fundagdes. Embora a colocacdo de uma pintura betuminosa impeca a ascensio capilar de agua das fundagdes,
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esta pode também pdr em causa a aderéncia na base das paredes, principalmente no que se refere a fendmenos
sismicos, em que surgem forgas horizontais proporcionais a massa dos elementos.

Nos casos de estudo analisados, os embasamentos para os pavimentos em contacto com o terreno de
edificios em adobe servem também de fundagdo e nivelamento para o arranque da alvenaria. Estes pavimentos
geralmente sdo constituidos por pedras com cerca de dez a quinze centimetros na sua maior dimensdo, que sao
partidas e preenchidas com uma argamassa de terra (Marques L., fonte oral - Anexo I). As pedras destes
pavimentos sdo recolhidas nas proximidades das construgdes e dificultam a ascensdo capilar por apresentarem
uma porosidade muito inferior & da terra. Estas pedras conferem bastante resisténcia a compressio, por
confinarem a terra envolvente e serem mais resistentes do que esta. Uma elevada resisténcia a compressio ¢é
necessaria devido a grande massa volumica das paredes de adobe. Como € possivel observar na Figura 2.14 estes
pavimentos sdo sempre elevados cerca de 20 a 30 centimetros para evitar o contacto entre a parede e a 4gua do
solo, especialmente na época das chuvas.

Para diminuir o contacto das paredes com a agua proveniente da precipitagdo em caso de cheias, os locais
a construir sdo habitualmente os mais altos. Estes locais acabam ndo acumulando dgua por possuirem um declive

elevado e, desse modo, a agua escorre facilmente para zonas mais baixas.

Figura 2.14-Soco de uma edificag¢do de adobe, Kwanza Sul, Angola (caso de estudo 1)[créditos: Poulson S.].

A desvantagem dos revestimentos de pisos interiores em terra € que, com o passar do tempo e o desgaste
causado pela utilizagdo, comegam a soltar graos de terra. Para evitar a desintegracao dos pisos de terra é comum
a populagdo local aspergir dgua e depois varrer, de forma a que estes se mantenham compactados (Poulson J.,
fonte oral - Anexo I). Na Figura 2.15 ¢ apresentada uma escola em adobe com um pavimento executado com

terra.
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Figura 2.15-Interior de uma escola em adobe ,Kwanza Sul, Angola (caso de estudo 4) [créditos: Poulson J.].

A terra utilizada para este tipo de edificacdes € normalmente extraida a poucos metros de profundidade.
O solo mais superficial contém muitas vezes matéria vegetal e organica, e tem um baixo teor em argila pelo facto
de a agua da pluviosidade normalmente lavar os finos (Henriques R., fonte oral - Anexo I). Segundo a mesma
fonte oral, os teores de argila desejados encontram-se normalmente de entre 1 a 3 metros de profundidade.

Embora os blocos de adobe ndo cozidos, tipicos de regides como a do Kwanza-sul, tenham por norma
uma estabilizacdo fisica, as fibras, ndo t€ém nenhum tipo de estabilizagdo quimica. A falta deste tipo de
estabilizagdo torna as construgdes de certo modo suscetiveis ao aparecimento de pequenos organismos ¢ insetos,
principalmente se a terra contiver restos de matéria organica provenientes de plantas ou animais. Segundo
(Marques L., fonte oral - Anexo I) os blocos de adobe no Kwanza-Sul sdo as vezes atacados por Salal¢, uma
térmita caracteristica de clima tropicais. Estes insetos acabam danificando as paredes, abrindo grandes orificios
ao construir os seus ninhos. A forma de remediar esta anomalia é remover as partes afetadas da parede e preenché-
las com terra. Este problema pode ser prevenido rebocando as paredes, o que reduz substancialmente a
probabilidade de ataque de Salalé (Marques L., fonte oral - Anexo I).

E possivel observar na Figura 2.16 uma habitagio em adobe no Kwanza-Sul, com uma idade superior a
50 anos. Este pequeno edificio foi rebocado com argamassa de cimento (as manchas acinzentadas no soco) e foi
aplicada cal em uma zona inferior (mancha esbranquigada entre as portas). Devido a idade desta construcao, os
rebocos aplicados sdo provavelmente uma tentativa de evitar a contaminagdo das paredes por térmitas como o
Salalé, visto que s6 foram aplicados nas zonas do soco da habitagdo.

Na Figura 2.16 pode-se observar também um pormenor da alvenaria da mesma habita¢do, em que se
pode notar pequenas pedras nas juntas da alvenaria. Essa pedras podem ter sido acrescentadas a argamassa das
juntas enquanto esta ainda estava fresca; sera mais provavel face a terem sido adicionadas a terra para execugao

da argamassa de assentamento dos blocos.
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Figura 2.16-Edificacdo de adobe com mais de 50 anos de idade com vaos vencidos com vergas de madeira, Kwanza-Sul, Angola
(caso de estudo 1) [créditos: Poulson S.].

Observam-se também algumas reparagoes feitas em argamassa de cimento nas juntas da alvenaria. A
aplicag@o pontual e o reboco em cimento sdo intervengdes que podem acelerar a natural degradacdao do pano de
alvenaria por envelhecimento, visto que os dois materiais tém coeficientes de dilatagdo, resisténcias mecénicas e
capacidades de secagem bastante diferentes. Sendo as argamassas de cimento muito mais impermeaveis ao vapor
de 4gua que a alvenaria de adobe, é provavel que a agua que aceda a alvenaria se concentre mais nas zonas de
terra que nas zonas com cimento, acelerando a degradago dessas zonas de terra. Na Figura 2.17 podem observar-

se dois exemplos da aplica¢do de cimento em como revestimento de edifica¢cdes em adobe.

Figura 2.17- Cunhal de habitacdo em adobe rebocada no exterior com argamassa de cimento, Kwanza-Sul,
Angola (caso de estudo 1) (a); habitagdo de adobe rebocada no exterior apenas pontualmente nos aros dos vaos,
em zonas mais suscetiveis a a¢do da agua da chuva, com argamassa de cimento, Kwanza-Sul, Angola (caso de
estudo 1) (b) [créditos: Poulson S.].

Na Figura 2.17 a) € exposto o cunhal de uma habitacdo em adobe com alguns anos de existéncia e ¢
notdria a degradacdo do seu reboco em cimento. Na alinea b) da mesma figura esta representada uma habitagdo
em adobe mais recente que a anterior, em que se optou por rebocar a face interior das paredes e o seu pavimento
com uma camada espessa de cimento. Pelo menos o revestimento interior das paredes deveria ter sido revestido

com uma argamassa mais compativel com a alvenaria, como uma argamassa de reboco de terra ou terra e cal
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aérea, em vez de cimento. A agua da chuva vai ser absorvida pela face exterior das paredes e como néo vai secar
para o interior, vai degradar mais as proprias paredes.

A Figura 2.18 mostra um edificio em adobe, rebocado pelo exterior com argamassa de cimento. Este
edificio apresenta-se num estado avancado de degradagdo, principalmente na base das paredes. Estas zonas da
parede sdo mais propicias para a existéncia de agua devida a ascensdo capilar e incidéncia da pluviosidade. A
parede vai-se degradando por trads do reboco mais impermeavel ao vapor que a parede de terra, perde coesao,

desagrega-se, resultando em bolsa ocas, ¢ o reboco acaba por nao ter onde aderir e vai cair em placas.

Figura 2.18-Edificio de adobe rebocado a cimento e pintado a branco, Bengo. (Caso de estudo 4) [créditos: Poulson J.].

O principal objetivo do reboco € proteger o pano de alvenaria, pois ¢ uma camada de desgaste. Caso o
reboco seja mais resistente que o seu suporte, a parede, pode fragiliza-la ou até esconder fissuras estruturais que
sd0 um alerta importante para a manutengao e reparagdo da mesma. Por outro lado, uma argamassa de cimento ¢é
um material menos poroso que um bloco de terra, o que pode impedir a parede de dissipar a sua humidade e
secar. Uma das grandes vantagens das paredes de terra € o facto deste material apresentar uma higroscopicidade
elevada, acumulando humidade em €épocas humidas, e baixando a humidade relativa no interior da construgdo
(Faria e Lima, 2018). Em épocas secas o material constituinte da parede liberta essa humidade, aumentando a
humidade relativa dentro do edificio. Este fendmeno faz com que o conforto interior das construgdes com terra
seja elevado, mas s6 acontece caso os panos de alvenaria ndo estejam confinados por materiais que dificultem a
troca de ar com o ambiente interior e exterior. No entanto, esta situagdo ndo serd muito importante para a
construgdo rural em Angola, por esta ser muito ventilada.

A opg¢do adotada na habitagdo da Figura 2.17 b), em que uma camada de cimento espessa foi aplicada
no interior, ¢ menos prejudicial as paredes de terra por permitir a secagem das mesmas pelo exterior. Em
contrapartida, esta solucdo ndo tira partido de todas as propriedades higroscépicas da terra das paredes por
dificultar a troca de humidade entre estas paredes e o ar interior.

Os revestimentos das coberturas de edificios em adobe podem ser executados em palha ou em chapas de
zinco. Embora existam muitas regides em que os dois tipos de cobertura sdo utilizados (Figura 2.19), existe uma
tendéncia para as chapas de aluminio serem cada vez menos utilizadas quanto mais a localizagdo das construgdes

se afastam dos grandes centros urbanos (Henriques R., fonte oral - Anexo I).
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Figura 2.19-Trés habitagdes de adobe com diferentes tipos de coberturas, chapas metdlicas e palha. M’Banza Kongo, Zaire,
Angola (caso de estudo 2) [créditos: Henriques R.].

Uma das desvantagens do aluminio é que, sendo um material industrializado e ndo produzido na regiao,
acaba tendo custos de transporte associados. O colmo utilizado nas coberturas de palha ndo tem custos de
obtencdo nem transporte, pois & extraido na periferia das constru¢des. A segunda, e talvez a principal
inconveniéncia do uso do zinco, é o facto deste material ser metalico e por esse motivo possuir uma
condutibilidade térmica alta, aumentando bastante a temperatura das habitag¢des devido a incidéncia solar.

As coberturas de colmo ou palha tém espessuras mais elevadas, com muitos vazios entre 0s seus
constituintes, criando uma camada de ar que reduz drasticamente a transferéncia de calor, cumprindo com o seu
principal objetivo, que ¢é proteger a construgdo da 4gua da chuva e da transmiss@o de calor devido a incidéncia
solar. Além dos motivos ja apresentados, as coberturas de palha permitem a ventilagdo natural e extragdo de
vapores por convec¢do de dentro para fora das habitacdes pelos espagos vazios. No entanto, estas coberturas
continuam a ser de certa forma impermeaveis a agua da precipitacdo. Tém como desvantagem o perigo de
incéndio. As coberturas de aluminio ndo permitem a saida de vapores, e por esse motivo, segundo Henriques R.
ndo ¢ comum que a confe¢do de alimentos seja feita dentro de habitagdes com este tipo de cobertura.

Para a confegédo de alimentos fora das habitagdes, ¢ comum serem construidos grandes fornos de blocos
de adobe, revestidos com rebocos a base de terra (Figura 2.20 a). Estes fornos a lenha sdo normalmente usados
pela comunidade para cozinhar alimentos em comum. Em algumas habita¢des os alimentos s@o confecionados
no interior, e por esse motivo, as paredes interiores comecam a escurecer pelo acumular de vapores e gorduras

devido as coberturas em aluminio (Figura 2.20 b).
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Figura 2.20- Forno tradicional em adobe, rebocado com argamassa de terra, utilizado para a confecdo de alimentos, Kwanza-
Sul, Angola (caso de estudo 1)(a); habitagdo em que os alimentos sdo confecionados no interior, Kwanza-sul (caso de estudo 1)
(b) [créditos: Poulson S.].

Segundo Marques L. as vergas dos vaos das portas e janelas dos edificios em adobe sdo vencidas com
troncos, que ao longo do tempo vao abaulando. Podem também ser usadas tabuas de madeira, que garantem maior
resisténcia mecanica ao longo do tempo. As variagdes de temperatura e humidade absorvida pelos ramos
utilizados nos vdos podem contribuir para que estes comecem a ceder com o tempo. Em contrapartida, a causa
mais provavel da deformagao por flexdo destes elementos sera a fluéncia causada pelo elevado peso suportado

pelos mesmos (Figura 2.21).

Figura 2.21-Verga de um edificio em adobe abaulado por fluéncia. Kwanza-sul (caso de estudo 1) [Créditos: Poulson J.J.

Outra técnica de construgdo com terra, variante do adobe que surgiu no final da 1* metade do século XX
na Europa, para refor¢o da construgdo no pos-guerra, ¢ a alvenaria com blocos de terra comprimida (BTC), em
que os blocos de alvenaria de terra sdo produzidos usando prensas manuais ou mecanicas, o que lhes confere

mais resisténcia mecanica. Outra caracteristica deste tipo producao de blocos € a estabilizagdo com cimentos ou
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cais. Segundo Minke (2006) esta estabilizacdo com cimento varia entre 4 a 8% da massa e ¢ indispensavel. Caso
contrario, a compressdo na prensa pode fazer com que estes blocos tenham menos resisténcia mecénica que os
blocos de adobe tradicional. Para a produgao de BTC, a terra (ou a mistura de terra e ligante) estd apenas humida,
como para o caso da taipa; nao constitui uma argamassa plastica como no caso dos adobes. Tem a vantagem de
consumir menos agua para a sua producdo ¢ a desvantagem de necessitar de equipamento para compressio

manual ou mecanica e, muito provavelmente, de ligante para proceder a estabilizagao.

2.2.3 Construgdo em tabique de terra ou pau-a-pique

A técnica de construgdo em tabique de terra ou pau-a-pique ¢ caracterizada pelo preenchimento, com
uma argamassa de terra no estado plastico, de uma estrutura resistente em madeira, geralmente composta por
troncos de arbustos, de forma a esta ficar totalmente revestida. A fung8o da terra € o preenchimento dos vazios e
protecdo da estrutura resistente de madeira. Segundo Minke (2006), o recobrimento minimo de terra entre a
superficie exterior da parede e a malha de madeira deve ser de 2 centimetros; caso contrario, a estrutura resistente
de madeira pode apodrecer devido ao contacto direto com a agua. Na Figura 2.22 ¢ apresentada uma habitacao

em tabique de terra em que se pode observar a estrutura interna das paredes.

3 : o L

Figura 2.22-Habitacdo de tabique de terra ou pau-a-pique em que a estrutura resistente de troncos e ramos de madeira é visivel
por ter sido preenchida pelo interior e a parte exterior se ter degradado. A cobertura é feita com uma chapa flexivel de aluminio.
Luena, Moxico, Angola (Caso de estudo 3)[Créditos: Henriques R.].

O entrelagado de madeira usado neste tipo de construgdo é normalmente constituido por ramos e troncos.
Para além de troncos, a estrutura resistente preenchida com terra pode ser constituida por canas e galhos.

A terra usada para preencher a malha de madeira é usualmente misturada com palha e outras fibras
naturais, com o intuito de aumentar a consisténcia durante a aplicac@o e controlar a retragdo. A retragdo durante
a secagem da terra, causada pela perda de agua, pode provocar fendilhacdes neste material. Segundo Minke
(2006) o arquiteto alemao Hans-Bernd Kraus misturou serradura a terra para diminuir os efeitos deste fendmeno.

A terra usada no preenchimento pode ser colocada manualmente, ou pode ser projetada, o que aumenta
o rendimento e diminui a mdo de obra necessaria.

Em Angola, as constru¢des de em tabique de terra ou pau-a-pique sdo mais comuns em regides mais

humidas e proximas de cursos de dgua. A vegetacdo dominante nestas regides ¢ constituida por arbustos e arvores,
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fazendo com que existam muito ramos e troncos disponiveis, matéria prima necessaria para esta tipologia

construtiva (Figura 2.23).

Figura 2.23-Edificacdo tipica em pau-a-pique, Luena, Moxico, Angola (caso de estudo 3) [Créditos: Henriques R.].

Os troncos mais resistentes sdo dispostos na vertical e cravados no solo. Os ramos, mais flexiveis, sdo
colocados na horizontal e entrelagados nos troncos verticais (Henriques R., fonte oral - Anexo I). Algumas vezes
sdo usadas também folhas de palmeira em vez de ramos de arvores ou arbustos. Segundo Poulson J. (fonte oral -
Anexo I) os ramos horizontais podem também ser amarrados ou pregados aos troncos horizontais, principalmente
quando estes ndo sdo suficientemente flexiveis para serem entrelagados uns nos outros. Estes pregos sdo depois
tapados com caricas antes da parede ser preenchida. Em alternativa podem ser fixos aos troncos verticais com
cordas vegetais (Figura 2.25). Na Figura 2.24 pode-se observar os ramos e troncos constituintes de uma estrutura

de madeira antes do preenchimento com terra.

Figura 2.24-Estrutura de madeira para construgdo de pau-a-pique composta por troncos verticais e ramos horizontais
amarrados antes do preenchimento com pedras e argamassa de terra, Luena, Moxico, Angola (caso de estudo 3) [créditos:
Henriques, R.].

Depois da estrutura de madeira estar concluida, sdo colocadas pequenas pedras entre os ramos e em
seguida esta € preenchida com argamassa de terra. As pedras entre os ramos de madeira diminuem a quantidade
de terra e agua utilizada, diminuindo a retrag@o durante a secagem da argamassa de terra, reduzindo a quantidade

de fendas e aumentando a durabilidade do edificio (Figura 2.25).
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Figura 2.25-Malha estrutural de pau-a-pique com troncos horizontais seguros com cordas, preenchida com pedras pequenas e
argamassa de terra , Luena, Moxico, Angola (caso de estudo 3) [créditos: Henriques, R.].

O clima tropical, tipico de regides como o centro e Sul do continente Africano, é caracterizado por
periodos de chuva relativamente curtos, embora com grande intensidade. Por esse motivo, durante estes periodos
de precipitacdo intensa, as construcdes de terra tém de estar preparadas para evitar que a agua liquida contribua
para a sua degradagdo, mesmo tendo em conta que estes periodos estejam associados a uma temperatura amena
e a agua se evapore facilmente. O contacto da estrutura de madeira dos edificios de pau-a-pique com a agua ¢
inevitavel, visto que os postes verticais estdo embutidos na terra. Por essa razdo, segundo Poulson J. (fonte oral
- Anexo I), é comum ser cavada uma vala na periferia das paredes e preenchida com pedras de pequenas
dimensdes, constituindo uma vala de drenagem. Esta vala é posteriormente tapada com terra. Os vazios entre
pedras podem prevenir que a dgua da chuva proveniente da cobertura se aproxime da base das paredes. Tendo
em consideracdo que a vala ndo esta protegida, € possivel que a dgua va arrastando finos até preencher os vazios
do enrocamento que a preenche, o que pode reduzir a eficiéncia deste mecanismo ao longo do tempo.

De forma anéloga as edificagdes em adobe, atualmente é comum revestir as paredes em pau-a-pique com
ligantes hidraulicos, o que pode acelerar a sua degradacao a médio e longo prazo (Figura 2.26).

Embora exista alguma dificuldade em evitar que as paredes das edificagdes em pau-a-pique tenham
contato com a agua, segundo Poulson J. (fonte oral - Anexo I), estas tém uma vida til consideravel. No entanto,
estas paredes necessitam de algumas pequenas reparagdes ao longo do tempo.

As plantas deste tipo de construg@o sdo por norma retangulares devido a sua estrutura de madeira, embora
haja exemplos de pequenas habitagdes com paredes circulares no exterior (Figura 2.27). Estas paredes com
formas circulares s6 sdo executaveis devido a flexibilidade dos ramos horizontais pertencentes a malha em

madeira.
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Figura 2.26-Habitacdo em pau-a-pique rebocada com argamassa de cimento, Luena, Moxico, Angola (caso de estudo 3)
[créditos: Henriques R.].

Figura 2.27-Edificagées circulares em pau-a-pique, M’Banza Kongo, Zaire, Angola (caso de estudo 2) [créditos: Henriques R.].

Com o envelhecimento das paredes em pau-a-pique, estas comegam a perder material nas camadas
exteriores. Dessa forma, comeca a ser visivel a estrutura de ramos, troncos e as pedras embutidas nas paredes

durante a construcao (Figura 2.28).
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Figura 2.28-Habitag¢do em pau-a-pique, Bengo, Angola (caso de estudo 4) [créditos: Poulson J.].

Como pode ser observado na (Figura 2.29), as primeiras zonas das paredes de pau-a-pique afetadas

correspondem a base das paredes, onde a agua da chuva incide mais.

Figura 2.29-Habitacdo em pau-a-pique, Bengo, Angola (Caso de estudo 4) [créditos: Poulson J.].

Na (Figura 2.30) ¢é possivel observar-se uma “reparacdo” de uma habitacdo em pau-a-pique recorrendo

a uma chapa metalica.

Figura 2.30-Habita¢do em pau-a-pique com prote¢do/reparac¢do em chapa metdlica, Bengo, Angola (Caso de estudo 4) [créditos:
Poulson J.].
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2.3 Técnicas alternativas - Constru¢dao em cob e ReedCob

O cob é uma técnica de construgdo caracterizada pela execucdo de paredes monoliticas autoportantes por
camadas, constituidas essencialmente por uma argamassa de terra e fibras vegetais que vai sendo empilhada
(Quagliarini et al., 2018). Estes materiais formam uma argamassa depois de misturados com agua, que vai sendo
colocada no estado plastico por niveis até se atingir a altura desejada, sem necessidade de recurso obrigatorio a
qualquer a tipo de cofragem (Harmad et al., 2016). Por vezes utilizam-se prumos laterais que funcionam como
guias das para o alinhamento e verticalidade das paredes. As superficies das paredes podem ser “cortadas” na
vertical para obtengdo de planeza. Esta tipologia construtiva constitui uma boa alternativa a taipa e ao adobe em
certas regides. E estimado que existam atualmente cerca de 200.000 edificagdes em cob localizadas no territorio
europeu (Harmad et al., 2016). Embora ndo exista termo especifico em portugués, geralmente designa-se esta
técnica construtiva como terra empilhada.

O procedimento para a constru¢do em cob comega pela identificagdo da fonte de matéria-prima (terra e
fibras) e sua extragdo ou corte, que normalmente ocorre num local préximo a construgdo. A matéria-prima tem
depois de ser misturada e preparada antes de ser colocada na construgdo, seguindo-se a secagem da parede
(Harmad et al., 2016).

A aplicacdo da mistura de terra no estado plastico faz com que esta esteja bastante moldavel mas, em
contrapartida, a resisténcia do material aplicado neste estado ¢ baixa. Por essa razdo, a velocidade de execugao
das paredes depende muito da capacidade de secagem e endurecimento da argamassa de terra e fibras. Durante a
construgdo em cob as novas camadas de argamassa s6 podem ser sobrepostas as anteriores quando estas
apresentarem o minimo de resisténcia mecanica, de forma a que suportem o peso da camada adicionada. Segundo
Niroumand et al. (2013) as fibras ajudam a conter a argamassa de terra na forma desejada durante a secagem.

A grande vantagem do cob em relacdo as outras técnicas de constru¢do com terra anteriormente referidas
¢ a capacidade de se construir sem a necessidade de qualquer equipamento especifico (como cofragem, moldes,
compactador) ¢ mio de obra especializada, embora, segundo Niroumand et al. (2013), existem ferramentas
especificas deste tipo de construgdo que podem facilitar o processo. Os intervenientes na construcao tém somente
de ser orientados por um elemento com experiéncia e conhecimento suficiente sobre a esta tipologia construtiva
(Harmad et al., 2016). Este conhecimento pode resumir-se principalmente a sele¢do da matéria-prima e ao
doseamento da quantidade e tipo de fibras e d4gua necessaria. E também importante garantir que os elementos
edificados atinjam boas resisténcias e, quando a argamassa de terra ndo ¢ estabilizada com ligante, fiquem
protegidos do contato direto com a dgua. Na Figura 2.31 observam-se plasticos a proteger da dgua da chuva

trogos de paredes de cob.
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Figura 2.31-Parede de cob ainda em construgdo, sendo possivel reconhecer as varias camadas e a prote¢do a agua de trogos a
secarem [wé].

Segundo Harmad et al. (2016) a terra ideal para a edificagdo em cob ¢ a argila ou um silte argiloso,
embora a areia siltosa e cascalho sejam o “esqueleto granular” final do material, conferindo a parede resisténcia
mecanica. A argila assume o papel de ligante dos elementos granulares de maior granulometria (Watson et al.,
2011). Pelo motivo anteriormente descrito, se a mistura utilizada na construgao tiver escassez de argila, o material
desintegra-se. Em contrapartida, o excesso de argila aumenta a retrago, e por sua vez a microfissuragdo. Harmad
et al. (2016) afirma que uma granulometria extensa diminui o volume de poros e, por esse motivo, ajuda a
densificar o material, aumentando a resisténcia mecanica. Segundo Watson et al. (2011) a constitui¢ao ideal de
uma argamassa de terra para uma construgao em cob é de 30% a 40% de gravilha, 25% a 30% de areia, 10% a
20% de silte e 10% a 25% de argila.

A construgdo em cob esta normalmente associada a adigdo de fibras naturais, sendo que a mais comum
¢ a palha por ser um residuo do sector agricola. A fung¢do das fibras ¢ facilitar a mistura, ajudar no manuseamento
do material durante a modelagem, acelerar o tempo de secagem e aumentar a coesdo e resisténcia aos agentes
atmosféricos (Harmad et al., 2016). Segundo Watson et al. (2011) as fibras controlam a fendilhagao na secagem
€ aumentam a resisténcia térmica das paredes. Na Figura 2.32 ¢ apresentada uma construgdo em cob.

Segundo Morris (1992), as fibras ajudam a distribuir as fendas por retracao por toda a massa da parede
e evitar falhas estruturais. O mesmo autor afirma também que as fibras aumentam a resisténcia ao corte. Embora
a resisténcia a tragdo da terra seja bastante reduzida, a das fibras é bastante superior. Por esse motivo, as fibras
podem ajudar a parede a resistir a for¢a de abertura de uma fenda (a tracdo), desde que estas estejam fixas por
atrito ao longo do resto do seu comprimento. Segundo Morris (1992), para o cob deve-se adicionar 25 kg de

fibras para cada metro ctibico de terra, o que d4 um racio aproximado de 2% de fibras em massa.
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Figura 2.32-Construgdo de uma cobertura de edificio com paredes de cob [w9].

Para além da estabilizacdo fisica recorrendo a fibras, a terra desta técnica construtiva pode ser
estabilizada com um ligante como a cal aérea, embora seja um procedimento mais raro. As principais vantagens
da estabilizagdo com ligantes é a obten¢do de um endurecimento mais rapido, o que acelera a construgéo pela
obtenc¢do mais rapida de resisténcia mecanica e, principalmente, a durabilidade face a agua liquida. Quanto menos
tempo cada camada erguida demorar a atingir uma resisténcia minima, mais cedo uma nova camada pode ser
sobreposta. Em contrapartida, a estabilizagdo quimica com cal aumenta a energia incorporada da construgdo e
pode, mais tarde, ser um impedimento para a reutilizacdo direta do material, que ¢ um dos aspetos mais
importantes da construcdo em terra em geral.

Num estudo com o objetivo de caracterizar as propriedades mecanicas do cob, Vinceslas et al. (2018)
avaliaram a resisténcia a compressdo uniaxial, retragdo, mdodulo de elasticidade e distribuicdo do tamanho de
poros usando quatro muretes de 0,6 x 0,6 x 0,3 m3, provetes cilindricos com um didmetro de 0,16 m € 0,32 m de
altura e outros provetes com 0,15 m de diametro e 0,3 m de altura. Estes muretes e provetes foram curados em
laboratorio a 40°C ou em condi¢des naturais entre 15°C a 30°C.

Com o intuito caracterizar o cob a escala real, Quagliarini et al. (2018) determinaram a resisténcia a
compressao uniaxial, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de quatro muretes com dimensdes médias
de 0,93 x 0,31 x 0,456 m?® executados em laboratério. Os muretes permaneceram em cura durante dois anos em
laboratorio antes de serem ensaiados e foram protegidos com plasticos para reduzir o efeito da retragao.

Numa colaboragdo entre a Fradical, o CasStudio ¢ a FCT NOVA, em 2014 foi desenvolvida uma
tecnologia construtiva para paredes monoliticas com base em terra, cal aérea, fibras de canas e canas, que se
designou por ReedCob (Carneiro et al. 2017; Harmad et al., 2016; Val, 2015).

O ReedCob, uma variante aligeirada do Cob, consiste em intercalar camadas de argamassa com base em
terra (estabilizada com cal aérea e fibras vegetais) com camadas de canas dispostas em planos horizontais. A

argamassa com base em terra envolve as canas e fica a vista na parede (Figura 2.33). As canas podem conferir
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alguma resisténcia inicial a parede, enquanto a argamassas de terra, cal e fibras que as envolve esta a secar (e a

carbonatar), o que possibilita diminuir o intervalo de tempo entre a execuc¢do das varias camadas da parede.
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Figura 2.33-Parede de ReedCob da célula durante a construcdo em que sdo visiveis as canas e a argamassa com fibras
(Carneiro et al. 2017).

Esta foi a técnica utilizada para a construgdo de um murete experimental construido (e entretanto
demolido) nas instalagdes da Fradical, de um pequeno edificio experimental (prototipo) que se vai designar a
partir daqui como célula (Figura 2.34), e de seis muretes de dimensdo 0,5 x 0,5 x 0,2 m?, trés deles reproduzindo
a parede do murete e outros trés as paredes da célula.

Os seis muretes e a célula, construidos em 2014, foram os objetos de estudo experimental desta
dissertacdo. Para a execug@o dos muretes e da célula foram utilizadas duas argamassas diferentes. Metade destes
muretes e a célula fora m construidos com uma argamassa com terra escavada no campus da FCT NOVA (zona
da Esta¢do de Exposi¢do Natural de Alvenarias e Revestimentos, nas traseiras do Edificio IX), e um aredo, que
sera designada de argamassa T1; os outros trés muretes foram executados com uma argamassa com terra escavada

nas imediagdes da Fradical (Charneca da Caparica), que sera referenciada por argamassa T2 (Val et al., 2015).
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Figura 2.34-Célula em ReedCob localizada no campus FCT NOVA.
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Para além dos seis muretes referidos e da célula, foram anteriormente também realizados e ensaiados
provetes menores, de diversas dimensdes e constitui¢des: cilindricos com didmetro de 9 cm e 2 cm de altura
(incluindo fibras ou ndo mas sempre sem canas), prismaticos com dimensdes 3 x 10 x 20 cm?® (sempre com fibras,
ndo incluindo canas), prismaticos com 4 x 4 x 16 cm?® (constituidos por uma argamassa com e sem fibras mas
sempre sem canas), prismaticos com 10 x 10 x 20 cm? (sempre com fibras incorporadas, incluindo ou ndo canas)
e provetes cubicos de 15 cm de aresta (com argamassa com fibras e contendo ou ndo canas).

Os provetes de menores dimensdes foram caracterizados no ambito duma dissertagdo de mestrado anterior
(Val, 2015; Val et al. 2015), enquanto os muretes de maior dimensio (0,5 x 0,5 x 0,2 m?) foram deixados em
cura no laboratério do DEC.

Apresentam-se nas Tabelas 2.1 e 2.2 os resultados da caracterizag¢do dos provetes de pequenas dimensdes
produzidos com as argamassas T1 e T2, utilizadas para a realizacdo, respetivamente, da célula e de trés muretes
de maiores dimensdes, e do murete da Fradical e de outros trés muretes de maiores dimensdes. Os resultados dos
ensaios a compressdo da caracterizacdo realizados por Val (2015) vao ser comparados aos valores obtidos nos

ensaios a compressao uniaxial analisados no proximo capitulo desta dissertagdo.

Tabela 2.1-Caracterizagdo de provetes ReedCob construidos com a argamassa Tl (FCT NOVA) (Val, 2015).
Valores médios de T1 (FCT-UNL)

Massa Resisténcia [Resisténcia
volumica térmica |compressao
[kg/m?] [m?.K/W] [MPa]

Provetes
com fibras 1509 - 0,36
sem canas

Provetes
com fibras 1133 0,76 0,37
e com canas

Tabela 2.2-Caracterizagdo de provetes ReedCob construidos com a argamassa T2 (Fradical) (Val, 2015).

Valores médios de T2 (Fradical)

Massa Resisténcia [Resisténcia
volimica térmica |compressdo
[ke/m?] [m?.K/W] [MPa]

Provetes
com fibras 1346 - 0,28
sem canas

Provetes
com fibras 957 1,33 0,24

€ Com canas
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A célula localiza-se num terreno adjacente ao parque de estacionamento da FCT NOVA e foi construida
em 2014 numa colaboragdo entre a Professora Paulina Faria, os Arquitetos Paulo Carneiro e Alina Jerénimo e
um grupo de trés alunos do Mestrado Integrado em Engenharia Civil, com o apoio da Fradical que forneceu todos
os materiais (exceto a terra local) e disponibilizou grande parte dos equipamentos. A planta e corte da célula em

estudo estdo apresentados na Figura 2.35 (Carneiro et al., 2016).
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Figura 2.35— Vista 3D, planta e corte do projeto da célula ReedCob ( adaptado de Carneiro et al., 2017).

Em primeiro lugar foi realizado uma escavagdo para a execu¢do de uma pequena fundagio continua, com
a espessura das futuras paredes. Essa escavacdo foi preenchida com pedras de grande dimensdo e estas foram
colmatadas por um betdo de cal aérea hidrofugada, constituindo um betéo ciclopico. Infelizmente a fundagao néo
se prolongou muito para cima do nivel do terreno. Antes da aplicacdo deste betdo ciclopico foram colocados,
para posteriormente ficarem encastrados no betdo e no interior das paredes a executar, seis prumos de madeira,
um em cada esquina da planta quadrangular (segundo o eixo das futuras paredes) e outros dois adjacentes as

ombreiras da futura porta a colocar na célula (Figura 2.36).
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Figura 2.36-Prumos de madeira encastrados na fundagdo das paredes da célula em betdo ciclopico (Carneiro et al., 2017).

Nas laterais da fundagdo foram fixados no solo dois prumos (pelo exterior e pelo interior) perto das
extremidades de cada uma das quatro paredes a servir de guia durante a construgdo (Carneiro et al. 2017). Estes
prumos laterais foram removidos ao finalizar-se a construcao das paredes (Faria, 2018).

Em seguida as paredes com dois metros de altura da célula foram erguidas, intercalando camadas de canas
no sentido longitudinal e a argamassas com base em terra estabilizada com cal aérea n3o hidrofugada
comercializada pela Fradical.

Em alguns niveis das paredes foram utilizadas cordas naturais para amarrar as canas aos prumos de
madeira de contraventamento interior das paredes, nas esquinas. A superficie das paredes ndo foi “cortada” para
obtencdo de planeza; foi deixada tal qual como resultou da execugdo sem cofragem. Quando se retiraram os
prumos para os alinhamentos laterais, apenas as areas de contacto resultaram lisas; todas as restantes ficaram
bastante rugosas.

Para conferir contraventamento foram dispostas pequenas vigas de madeira sobre o topo das paredes das
fachadas Norte e Sul, fixadas aos prumos verticais de contraventamento interiores as paredes. Essas vigas
serviram também para apoio da cobertura. A cobertura ¢ inclinada e composta por uma placa metalica e uma
camada de 10 cm de poliestireno expandido moldado (EPS) que apoia sobre estas vigas.

Foi colocada uma porta de madeira na fachada Este da célula. As fachadas Norte e Este foram deixadas
sem qualquer revestimento superficial; nas fachadas Sul e Oeste foi aplicada uma caiagdo por aspersdo. Nao foi
aplicado qualquer revestimento pelo interior, exceto no pavimento onde foi aplicada uma betonilha de cal aérea
hidrofugada, semelhante a utilizada para o betdo cicldpico.

Embora o autor da presente dissertagdo nao tenha estado presente na execucdo da célula e dos muretes em
2014, participou ativamente em dois workshops realizados na FCT NOVA em Junho e Julho de 2018 para

adquirir experiéncia na execucdo da técnica construtiva.
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3. CARACTERIZACAO DO REEDCOB

3.1 Materiais € muretes

Nesta dissertagdo complementou-se a caracterizagdo previamente realizada a tecnologia construtiva
ReedCob (Vale et al. 2015; Carneiro et al. 2017) com a caracterizagdo realizada in situ na célula construida em
2014 na Estacdo Experimental de Alvenarias e Revestimentos do DEC, FCT NOVA, e com caracterizagdo
laboratorial dos seis muretes referidos anteriormente: trés com constitui¢ao e quantidade de canas semelhante as
paredes da célula anteriormente descrita e outros trés variando apenas um pouco na composi¢do da matriz de
terra, cal e fibras de canas.

Para a execugdo, em 2014, dos trés muretes reproduzindo a célula foi usada uma terra da FCT NOVA
(argamassa T1 — muretes M1, M2 e M3) e os restantes trés muretes foram executados com terra retirada de um
terreno adjacente a Fradical, na Charneca da Caparica (argamassa T2) — muretes M4, M5 e M6. Em todos se
utilizou o mesmo aredo (argamassa T1), a mesma cal aérea, tipo de fibras e canas.

Os muretes, com dimensdo 0,5 x 0,5 x 0,2 m?, foram executados reproduzindo a execucdo da célula e do

murete ¢ deixados em cura em laboratério do DEC por mais de 3 anos (Figura 3.1).

Figura 3.1-Muretes realizados com as argamassas T1 (os trés a esquerda) e T2 (os trés a direita).

A Tabela 3.1 apresenta os tragos em volume das argamassas com base em terra T1 e T2.

Tabela 3.1-Tragos volumétricos da argamassa T1 constituinte dos muretes M1, M2 e M3, e da argamassa T2 constituinte dos
muretes M4, M5 e M6 (Val, 2015).

Argamassa Terra Aredo Cal em pasta Pozolana Fibras Secante
T1(FCT) 1 1 0,175 0,125 2 -
T2 (Fradical) 1 0 0,09 0,06 1 0,05

Segundo a andlise granulométrica a seco de Val (2015) (Figura 3.2) das duas terras usadas para constituir
as duas argamassas, a terra utilizada para a argamassa T1 tem 62% de particulas passadas no peneiro 80 e cerca

de 23% de particulas passadas no peneiro 200. Por outro lado, a terra utilizada em T2 tem 25% de particulas
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passadas no peneiro 80 e s6 6% das mesmas passaram o peneiro 200. Embora a argamassa T1 tenha a mesma
quantidade da terra e de aredo (Tabela 3.1), esta tem maior percentagem particulas finas que a argamassa T2 (que
ndo possui aredo).
Segundo Val (2015), a terra utilizada para a argamassa T2 tem 37% de particulas retidas no peneiro 80,
0 que demostra uma grande quantidade de particulas de média dimensdo (entre 0,25 e 0,177 milimetros).
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Figura 3.2-Curva granulométrica das terras utilizadas para as argamassas T1, T2 e do aredo utilizado para a
argamassa T1. (Val, 2015).

3.2 Procedimentos
3.2.1 Ensaios in situ - realizados na célula

Nesta fase de caracterizacdo do ReedCob foi realizada uma inspecao visual e foram também realizados
os ensaios de resisténcia ao impacto da esfera, dureza superficial e absor¢do de dgua sob baixa pressdo através

de tubos de Karsten nas paredes da célula.

3.2.1.1 Inspecdo visual

Com o intuito de avaliar o estado de conservagdo e a durabilidade da célula apds 3 anos em exposi¢ao
natural, esta foi observada visualmente, fachada por fachada, desde a base até ao topo das paredes, pelo exterior
e pelo interior. Esta avaliag@o visual permitiu também verificar a existéncia de alguma possivel anomalia presente

nas paredes da célula.

3.2.1.2 Resisténcia ao impacto da esfera

Com o intuito de avaliar a resisténcia superficial das 4 fachadas expostas, o ensaio ao impacto da esfera
foi executado recorrendo ao aparelho Martinet Baronnie (Figura 3.3). Este ensaio foi também realizado pelo
interior das paredes. O resultado final é expresso pela medi¢ao do didmetro da concavidade deixada pelo impacto
equivalente a 3 Joules da esfera de ago do aparelho com 50 milimetros de diametro (Veiga et al., 2004). De uma
forma simplificada, pode-se afirmar que quanto maior for este didmetro, menor serd a resisténcia da superficie
ensaiada. Paralelamente, se ndo ocorrer fissuragdo devida ao impacto, em redor da concavidade, maior sera a

deformabilidade da superficie. A compara¢do dos didmetros obtidos nas diferentes fachadas e niveis em altura
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podem permitir avaliar o estado de conservagao superficial interna e externa das paredes da célula estudada nesta
dissertagdo.
A energia de impacto ¢ de aproximadamente 3 joules, calculada segundo a equagéo (3.1).
Eimp=mXhXg 3.1
m- massa da esfera [0,5 kg]
h— altura da queda da esfera metalica [0,6 m]

g- aceleragio da gravidade [9,8 m/s?]

Para a execucdo do ensaio:

- 0s pontos a ensaiar sdo identificados;

- a esfera e o respetivo brago sdo encostados ao “corpo principal” do aparelho, colocado na perpendicular a
parede;

- depois de garantida a horizontalidade do aparelho Martinet Baronnie, a esfera ¢ deixada cair livre contra a
superficie a ensaiar;

- 0 didmetro da concavidade deixado pelo impacto da esfera ¢ medido recorrendo a uma régua graduada;

- 0 procedimento é repetido para os pontos restantes.

1 - revestimento
2 - Martinet-Baronnie
: 3 - esfera

Figura 3.3-Esquema do equipamento Martinet Baronnie [fonte: Lino, 2013] a); Exemplo da realizacdo do ensaio
em drea da célula onde tinha estado um prumo de alinhamento vertical b).

3.2.1.3 Dureza superficial

O ensaio de dureza superficial foi executado in situ utilizando o esclerometro pendular Schimdt (Figura
3.4). Este aparelho permite avaliar a dureza superficial de paredes ou provetes baseando-se no ressalto da massa
pendular do aparelho. O péndulo deste aparelho bloqueia na posi¢do maxima depois do ressalto, permitindo assim
a leitura do valor em graus Vickers. Neste caso especifico, os varios valores retirados do impacto do esclerémetro
nas superficies exteriores e interiores da célula em estudo permitem a comparagdo do estado de conservagdo das
quatro fachadas da célula, que durante os 3 anos de existéncia tiveram diferentes exposi¢des. De forma analoga
ao ensaio de impacto da esfera, este ensaio permite avaliar a variagdo de dureza superficial em varias alturas de

cada parede. Para este efeito, foram registados os valores deste ensaio pelas paredes exteriores e interiores.
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Figura 3.4-Realizagdo do ensaio de dureza superficial utilizando o esclerometro pendular.

Para a realizag¢do do ensaio:

- sdo identificados os varios pontos a ensaiar;

- posiciona-se esclerometro garantindo a sua verticalidade;

- o gatilho do esclerometro é pressionado, libertando a massa pendular;

- 0 péndulo embate contra a parede e ressalta, ficando bloqueado na sua posi¢cdo maxima;

- o valor do ressalto da massa pendular é registado, assim como as coordenadas do ponto ensaiado.

3.2.1.4 Absorcdo de agua sob baixa pressdo através de tubos de Karsten

O ensaio de absor¢do de agua sob baixa pressdo recorrendo a tubos de Karsten permite avaliar a
permeabilidade da parede, através da absor¢do superficial de agua liquida em determinadas zonas (Veiga et
al.,2004). O ensaio foi executado colando varios tubos graduados nas zonas pretendidas com plasticina resistente
a agua (Figura 3.5). Estes tubos sdo cheios com dgua e ¢ medida a quantidade de dgua absorvida pela parede num
determinado periodo de tempo. O coeficiente de absorg¢do [kg/(m?> min®3] foi calculado de acordo com a equagio

(3.2) (LNEC FE Pa 39.1, 2002):

Xx103

d°xTx 107° x t

Coeficiente de abosorgao = 3.2)

X — Quantidade de agua absorvida [ml];
d — Diametro da superficie em se dé a absor¢do da 4gua [mm];
t— Periodo de tempo ap6s o qual se procede a leitura [min].
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Figura 3.5- Realizagdo do ensaio a absor¢do de dgua sob baixa pressdo através de tubos de Karsten.

Para a realizag@o do ensaio procede-se a:

- escolha do ponto a medir;

- colagem e vedagdo da sec¢do exterior do tubo de Karsten com plasticina na parede;
- enchimento do tubo de Karsten até 4 ml;

- registo do tempo de absor¢@o a cada 1 ml e das coordenadas do ponto ensaiado na fachada;

3.2.2 Ensaio de compressdo uniaxial

A grande variedade da composi¢@o dos solos e dos procedimentos de construgdo com terra implica ndo
sO uma caracteriza¢do mecanica a uma pequena escala, mas também a uma escala proxima da real. A realizagdo
de ensaios a uma escala proxima da real permite a observagdo de fenomenos que de outra forma eram dificeis de
detetar e também uma caracterizagdo mecénica mais adequada destes materiais.

Nas paredes em ReedCob, para além de ser importante estudar os mecanismos de reacao aos elementos
atmosféricos (a 4gua principalmente) € também crucial determinar a sua resisténcia a compressao, tendo em conta
que ¢ uma das carateristicas mais importantes das paredes autoportantes.

Os ensaios a compressao uniaxial foram realizados num portico existente no Laboratorio de Estruturas
Pesadas do Departamento de Engenharia Civil da FCT NOVA, constituido por uma base em betdo armado e uma
viga metalica superior apoiada em dois perfis metalicos, fixos a laje do laboratorio através de dois vardes
Dywidag. Para a aplicacdo da for¢a axial nos muretes foi utilizado um cilindro hidraulico fixo na viga superior

metalica com recurso a vardes roscados em ago inoxidavel (Figura 3.6).
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Figura 3.6- Esquema frontal dos ensaios a compressdo uniaxial em que D1, D2, D3 e D4 representam os transdutores para a
medi¢do dos deslocamentos axiais, e D6 e D7 representam os transdutores para a medi¢do dos deslocamentos laterais.
a); Esquema com vista lateral dos ensaios de compressdo uniaxial.b) Planta dos ensaios a compressdo uniaxial c).

A forca aplicada pelo cilindro hidraulico ¢ transferida para o murete através de uma esfera de aco
metalica e placas de ago. A esfera metalica permite que a carga seja aplicada pelo cilindro hidraulico de forma
axial ao murete e as placas de aco fazem com que a carga concentrada fique uniformemente distribuida no topo
do provete. Por cima do murete foi colocada uma chapa de aco em toda a sua secgdo transversal de 0,2 x 0,5
metros e por cima desta uma placa de ago com uma abertura circular para assentar a esfera. Além disso, para
permitir uma aplicagdo uniforme da carga axial aos muretes foi necessario regularizar os topos dos muretes com
uma pasta de gesso. Como medida de seguranca para evitar que a instrumentacao e as placas de ago caissem no
instante da rotura foram colados dois perfis de aluminio auxiliares ligadas a viga superior do portico com recurso
a fios de aco.

A forga aplicada em cada murete foi medida através de uma célula de carga de 50kN da TML (CLC-
S50KNA), posicionada entre o cilindro hidraulico e a esfera de ago (Figura 3.7). Os deslocamentos axiais e
transversais aos muretes foram medidos através de transdutores de deslocamentos CDP100 da TML com

capacidade para medirem até 100 mm (Figuras 3.6 e 3.7).
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Figura 3.7- Pormenor da célula de carga de 50 kN (a laranja), do cilindro hidraulico (a amarelo) e dos quatro transdutores de
deslocamentos verticais (a preto) durante o ensaio do murete M3.

-

ontais para medigdo dos deslocamentos laterais.

A - o

Figura 3.8- Pormenor de um dos transdutores horiz

Na Figura 3.6 apresenta-se em forma de esquema a vista lateral e a planta dos ensaios de compressao
uniaxial, com a indicagdo da localizagdo dos transdutores de deslocamentos verticais D1, D2, D3 ¢ D4 destinados
a medir os deslocamentos axiais e os transdutores de deslocamentos horizontais D5 e D6 destinados a medir os
deslocamentos laterias dos muretes durante os ensaios.

Os seis transdutores de deslocamentos e a célula de carga foram ligados a um datalogger Spider 8 da
HBM e os seus valores foram registados num computador com recurso ao software Catman. Este software
permitiu o registo dos quatro deslocamentos axiais, dois deslocamentos laterais e da for¢a aplicada a cada provete.
Com esse registo foi possivel calcular a tensdo instalada em cada murete (MPa) ao longo do ensaio, dividindo a

forga aplicada (F, em N) pela area média (A, em mm?) de cada provete.
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A extensido axial (em percentagem) foi calculada dividindo a média dos deslocamentos axiais (d1, d2,
d3 e d4) pelo comprimento médio das arestas verticais dos muretes (1, h2, h3 e h4), de acordo com a expressdo
(3.3).

(d1+d2+d3+d4)

4
fe T (Arsrzihsina) (3.3)

4

A extensdo lateral (em percentagem) foi calculada dividindo a média dos deslocamentos laterais (d5 e
d6) pela espessura média dos muretes (el, e2 e e3), de acordo com a expressio (3.4).
(d5+d6)
_ 2
€L = (el+e2+e3) (34
3

A dilatancia dos muretes foi obtida dividindo, em cada medicdo, a extensdo lateral pela extensdo axial

de cada murete ocorrida durante o ensaio (expressio 3.5)

oo . &L
Dilatancia = . (3.5)

A extensdo volumétrica (em percentagem) foi calculada somando os valores da extensdo axial ao dobro

da média da extensao lateral, de acordo com a expressdo (3.6).
Ev=Ec+ 2XEL (3.6)

Foi também calculado o coeficiente de Poisson inicial (entre 0 e 0,02 MPa) e apos fendilhagdo (entre
20% e 40% da tensdo de rotura) para cada provete. Estes valores foram obtidos dividindo o declive da curva
tensdo-extensdo axial pelo declive da curva tensdo-extensdo lateral entre 0 e 0,02 MPa e entre 20% e 40% da
tensdo de rotura, respetivamente.

Na Figura 3.9 pode-se observar uma vista geral do sistema de ensaio do murete M6 antes do ensaio de
compressao uniaxial. As escorréncias de cor branca correspondem a pasta de gesso aplicada no topo e na base do

provete.

Figura 3.9- Vista geral do sistema de ensaio do murete M6 antes do ensaio de compressdo uniaxial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios in situ -realizados na célula
4.1.1 Inspecdo visual

A observacdo visual das paredes da célula ap6s 3 anos em exposi¢do natural possibilitou registar que
existem poucas alteragdes significativas, o que comprova a durabilidade da solugdo construtiva. Em
contrapartida, durante o tempo de exposi¢cdo ocorreram alguns fendémenos que contribuiram para uma ligeira
degradacao das camadas superficiais exteriores e interiores das paredes em ReedCob.

Como anteriormente referido, a célula tem as duas fachadas Sul e Oeste caiadas, enquanto que as outras
duas foram propositadamente deixadas sem qualquer protecdo. Como se pode notar nas Figuras 4.1 e 4.2 as

fachadas Sul e Oeste tém bastantes destacamentos.

Figura 4.2-Fachada Oeste da célula em ReedCob em que se pode identificar uma mancha acastanhada bem
definida na sua base.
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Para além dos varios destacamentos localizados, estas fachadas apresentam manchas acastanhadas nas
zonas inferiores (principalmente na fachada oeste), o que pode estar relacionado com a zona de secagem da agua
nas paredes (Figura 49)

As fachadas Este ¢ Norte tém uma exposi¢do a radiagdo solar mais reduzida em relacdo as outra duas.
Embora os destacamentos nestas fachadas (Este e Norte) ndo sejam facilmente visiveis, pelo facto de ndo serem
caiadas, a observagdo ao pormenor permite afirmar estas apresentam um bom estado de conservagdo (Figuras 4.3
e 4.4).

Figura 4.4-Aparéncia da fachada norte da célula em estudo.
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Embora a célula estudada tenha uma fundacdo em betdo ciclopico de cal aérea hidrofugada, ha fortes
indicios de que a proveniéncia da 4gua ndo seja somente da chuva, mas também da ascensdo capilar da dgua do
solo. Para além dos danos possivelmente causados pelas dguas da chuva e da ascensdo capilar, as paredes com

terra constituem uma regido propicia para o abrigo de alguns insetos e répteis (Figura 4.5). Os abrigos

“escavados” por estes seres criam regides ocas no interior das paredes, o que acelera a sua degradagao.

o i e
. r}’

Figura 4.5-Alguns insetos e répteis abrigados dentro das paredes da célula em estudo.

E necessério também ter em conta que, para além dos fatores atmosféricos, a 4gua da chuva, da radia¢io
solar e dos abrigos criados por pequenos seres, estas paredes ja foram varias vezes ensaiadas na sua superficie ao
impacto da esfera e com o esclerometro. Estes ensaios mecanicos contribuem para a degradacao superficial deste
tipo de paredes. Na Figura 4.6 apresenta-se um pormenor de um descolamento na camada superficial da fachada

sul e um destacamento causado pelo impacto da esfera.

a)

R Pl il - A it ol sl VUG h . .
Figura 4.6-Camada superficial descolada da fachada Sul a); Destacamento pontual causado por pelo impacto da
esfera durante o ensaio b).
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A observacdo do interior das paredes da célula permite verificar que estas se encontram melhor
conservadas no interior em relacdo ao exterior. Por outro lado, o interior das paredes Norte e Oeste apresentam-
se num estado de conservacdo pior que o interior das outras duas paredes. Como ¢é notorio nas Figuras 4.7 e 4.8

o interior das paredes Sul e Este encontram-se em bom estado.

£

Priisio A gy
Figura 4.7-Parede interior sul em bom estado de conservagdo.

Figura 4.8-Canto interior da célula entre as paredes Norte e Este.
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Em contrapartida, o interior das paredes Norte e Oeste apresentam uma faixa mais escurecida na sua
base. Esta mancha sugere a constante presenca de agua nesta regido, sendo que, a zona mais afetada € o canto

entre as duas paredes. Na Figura 4.9 estfo representadas as superficies interiores das paredes Norte e Oeste.

¥ - 25k

Figura 4.9-Mancha de humidade pertencente interior das paredes Oeste e Norte.

Mesmo tendo em conta que, a fundacdo da célula em estudo ¢ uma laje de betdo ciclopico de cal aérea
hidrofugada, ndo existe um corte hidrico individualizado. Desse modo, a provavel origem da 4gua nas paredes
pode ser a ascensdo capilar da dgua do terreno para a fundacdo, e desta para as paredes (principalmente durante
a estagdo de Inverno).

O fendmeno de ascensdo capilar ocorre até existir um equilibrio entre a capilaridade do material e a sua
capacidade de secagem, e esta secagem ocorre na superficie mais seca da parede. O lado mais seco da parede é
o lado de dentro quando estas ndo recebem radiag@o solar, pois a humidade relativa exterior ¢ normalmente
superior a interior, tendo em conta que nao ha produgdo de vapor de 4gua no interior.

Em contrapartida, no caso das paredes que recebem radiagdo solar, o lado mais seco ¢ o lado de fora
durante o dia, visto que, o aumento da temperatura baixa a densidade do ar, e por esse motivo, promove uma
diminui¢do da humidade relativa.

Considerando que a fachada Sul tem incidéncia solar, o mais provavel ¢ a secagem ocorrer
preferencialmente para o lado de fora desta parede. Em contrapartida, a parede virada a Norte ndo recebe radiagdo
solar durante o dia, pelo que a face menos humida da parede € a interior, o que leva a que o material desta zona
da base da parede tenha menos resisténcia e se desagregue durante o impacto da esfera. A fachada Este também
apresenta uma mancha escura na base pelo interior que indica a presenca de alguma humidade, mas existiu

bastante dificuldade em medir os didmetros dos ensaios pela rugosidade nesta regido.
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A parede orientada a Oeste tem as duas superficies (interior e exterior) descoladas, com pouca resisténcia
superficial, o que indica que, a secagem da agua ocorre nas duas faces da parede. Este facto sugere que, o lado
mais seco da parede alterna durante o dia, o que é provavel pois a fachada Oeste s6 recebe radiagéo solar direta
ao final da tarde. Por essa razo, a humidade da parede dissipa-se para o interior no inicio do dia, e para o exterior
no final do dia.

Caso a ascensdo capilar fosse a nica fonte de dgua na parede, o nivel atingido pela 4gua no interior
deveria ser maior do que no exterior, visto que, o equilibrio entre a capilaridade e a capacidade de secagem do
material ocorre antes pelo exterior, pois a capacidade de secagem no exterior é superior em relagdo ao interior.

O facto de as faixas descoladas no exterior das paredes serem superiores as faixas interiores, indica que
a precipitacdo tem um papel preponderante na presenga de agua na parede, sendo mais incidente nas zonas mais
baixas, pois estas estdo menos protegidas pela cobertura.

A presenca de agua liquida nas paredes de ReedCob pode causar um aumento de volume das canas
longitudinais as paredes, o que acaba provocando tensdes de tracdo, que provocam a rotura do material
envolvente. A secagem da agua nas faces das paredes também ¢ prejudicial para as paredes, sobretudo se contiver
sais, que durante a sua cristalizacdo podem atingir volumes superiores ao volume dos poros em que estdo
contidos, exercendo uma tensdo de tragdo ao material e desintegrando-o.

As zonas lisas visiveis em todas as fachadas e superficies interiores das paredes correspondem aos locais
onde foram colocados prumos verticais em madeira durante a constru¢do da célula. Estes prumos serviram como
guia de alinhamento e suporte provisorio enquanto a argamassa das paredes se encontrava ainda no estado fresco
e esta ndo tinha resisténcia suficiente para se autossustentar.

A inclinagdo do terreno constitui outro fator determinante para a maior acumulacao de dgua na fachada
Sul, visto que, ¢ nesta zona que se encontra a menor cota do terreno envolvente da célula. Desse modo, toda a
agua da chuva que se infiltra nas cotas mais altas da regido periférica da célula se encaminha para a zona
envolvente da fachada Sul.

A baixa altura do soco da célula também ¢ um fator determinante para o aumento de ascensao capilar,
tendo em conta que, o caminho a percorrer pela dgua do terreno até a base das paredes € mais curto e a superficie

de secagem da 4gua na fundagdo ¢ mais pequena.

4.1.2 Resisténcia ao impacto da esfera

A tecnologia ReedCob, como anteriormente referido, é caracterizada pelo empilhamento de uma
argamassa com base em terra no estado plastico e fibras, intercalando camadas horizontais de canas. Desse modo,
as superficies (ndo rebocadas) das paredes da célula ReedCob sdo irregulares e heterogéneas, visto que, existem
areas com as fibras e canas expostas a superficie (de onde os prumos verticais para alinhamento das paredes
foram removidos quando a construgdo foi concluida) e outras em que a argamassa com base em terra envolve as
canas e as fibras. Estas superficies degradam-se ao longo do tempo devido aos elementos atmosféricos e a
presenca de agua, tornando-as ainda mais irregulares. Pelos motivos apresentados, os resultados dos ensaios de

resisténcia superficial em paredes de ReedCob foram bastante dispersos, justificando a realizagdo de médias e
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respetivo desvio-padrio entre multiplas medigdes (Tabela 4.1). Os resultados do ensaio de impacto da esfera em
cada parede exterior de fachada sdo apresentados na Figura 4.10.

Apesar da dispersdo dos resultados do ensaio de impacto da esfera no exterior, € notdrio que as fachadas com
menos incidéncia solar, Norte e Este, apresentam um raio médio mais reduzido que as outras duas fachadas,
valor esperado depois da inspecdo visual realizada. Em contrapartida, os valores medidos na fachada Norte t€ém

o maior desvio padréo (Tabela 4.1), resultado nao expectavel visto o bom estado de conservagdo da mesma.
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Figura 4.10-Dimensdo, em cm, das concavidades resultantes do impacto da esfera nas fachadas da célula e o respetivo
valor médio de cada fachada.

Tabela 4.1-Média e desvio padrdo do didmetro da concavidade (em cm) resultante do impacto da esfera nas fachadas da célula.

Diametros medidos no exterior resultantes do impacto da esfera (cm)
Valor médio Desvio padrao

Fachada Sul 3,10 0,48

Fachada Este 2,55 0,38

Fachada Norte 2,60 0,59

Fachada Oeste 3,00 0,49

A fachada Sul, como representado na Figura 4.1, tem uma faixa entre os 5 e 80 centimetros em que o
reboco de cal se apresenta descolado (& possivel ouvir um som de certo modo oco durante os impactos da esfera).
Por essa razdo, foram obtidos didmetros maiores para esta regido da fachada Sul, o que implica menos resisténcia
superficial da mesma. Nao foi possivel medir muitos dos diametros dos ensaios realizados nesta zona, tendo em

conta que, pequenos pedacos da parede se destacavam ou as canas absorviam o impacto da esfera.
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Embora na fachada Oeste ndo exista uma zona tdo bem definida como na fachada Sul, os valores dos
diametros registados entre os 5 e 80 centimetros foram bastante maiores do que no resto da parede.

Os maiores valores dos didmetros medidos neste ensaio foram obtidos para as fachadas Sul e Oeste, que
visualmente se apresentam mais degradadas. A Figura4.11 apresenta o resultado dos ensaios de impacto da esfera

no interior das paredes da célula.
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Figura 4.11-Dimensdo, em cm, das concavidades resultantes do impacto da esfera no interior das paredes da célula e o
respetivo valor médio de cada fachada.

Os resultados obtidos no interior da célula expostos na Figura 4.11 t€ém uma média bastante inferior aos
diametros medidos no exterior, assim como no geral apresentam desvios padrdo menores (exceto a parede sul
(Tabela 4.2)). Isto demostra que os agentes atmosféricos, como a radiagdo solar, os gradientes térmicos, a
precipitacdo, o vento com particulas em suspensdo, podem causar a degradacdo das paredes de ReedCob. A
parede virada a Norte teve a maior dispersdo e a parede Oeste a menor dispersdo de resultados. No entanto, e tal
como observado visualmente, a degradacgio é baixa para paredes de terra ndo rebocadas e expostas num ambiente

relativamente agressivo, a cerca de 3 km do Oceano Atlantico.
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Tabela 4.2-Média e desvio padrdo do didmetro da concavidade (em cm) resultante do impacto da esfera no interior das paredes

da célula.
Diametros medidos resultantes do impacto da esfera (cm)
Valor médio Desvio padrdo
Parede Sul 2,50 0,49
Parede Este 1,70 0,36
Parede Norte 2,40 0,57
Parede Oeste 2,10 0,23

Nao foi possivel obter resultados nas zonas interiores compreendidas entre os 5 e 15 cm das paredes
Norte e Oeste por existir um descolamento e pequenos destacamentos, na base das paredes, como exposto na
Figura 4.11.

A andlise dos resultados entre as superficies exteriores e interiores de todas as fachadas, e entre as
diferentes alturas de cada parede, permite a confirmagdo de alguns fenémenos anteriormente descritos,
principalmente sobre o mecanismo da absorcao, capilaridade e secagem de agua.

A desagregacdo do material na base das paredes interiores Oeste ¢ Norte identificadas na Figura 4.11
coincidem com manchas de humidade que podem ser notadas na Figura 4.9, o que indica que a 4gua estd na
origem do enfraquecimento superficial destas zonas.

Num estudo anteriormente realizado de caracterizagdo de blocos de terra comprimida (Ribeiro, 2016)
foram executados alguns ensaios de impacto da esfera em dois muretes. Os dois muretes foram edificados na
Estagdo de Exposi¢do Natural de Alvenaria e Revestimentos do DEC da FCT NOVA. A sua fundagéo foi
previamente executada em betdo e posteriormente um desses muretes foi protegido com uma pequena cobertura
em telha e o outro ndo. Os muretes foram erguidos com 1,1 m de altura e 2,45 m de largura com um arco na zona
central da base. Os blocos de terra comprimida foram fabricados com 50% de solo proveniente das imediacdes
da construgdo, 50 % de aredo e estabilizados com 5% de cimento Portland em volume. Os ensaios foram
realizados em diferentes alturas dos muretes, antes e depois de um periodo com chuvoso.

Os didmetros médios obtidos, antes da precipitagdo, foram de 18 ¢ 20 mm para as fachadas Norte e Sul,
respetivamente. Os valores dos diametros subiram cerca de 2 a 3 mm depois do periodo de chuva.

Os valores médios obtidos para as fachadas da célula foram ligeiramente superiores aos obtidos nos
muretes de BTC (Ribeiro, 2016), exceto os valores da fachada Este. Embora as paredes da célula apresentem
valores bastantes dispersos, valores médios dos didmetros podem sugerir uma maior deformabilidade do
ReedCob em relacdo a alvenaria de BTC, o que ¢ expectavel devido a constitui¢ao aligeirada do ReedCob. O
didmetro médio medido na fachada Sul dos muretes de BTC foram superiores aos obtidos na fachada Norte,
tendéncia que também se verificou na célula em estudo.

E importante também salientar que no mesmo estudo (Ribeiro, 2016) os resultados deste ensaio na base
dos muretes em BTC foram superiores aos medidos na parte superior. Segundo este autor a causa provavel para
esta diferenga ¢ ascensdo capilar de agua liquida do solo, de forma anéloga as conclusdes da célula em estudo

acima descritas.
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4.1.3 Dureza superficial

Durante as medi¢des usando o esclerometro € suposto a massa pendular travar no ponto maximo do
ressalto. No entanto, devido a deficiéncia do equipamento, a massa pendular ndo bloqueava nessa posi¢do. Por
esse motivo, a leitura de valores foi mais dificil e, consequentemente, a maioria dos valores registados sdo
multiplos de 5. Os valores registados nos ensaios de dureza superficial, as respetivas médias e desvios padrdo no

exterior da célula sdo apresentados na Figura 4.12 e na Tabela 4.3.
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Figura 4.12-Resultados dos pontos ensaiados no exterior da célula em graus Vickers.

Tabela 4.3-Média e desvio padrdo dos resultados de dureza superficial nas fachadas da célula.

Dureza superficial das fachadas da célula (Vickers)
Valor médio Desvio padrdo
Fachada Sul 20 12
Fachada Este 35 5
Fachada Norte 30 6
Fachada Oeste 30 7

De forma analoga ao ensaio de impacto da esfera, os resultados mais baixos foram obtidos na fachada

Sul pois esta tem a menor média de valores registados (aproximadamente 20 graus Vickers). Esta fachada
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apresentou também valores de dureza superficial bastante mais baixos na faixa descolada entre os 5 e 80
centimetros de altura da parede. A fachada Este tem a maior média (cerca de 35 graus Vickers), como o esperado,
visto que esta apresenta um estado de conservagdo superior as outras, como anteriormente referido. Obteve-se a
mesma média para as fachadas Norte e Oeste, embora a fachada Norte aparente estar ligeiramente em melhor
estado.

Os valores registados nos ensaios de dureza superficial, as respetivas médias e desvios padrao no interior

da célula sdo apresentados na Figura 4.13 e na Tabela 4.4.
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Figura 4.13-Resultados dos pontos ensaiados no interior da célula em graus Vickers.

Tabela 4.4-Média e desvio padrao dos resultados de dureza superficial no interior das paredes da célula.

Dureza superficial interior das paredes da célula (Vickers)
Valor médio Desvio padrao
Parede Sul 33 6
Parede Este 25 10
Parede Norte 30 13
Parede Oeste 30 11

Assim como no exterior, os resultados obtidos no interior da célula confirmam os resultados obtidos no

ensaio de impacto da esfera e as observacdes feitas durante a inspecdo visual, embora ndo se consiga evidenciar
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uma tendéncia de valores em funcdo da altura das paredes. Os valores no interior da base das paredes Norte ¢
Oeste revelaram uma dureza superficial reduzida. Embora os valores apresentados sejam estimados, o ressalto
da massa pendular do esclerometro nesta regido foi nulo ou quase imperceptivel. Estes resultados eram
expectaveis, visto que, como ja referido, existe um descolamento regido inferior das destas paredes.

E importante referir que ndo era esperado que a média dos resultados do inferior da parede Este fosse a
menor, tendo em conta que, visualmente esta aparenta estar em melhor estado de conservagao.

Segundo o estudo de Ribeiro (2016) anteriormente descrito, as médias dos valores de resisténcia
superficial obtidas para as duas fachadas dos muretes de BTC foram superiores aos resultados obtidos na célula
em ReedCob. Segundo este autor, o valor médio medido foi de 43 graus Vickers para a fachada Norte e 46 graus
Vickers para a fachada Sul. Ao contrario das conclusdes previamente descritas do ensaio do impacto da esfera, a
resisténcia superficial da fachada Sul dos muretes em BTC foi superior & da fachada Norte. Os resultados da
célula ndo vao de encontro a esta conclusdo, uma vez que a fachada Sul da mesma tem a menor média de valores
medidos.

Nesta fase, € necessario ter em conta que os ensaios nos muretes em BTC foram realizados pouco depois
da sua construgdo, enquanto que, a resisténcia superficial da célula foi medida quando esta ja contava com 3 anos
de exposicdo aos fatores atmosféricos. Este tempo de exposicdo pode ser suficiente para reduzir certas
propriedades de paredes com terra.

As medic¢des com o esclerdmetro nos muretes de BTC foram executadas previa e posteriormente a um
periodo chuvoso. Contrariando as conclusdes dos ensaios do impacto da esfera, os valores médios das medi¢des
com o esclerdbmetro revelaram maior dureza superficial depois da precipitacdo ter ocorrido. Os valores de
resisténcia superficial obtidos na parte superior dos dois muretes durante a dissertagcdo de Ribeiro (2016) foram
inferiores aos valores medidos na base, tanto no murete com cobertura, como no murete sem protecao, o que
também contradiz as conclusdes do ensaio ao impacto da esfera.

Num estudo com o objetivo de avaliar argamassas de cal e terra (Jamu, 2013), foram executados ensaios
de resisténcia superficial a um murete de taipa para a caracterizacdo do suporte dessas argamassas. Os muretes
de taipa foram construidos durante um workshop realizado em 2012 na FCT NOVA. O valor médio obtido foi
de 86,83 graus Vickers, resultado muito superior ao obtido na célula.

Apesar destes resultados, o péndulo do esclerometro deixou marcas superficiais na estrutura. Pode-se
chegar a conclusdo que, embora este murete em taipa tenha uma elevada resisténcia superficial, revela-se um
material fragil e quebradico (Jamt1 N., 2013). Segundo este estudo, a humidade presente no material influencia

negativamente os resultados, sendo que, quanto maior esta for, menor sera a resisténcia superficial.

4.1.4 Absorg¢do de agua sob baixa pressdo através de tubos de Karsten

As médias dos resultados dos ensaios realizados nas em todas fachadas exteriores estdo representados

na Tabela 4.5 e nas Figuras 4.14 a 4.18.
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Figura 4.14-Resultado do ensaio de absor¢do de dgua sob baixa pressdo da fachada Norte (tempo de absor¢do no eixo das
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Figura 4.15-Resultado do ensaio de absor¢do de dgua sob baixa pressdo da fachada Sul (tempo de absor¢do no eixo das abcissas
e racio entre quantidade de agua absorvida e a drea de absor¢do no eixo das ordenadas).
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Figura 4.16-Resultado do ensaio de absor¢do de dgua sob baixa pressdo da fachada Este (tempo de absor¢do no eixo das
abcissas e racio entre quantidade de agua absorvida e a area de absor¢do no eixo das ordenadas).
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Figura 4.17-Resultado do ensaio de absor¢do de dgua sob baixa pressao da fachada Oeste (tempo de absor¢do no eixo das
abcissas e rdcio entre quantidade de dgua absorvida e a drea de absor¢do no eixo das ordenadas).

Os resultados do ensaio de absor¢do de adgua sob baixa pressdo costumam ser regulares, sobretudo
quando ¢ realizado em superficies de paredes homogéneas e regulares. No entanto, as superficies exteriores das
quatro fachadas na célula em estudo apresentam bastantes as irregularidades que dificultam a comparagdo de
resultados e a observacdo de uma tendéncia, de forma a ser possivel caracterizar o material. Em muitos dos
ensaios executados ndo foi possivel a medi¢do do tempo, pois a dgua dos tubos de Karsten foi absorvida pela

parede em poucos segundos.
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No entanto, foi possivel realizar alguns ensaios com duragdo de mais de 5 horas em certos pontos das
paredes da célula, principalmente em zonas que estas foram alisadas na construcdo, enquanto o material estava
no estado fresco. Ao contrario das areias e siltes, que na sua maioria tém uma forma aproximadamente esférica,
as particulas de argila sdo maioritariamente lamelares. Esta carateristica confere as argilas propriedades como a
baixa permeabilidade, na natureza ou na construgio, por formarem uma barreira eficaz a passagem de agua. Esta
propriedade verifica-se principalmente quando estas particulas lamelares estdo dispostas na mesma dire¢do, que

acontece quando se tenta alisar a argamassa ainda moldavel com uma espatula, uma talocha ou uma colher de

pedreiro.
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Figura 4.18-Localizacdo dos ensaios de absor¢do de agua sob a baixa pressdo nas diferentes fachadas.

Existiram também ensaios de alguns minutos, em que a agua absorvida na parede se infiltrou por fendas
ou por canas dispostas muito perto da superficie ensaiada.

Este ensaio permitiu ter melhor conhecimento sobre a permeabilidade das paredes, embora ndo seja
possivel comparar as varias fachadas, pois a dispersdo dos resultados ndo o permite. Também nao foi possivel
avaliar o comportamento da zona descolada da fachada Sul, tendo em consideragdo que a mesma tem um ensaio
de uma hora e meia, como representado na Figura 4.18.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios dos tempos totais dos ensaios realizados em cada
fachada em que os 4 ml de 4gua foram absorvidos. As fachadas Norte e Este tém dois ensaios de longa duragdo
em que os 4 ml de 4gua ndo foram totalmente absorvidos, e por esse motivo ndo foram contabilizados para o

calculo do tempo médio das mesmas.
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Foram também calculadas as médias de dois coeficientes de absor¢do, um considerando o tempo total de
cada ensaio e outro considerando uma duragdo de cinco minutos para comparacdo dos resultados entre as
fachadas. Os valores dos coeficientes de absor¢do exprimem a quantidade de agua absorvida durante um certo
intervalo de tempo, através da area de interna dos tubos de Karsten, e desse modo, a comparacdo entre dos
coeficientes de absor¢do s6 deve ser feita quando o tempo de absorggo considerado ¢ igual.

A duragao de cinco minutos foi escolhida tendo em conta que esta englobava a maioria dos ensaios. N&o
foram escolhidas outras duragdes para a comparacdo destes coeficientes, visto que, estes ndo afetavam um
numero significativo de ensaios. Os valores médios dos didmetros molhados medidos no final de cada ensaio de
absorc¢do sob baixa pressdo também estdo expostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5-Valor médio dos tempos de absor¢do de agua sob baixa pressdo coeficientes de absor¢do e didmetros molhados dos
ensaios finalizados em cada fachada da célula.

Diametro interno base (mim) 25

Meédia dos tempos Coef. Absor¢ao
totais dos ensaios | médio (tempo total
finalizados (4 ml) dos ensaios)

kg/(m? x vmin) kg/(m? X vVmin)

Coef. Absor¢do médio | Diametro molhado
(aos 5 minutos) (mm)

Fachada Norte 00:22:05 1,8 1,1 37
Fachada Sul 00:18:43 3,6 1,5 41
Fachada Este 01:47:06 1,1 1,3 68
Fachada Oeste 01:05:01 1,7 23 447

Os resultados mostram que a fachada Norte tem o maior coeficiente de absor¢ao aos 5 minutos, assim
como a menor média dos diametros molhados. Em contrapartida, a fachada Este tem a menor média de
coeficientes de absor¢do e a maior média de didmetros molhados no final dos ensaios.

A quantidade de agua absorvida pelas paredes da célula pode depender do facto de serem caiadas ou nao,
do seu estado de conservagdo ¢ da humidade presente nas paredes quando os ensaios foram realizados. Quanto
mais humidas estiverem as paredes ensaiadas, menor ¢ quantidade de agua absorvida. As fachadas Este e Sul tém
uma incidéncia solar grande durante o dia, o que pode fazer com que estas tenham menos humidade do que as
fachadas Norte e Oeste durante o periodo seco.

Por outro lado, a humidade das paredes da célula durante o inverno depende, ndo sé da incidéncia solar,
mas também da quantidade de chuva incidente nas paredes, que por sua vez depende da dire¢do predominante

do vento.
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Os ensaios de absor¢do de dgua sob baixa pressdo foram realizados durante o més de dezembro. Segundo
[w10] o sentido predominante do vento em dezembro na estagdo meteoroldgica mais perto da célula estudada
(Caparica) foi de Este para Oeste (Tabela 4.6). Desse modo, a fachada da célula com maior incidéncia de
precipitacdo foi a orientada a Este, surgindo a fachada Sul em segundo lugar, tendo em conta que, a dire¢do do

vento registada esta ligeiramente inclinada para o sentido sudeste-noroeste.

Tabela 4.6-Dire¢do dominante do vento durante ao longo do ano registada na esta¢do meteorologica mais perto (Caparica)
[créditos:https://www.windfinder.com/windstatistics/almada_colegio_campo_de_ flores/wi0]]

Més do ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 1-12
Diregio dominante do vento A > - v A Y N 4 4 v v » - 4 N |
0—E

$

Tendo em consideragdo as condigdes atmosféricas durante a realizagdo deste ensaio, pode chegar-se a
conclusdo que os coeficientes de absorcao referentes as fachadas Este e Sul podem ser bastante menores que as
outras duas fachadas, pelo facto destas primeiras estarem mais expostas a pluviosidade, e consequentemente mais
htimidas no seu exterior. Assim sendo, os coeficientes de absor¢ao mais reduzidos das fachadas Este e Sul podem
ter sido influenciados pela humidade existente nestas paredes, resultante da incidéncia de precipitacdo elevada
durante o més em que se realizou os ensaios. Para além destes fatores, os ensaios de absor¢do de 4gua sob baixa
pressdo podem ter sido afetados por outros motivos anteriormente referidos.

Durante as campanhas experimentais de Ribeiro (2016) em muretes de alvenaria de BTC e Jamu (2013)
numa parede de taipa ndo revestida (caracterizagdo do suporte em taipa com o intuito de o rebocar posteriormente)
foram executados ensaios de absor¢ao de 4gua sob baixa pressdo recorrendo a tubos de Karsten. Segundo Jamu
(2013), as médias dos coeficientes de absor¢do em uma hora da fachada Sul foram de 8,25 kg/(m?.min'?) para a
regido superior (faixa menos exposta) e de 6,13 kg/(m?.min'?) para a zona intermédia (faixa mais exposta).

Estes ensaios foram realizados seguindo uma metodologia diferente da usada durante os ensaios na
célula. Durante a execu¢do dos ensaios realizados durante por Jami (2013), foi adicionada agua aos tubos de
Karsten durante uma hora e foi registada a quantidade de agua absorvida nesse intervalo de tempo. Perante a
heterogeneidade das superficies da célula, a metodologia utilizada foi esperar o tempo necessario para que a agua
dos tubos de Karsten fosse absorvida, o que dificulta a comparacdo de resultados.

No entanto, como era previsivel, a célula tem pontos em que a absor¢do de agua foi bastante superior, e
outros em que esta absor¢do foi muito reduzida. E importante salientar que, segundo Jamii (2013), quanto mais
elevada for a humidade presente na parede, menor foi a absor¢do sob baixa pressdo registada pelas paredes.

Durante o estudo de Ribeiro (2016), o tempo utilizado para o calculo dos coeficientes de absor¢ao foi de
4 minutos. A média dos coeficientes de absorcdo registados antes da precipitagdo foi de 2,1 kg/(m?.min'?) e
depois do curto periodo chuvoso foi de 1,5 kg/(m?.min'?).

Embora os coeficientes de absor¢ao médios das fachadas da célula tenham sido calculados aos 5 minutos,
as fachadas Norte e Oeste apresentam médias ligeiramente superiores a8 média dos valores obtidos nos muretes
de BTC medidos antes da precipitagdo (2,6 € 2,3 kg/(m?.min'?)) respetivamente (Tabela 4.5).

Neste caso, ¢ importante perceber que o minuto de diferenga no calculo entre os coeficientes de absor¢ao

torna os valores incomparaveis, embora se possa afirmar que os ensaios da célula absorveram uma quantidade de
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agua ligeiramente maior em mais um minuto. Desse modo pode-se afirmar que a absor¢do de agua nas fachadas
Norte e Oeste foi muito similar a dos muretes de BTC antes do periodo de chuva.

O valor médio do coeficiente de absor¢do aos 5 minutos da fachada Sul da célula em estudo (1,5
kg/(m?.min'?), Tabela 4.5) foi igual ao coeficiente calculado aos 4 minutos referente aos muretes em BTC, depois
de um periodo de chuva ter ocorrido. Desse modo, a fachada Sul da célula absorveu a mesma quantidade de agua
que os muretes em BTC, embora num intervalo de tempo maior. Logo, pode-se concluir que fachada Sul absorveu
menos agua que os muretes de BTC em 4 minutos.

A fachada Este, com um coeficiente de absor¢do de 1,3 kg/(m?.min'?) absorveu uma por¢io de 4gua em
5 minutos menor que os provetes em BTC em 4 minutos.

Estes resultados podem ajudar a confirmar a suspeita de que as fachadas Sul e Este da célula estavam
mais humidas pela maior incidéncia de chuva relativamente as outras duas, facto causado pela maior
predominéncia do vento proveniente de Este e Sul.

Chega-se também a conclusdo de que a quantidade de 4gua absorvida na célula em condicdes de
humidade reduzida e elevada ¢ similar a dos muretes de BTC estudados em Ribeiro (2016).

Estes resultados confirmam também que quanto mais himido estiver o material, menor vai ser a sua
absorc¢do, visto que os seus poros ja estdo preenchidos com agua, seguindo a tendéncia do estudo de Jamu (2013)

e da célula estudada nesta dissertagao.

4.2  Ensaio laboratorial de compressao uniaxial
4.2.1 Analise dos resultados dos ensaios de compressao uniaxial

Foram realizados seis ensaios de muretes de ReedCob a compressao uniaxial divididos em duas séries,
na primeira série realizaram-se trés ensaios com a argamassa de terra T1 usada na célula do campus da FCT
NOVA (M1, M2 e M3) e na segunda série outros trés com a argamassa de terra T2 (M4, M5 e M6). Na Figura
4.19 apresentam-se os diagramas de tensdo extensdo axial dos muretes da primeira série - M1, M2 e M3 e na
Figura 4.20 posteriormente os diagramas dos muretes ensaiados na segunda série - M4, M5 e M6. Na Tabela 4.7
mostram-se os valores na rotura da forca, tensdo, extensdo axial e lateral e deslocamento axial e lateral dos
muretes ensaiados e na 4.8 os valores do modulo de elasticidade inicial e apos fendilhacdo, e do coeficiente de
Poisson dos muretes ensaiados. Na analise dos resultados dos ensaios de compressdo assumiu-se que as extensoes
axiais sdo positivas e as extensdes laterais sdo negativas.

Os muretes M1 a M4 foram carregados até que ocorresse uma perda de carga superior a 50% da forca
maxima, permitindo desta forma a obtencao das curvas tensdo-deformacdo na fase ascendente e descendente. Os
muretes M5 e M6 tém a fase ascendente completa até a rotura, instante em que estes dois ensaios foram
interrompidos. A fase inicial ascendente dos diagramas apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20 ¢ caracterizada pelo
aumento constante da carga suportada pelos muretes até se atingir a resisténcia maxima a compressdo. Em
seguida, as extensoes axiais e laterais continuam a aumentar, mas a tensdo suportada pelos muretes comega a

decrescer até ocorrer o colapso do provete.
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Nos ensaios da primeira série, o murete M1 teve uma capacidade de carga de 12,5kN, a que corresponde
uma tensdo maxima de 0,13 MPa. Por sua vez, o ensaio M2 correu de forma semelhante, embora tenha tido uma
tensdo maxima de 0,10 MPa e uma carga maxima de 10,2 kN, resultado que equivale a cerca de 80% do resultado
do ensaio M1. No terceiro ensaio, M3, obteve-se uma forca maxima de 9,0 kN ¢ a uma tensdo maxima

correspondente de 0,09 MPa, sendo que este foi o pior resultado da primeira série de 3 muretes com a argamassa

-8 -7 -6 -5 -4 3 -2

M1 lateral

M3 |ateral
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Figura 4.19- Diagrama tensdo-extensdo dos muretes M1, M2 e M3.
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Figura 4.20- Diagrama tensdo-extensdo dos muretes M4, M5 e M6.

de terra T1, equivalendo a cerca de 72% do valor da resisténcia a compressao do murete M1.

Nos ensaios da segunda série referentes aos muretes com argamassa de terra T2, o murete M4 alcangou
uma carga maxima de 8,4 kN, com uma tensao maxima respetiva de 0,09 MPa. Por sua vez, o murete M5 resistiu
a uma carga maxima de 8,1 kN, com uma tensdo maxima de 0,08MPa, sendo que, esta corresponde a 65% da
capacidade resistente do murete M1, tendo-se interrompido o ensaio apds a carga de rotura devido a rotagéo

elevada da chapa de topo do murete. Finalmente, no murete M6 a carga maxima alcancada foi de 12,2 kN, com
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uma tensdo correspondente de 0,10 MPa, tendo o ensaio sido interrompido assim que se registou uma descida na
carga aplicada.

Como se pode observar nas Figuras 4.19 e 4.20 e na Tabela 4.7, a extensao axial na rotura situa-se entre
2,5% e 3,7% para todos os muretes e existe uma tendéncia (dentro de cada série) para esta extensdo ser tanto

maior quanto maior for a resisténcia maxima a compressao de cada provete.

Tabela 4.7-Valores na rotura da forca, tensdo, extensdo axial e lateral e deslocamento dos muretes ensaiados das duas séries.

Forca . Extensdo | Extensdo

) Deslocamento Tensdo L ) .

axial na i L. média axial média
Murete axial na rotura maxima
rotura (mm) (MPa) narotura | lateral na
mm a

(kN) (%) rotura (%)

M1 12,5 17 0,13 3,3 -1,5

M2 10,2 13 0,10 2,8 -1,7

M3 9,0 12 0,09 2,5 -1,3

Valor médio T1 10,6 14 0,11 2,8 1,5

Desvio padrdo T1 1,8 2,3 0,017 0,4 0,2

M4 8,4 18 0,09 3,5 223

M5 8,1 14 0,08 2,9 -1,0

M6 12,2 19 0,12 3,7 25

Valor médio T2 9,6 17 0,10 3,4 -1,9

Desvio padrdo T2 2,3 2,2 0,022 0,5 0,8

Os muretes correspondentes a argamassa T1 (M1, M2 e M3) apresentaram valores de resisténcia a
compressao relativamente superiores, tendo uma tensdo de rotura média de 0,11 MPa, enquanto que, os muretes
construidos com a argamassa T2 (M4, M5 e M6) apresentam uma média de 0,10 MPa. Esta diferenca de tensdes
médias pode refletir-se numa diferenca de 1 kN de for¢a maxima. Para além de uma resisténcia a compressao
superior, a argamassa T1 apresenta também menores extensdes de rotura axial e lateral, relativamente a
argamassa de terra T2. Os valores maximos de resisténcia & compressdo uniaxial nos muretes estdo
compreendidos entre 0,08 ¢ 0,13 MPa, sendo que o maior valor é correspondente ao murete M1 ¢ 0o menor ao
murete M5.

Os muretes correspondentes as duas argamassas T1 e T2, apresentaram uma redugdo dos modulos de
elasticidade axiais e laterais apos fendilhagdo, a excegdo do murete M5. A média de extensdes axiais durante a

rotura dos muretes correspondentes as argamassas T1 e T2 foram de 2,8 % e 3,4%, respetivamente. A extensdo

média lateral na rotura segue a mesma tendéncia da extensdo média axial nesta fase.
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Tabela 4.8-Valores do modulo de elasticidade inicial, do médulo de elasticidade entre os 20% e 40% da tensdo de rotura, e do
coeficiente de Poisson dos muretes ensaiados das duas séries.

., Médulo de | Coeficiente Médulo de Médulo de .
Modulo de . i . . Coeficiente de
. elasticidade | de Poisson elasticidade elasticidade i Deslocamento
elasticidade . . Poisson (20 a i ..
Murete . lateral (0 a inicial (0 a | axial (20% a | lateral (20 a 40% . axial maximo
axial (0 a 0,02 . . 40% da tensdo
0,02 MPa) 0,02 MPa) |40% da tensdo| da tensdo rotura) (mm)
MPa) (MPa) rotura)
(MPa) (Ea/El) rotura) (MPa) (MPa)
M1 14 76 0,19 3 9 0,37 57
M2 18 111 0,16 4 40 0,11 42
M3 12 41 0,29 4 15 0,26 39
Valor médio T1 15 76 0,21 4 21 0,25 46
Desvio padrdo T1 3 35 0,07 1 16 0,13 9
M4 4 20 0,18 3 13 0,21 35
M5 5] 12 0,49 3 23 0,15 16
M6 7 13 0,53 3 9 0,37 20
Valor médio T2 5] 15 0,40 3 15 0,24 24
Desvio padrdo T2 2 4 0,19 0,3 7 0,12 10

Os diagramas apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22 mostram as curvas da extensdo volumétrica versus
extensdo axial ou lateral. A extensdo volumétrica representa a soma da extensdo axial com o dobro da extensdo

lateral média (Chastre Rodrigues, 2005).
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Figura 4.21-Diagramas da extensdo volumétrica versus extensdo axial e lateral dos muretes M1, M2 e M3.
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Figura 4.22-Diagramas da extensdo volumétrica versus extensdo axial e lateral dos muretes M4, M5 e M6.

Os diagramas apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22 mostram um comportamento semelhante dos seis
muretes, exceto no caso do murete M5, que embora tenha uma forma idéntica, apresenta um valor da extensao
volumétrica maxima superior a dos outros muretes. O inicio da curva de cada diagrama ¢é ascendente, o que
significa que a extensdo axial ¢ bastante superior & extensdo lateral e os muretes encontram-se numa fase de
diminui¢do de volume. Apds atingirem a extensdo volumétrica maxima os muretes comecam a entrar numa fase
de aumento de volume. Conforme se pode constatar na Tabela 4.9, a média das extensdes volumétricas maximas
positivas (equivalente ao volume minimo) € de 0,7% para os muretes construidos com a argamassa T1, enquanto

que os muretes executados com a argamassa T2 apresentam um valor médio ligeiramente superior (0,8%). Nesta
Tabela encontra-se igualmente indicada a que percentagem da tensdo de rotura ocorre a extensdo volumétrica
maxima.

Observando a Tabela 4.9 pode-se concluir que, uma maior resisténcia & compressao uniaxial (argamassa

T1) esta associada a uma extensao volumétrica maxima menor (menor diminui¢ao de volume durante o ensaio).
Pode-se concluir também que a argamassa mais resistente, T1, atinge o seu menor volume mais perto da rotura.
Depois do pico de extensdo volumétrica, segue-se uma fase descendente em que a parcela da extensdo

lateral é superior a da extensdo axial. Nesta fase, os valores de extensdo volumétrica passam de positivos a
negativos quando os muretes estdo aproximadamente na rotura. Os valores da extensdo volumétrica nula na rotura
dos muretes demonstram que nesta fase o volume que diminuiu axialmente é aproximadamente igual ao volume

que aumentou na lateral. Os valores negativos da extensdo volumétrica depois da rotura demostram que nesta

etapa existe uma grande dilatagdo lateral em relagdo a uma menor contragdo axial.
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Tabela 4.9-Valores da extensdo volumétrica maxima em percentagem de cada provete, as respetivas percentagens das
tensoes de rotura e os valores médios das argamassas T1 e T2.

T1 M1 M2 M3 Valor médio | Desvio padrdo
Extensao
volumétrica maxima 0,97 0,73 0,47 0,7 0,3
(%)
Percentagem da
N 90 65 66 74 14
tensdo de rotura (%)
T2 M4 M5 M6 Valor médio | Desvio padrdo
Extensdo
volumétrica maxima 0,57 1,52 0,28 0,8 0,6
(%)
Percentagem da
42 73 55 57 16

tensdo de rotura (%)

Uma outra grandeza que ¢ interessante analisar € a dilatancia, a qual corresponde ao quociente entre os valores
da extensdo lateral e os valores da extensdo axial. Nas Figuras 4.23 e 4.24 pode observar-se que a excecao da
fase final dos ensaios M3 e M4, a dilatancia foi sempre menor que 1, o que significa que, a extensao lateral foi,
por norma, inferior a extensdo axial. Os valores da dilatancia sdo sempre crescentes, o que indica que a
variagdo da extensdo lateral ¢ maior do que a variagdo da extensdo axial ao longo dos ensaios (Figuras 4.23 e
4.24).
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Figura 4.23-Diagramas da dilatancia em fungdo da tensdo aplicada nos muretes M1, M2, M3.
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Figura 4.24-Diagramas da dilatancia em fun¢do da tensdo aplicada nos muretes M4, M5, M6.

Os muretes construidos com a argamassa T1 apresentam até a rotura uma dilatancia entre 0,2 e 0,5,
sendo que, este ultimo valor ¢ atingido proximo da rotura. Os muretes M4 ¢ M6 apresentam uma dilatancia de
0,7 na rotura. O murete M5 apresenta uma dilatancia inicial negativa devido a uma contragdo lateral, que pode
ter origem na rotacao do topo deste provete. Se ndo se considerar o murete M5 por causa da sua rotagdo, pode-se

afirmar que, a argamassa T1 apresenta uma dilatancia na rotura inferior a argamassa T2.

4.2.2 Modos de rotura observados nos ensaios de compressao uniaxial

Durante a realizacdo dos ensaios foi realizada uma reportagem fotografica e de video que permite
analisar as vérias superficies de rotura e o estado inicial e final dos seis muretes. Durante a primeira fase dos
ensaios, em que a carga aplicada ¢ incrementada, s6 a deformacao axial é visivel a olho nu. Quando o valor da
tensdo instalada nos muretes se aproxima do valor da resisténcia maxima a compressdo ¢ possivel ouvir os
estalidos correspondentes a rotura das canas que compdem a solugdo construtiva. E também nesta fase que se
comecam a destacar laminas de camadas de terra mais superficiais nas faces laterais dos muretes (0,5 x 0,5 m).
A deformagdo e aumento de carga nesta solug@o construtiva é progressiva e da muitos sinais de degradacdo antes
do colapso, embora chegada a esta fase se processe de forma quase instantanea.

Em termos dos modos de rotura observados nos diversos ensaios constatou-se no murete M1 que se
formaram duas superficies de rotura na diagonal, conforme ¢ possivel verificar na Figura 4.25.

O ensaio M2 apresentou uma superficie de rotura diagonal bem delimitada, atravessando o murete de
um lado ao outro. Tendo comegado no canto superior do murete e descendo até a meio altura deste murete, como

¢ visivel na Figura 4.26.
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Figura 4.25-Murete M1 antes (a), depois do ensaio (b) e a

Figura 4.26-Murete M2 antes (a), depois do ensaio (b) e a respetiva superficie de rotura (c).

No ensaio do murete M3, verificou-se a existéncia de uma superficie de rotura principal que comegou
no canto superior da seccdo transversal, atravessando em diagonal o murete até a sua base. Registou-se

igualmente uma segunda superficie de rotura na dire¢do perpendicular a primeira (Figura 4.27).

e
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Figura 4.27-Murete M3 antes (a), depois do ensaio (b) e a respetiva superficie de rotura (c).
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No murete M4 a superficie de rotura observada ¢ diagonal, come¢ando num canto superior do murete e

percorrendo-o até ao canto inferior do lado oposto (Figura 4.28).

Figura 4.28-Murete M4 antes (a), depois do ensaio (b) e a respetiva superficie de rotura (c).

O ensaio do murete M5 teve de ser interrompido por se ter observado uma grande rotagdo das placas
metalicas no topo do murete (Figura 4.29). Essa rotacdo deveu-se a falta de uma cana no topo do provete. Refira-
se contudo, que o murete M5 ja tinha atingido o pico de tensdo e desta forma a curva tensdo-extensao até a rotura

foi obtida na sua totalidade.

A ‘ T
Figura 4.29-Murete M5 antes (a), depois do ensaio (b) e o esquema respetivo representando a
localizacdo da falha de material neste murete (c).

Como exposto no esquema da Figura 4.30, a forga F aplicada na placa de ago existente no topo do murete
provoca uma reacdo com a mesma intensidade, mas com sentido oposto, na base do provete, que se materializa
numa tensao nesta base (forga F a dividir pela area da base de largura “b” e comprimento “c”). No entanto, para
essa reagdo existir, a forca F tem de ser transmitida do topo do murete para a base. Caso o murete tivesse a mesma

seccdo do topo ao a base, este estaria sujeito a uma tensdo a compressao uniaxial, que é o objetivo do ensaio.
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No entanto, o facto de faltar uma cana na sec¢éo de topo, faz com que a forga F seja distribuida por uma
area mais pequena (de largura “a” e comprimento “c”’), o que induz um aumento da tensao aplicada nesta regido
€ causa o esmagamento precoce da mesma, visto que, a largura “a” € mais pequena que a largura “b”. Para além
do murete ndo estar com uma tensdo constante do topo a base, a forga resultante da tensio aplicada no topo do

murete ndo estd centrada a meio da seccdo do murete intacto, e sim a meio da sec¢do mais pequena.
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Figura 4.30-Esquema explicativo da origem do momento fletor que deu origem a rotagdo do murete M5.

Por essa razdo, existe uma excentricidade entre a for¢a a aplicada e a reag@o no topo do provete. Desta
excentricidade (“e” no esquema da Figura 4.30) resulta um momento M que causa uma rotacao das placas de ago
no topo do murete e que € percetivel na Figura 4.30. O somatoério dos diagramas de tensdes no topo do murete

devido a for¢a F' e ao momento M evidenciam uma tensdo superior onde existe a falta de material no murete
(visto que os diagramas tém o mesmo sinal nesta zona (01+ 02)) e uma tensdo inferior no lado oposto (pois os
diagramas de tensdo devido a for¢a F e a0 momento M tém sinais contrarios (o1- 02)).

Equacionando-se a hipotese de uma futura solugdo de refor¢o dos muretes de ReedCob, o ensaio do
murete M6 também foi interrompido assim que se atingiu a resisténcia maxima a compressdo do provete, e desse
modo, este ndo foi levado ao colapso, permitindo a possibilidade de refor¢o de dois muretes (M5 ¢ M6). A

superficie de rotura observada no murete M6 encontra-se esquematicamente indicada na Figura 4.31.
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Figura 4.31-Murete M6 antes (a), depois do ensaio (b) e a respetiva superficie de rotura (c).

4.2.3 Comparacgdo dos resultados obtidos com outros autores

Segundo Miccoli et al. (2014) o cob tradicional apresenta valores de deformabilidade na rotura bastante
superiores aos valores tipicos das outras principais técnicas de constru¢do com terra, como a taipa e o adobe. Em
Quagliarini et al. (2018), os muretes de cob tiveram uma extensdo axial média na rotura durante os ensaios a
compressdo de 7,89 % (aproximadamente o dobro dos valores obtidos no ensaio & compressdo dos muretes
estudados nesta dissertacdo (Tabela 4.7)).

A grande quantidade de particulas finas confere aos muretes da argamassa T1 um menor volume de
vazios, assim como pode significar uma maior quantidade de argilas (que s@o particulas mais finas que os siltes
e areias). Um menor volume de vazios pode também implicar maior compacidade, o que pode contribuir
significativamente para um aumento da resisténcia a compressdo. Uma maior quantidade de argilas pode também
significar um aumento de reagdo da cal aérea com as mesmas, tendo como consequéncia um aumento de
resisténcia mecanica.

Com base nos resultados da caracterizacdo do estudo realizado por Val (2015) pode admitir-se que os
muretes T1 t€ém uma massa volimica aparente superior aos muretes T2; isto porque entre os provetes cubicos
ensaiados por Vale (2015), com 15 cm de aresta com canas e fibras, os realizados com a argamassa T1 apresentam
massa volimica superior aos realizados com a argamassa T2 (1220 kg/m? e 930 kg/m? respetivamente). Desse
modo, confirma-se uma maior compacidade, o que pode explicar a maior resisténcia mecanica da argamassa T1.
A terra T2 ja incorpora originalmente agregados grossos que tornam desnecessaria a adi¢do de aredo, que para a
terra T1 & imprescindivel. Assim, somando os volumes de Terra e Aredo, tem-se que o trago de T1 ¢ 1:0,09:0,06:1
(de terrat+aredo:cal:pozolana:fibras). Verifica-se que as proporcdes entre T1 e T2 sdo exatamente as mesmas;
apenas varia o tipo de terra. Segundo Val et al. (2015) a introducdo de secante esta associada ao aumento rapido
de endurecimento. De acordo com o mesmo autor (Val, 2015), a argamassa T1 contém a mesma quantidade de
aredo e de terra, enquanto que, a argamassa T2 sO tem terra. Isto deve-se a terra da FCT NOVA ser
maioritariamente siltosa, sem grande percentagem de areias e agregados grossos (Tabela 3.1). Nao foi adicionado

qualquer secante a argamassa T1, ao contrario da argamassa T2.
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Os resultados da caracterizagdo mecanica realizada por Val (2015) composta por ensaios a compressao
uniaxial, ensaios a flexdo e médulo de elasticidade dinamico, permitem a comparacao das duas argamassas T1 e
T2 utilizadas nos muretes ensaiados e confirmar a tendéncia dos resultados obtidos no presente estudo. Os ensaios
a compressao uniaxial anteriormente realizados por Val (2015) aos provetes com canas e com fibras com
dimensdes 0,1 x 0,1 x 0,2 metros constituidos pela argamassa T1 tiveram uma média bastante superior aos
constituidos pela argamassa T2, atingindo os valores de tensdo de rotura de 0,411 MPa e 0,326 MPa,
respetivamente.

De igual forma, os ensaios realizados no estudo de Val (2015), a provetes das mesmas dimensdes que os
anteriores, mas sem canas, confirmam uma maior resisténcia da argamassa T1 com uma média de tensdes de
rotura de 0,36 MPa, enquanto que, a argamassa T2 tem uma média de tensdes de rotura de 0,257 MPa. Neste
estudo (Val, 2015) o autor também comtemplou ensaios a compressdo uniaxial de provetes cubicos de 0,15 m de
aresta com canas e fibras. Os resultados médios obtidos das tensdes maximas foram de 0,321 MPa para argamassa
T1 e 0,098 MPa para a argamassa T2.

Embora todos os resultados anteriormente descritos indiquem uma maior resisténcia & compressao da
argamassa T1, o cenario inverte-se na auséncia de fibras, sendo que a média de tensdes de rotura de T1 nestas
condi¢des a provetes de dimensdes 4 x 4 x16 cm foi de 0,42 MPa, e em contrapartida, a argamassa T2 teve uma
média relativamente superior de 0,591 MPa. Visto que, estes resultados sdo médias de cinco e seis provetes de
cada argamassa, pode-se concluir que as fibras assumem um papel importante ndo s6 na flexdo (como citado em
Val (2015)) mas também na resisténcia a compressao. Embora os resultados realizados em Val (2015) permitam
a comparagado entre as argamassas T1 e T2, os valores obtidos foram bastante mais elevados do que os resultados
do presente estudo (entre 3 a 6 vezes superiores), o que se pode explicar principalmente pela grande diferenca de
dimensdes entre os provetes e 0s muretes.

Segundo Val (2015) o aumento de dimensdes das amostras de ReedCob esté associado a uma diminuigao
de resisténcias mecanicas do material, tendéncia que se confirma no presente estudo. Tendo em conta que o
ReedCob ¢ uma tipologia de constru¢do executada manualmente com materiais heterogéneos, como a terra, e
outros materiais com variados tamanhos (fibras e canas), os muretes (de maior dimensao) tendem a possuir mais
imperfeicdes do que os provetes (de pequena dimensdo), o que pode influenciar diretamente o comportamento
mecanico.

Durante a execugao dos ensaios a compressao de muretes, a base e as placas de ago exercem uma forca de
atrito paralela as superficies de contato proporcionais a for¢a de compressdo exercida. Tendo em conta que, o
atrito € sempre contrario ao movimento e o murete tende a expandir-se nas dire¢des perpendiculares a forga de
compressdo do ensaio (efeito de Poisson), as forgas resultantes deste atrito tendem a confinar o provete,
contrariando esta expansdo nestas zonas. O efeito deste atrito vai diminuindo quanto mais afastadas as secgoes
horizontais estdo das extremidades superiores e inferiores do murete ensaiado. Desse modo, a resisténcia a
compressao ¢ afetada pela esbelteza dos provetes ou muretes e ndo pela sua escala.

Segundo Quagliarini et al. (2018) quanto maior for a esbelteza dos provetes ensaiados, menor a tensdo de
rotura. A esbelteza de um provete ¢ o racio entre a altura e a area da base. Se esta relagdo for muito maior que

uma unidade, o centro do provete ou murete deixa de ser afetado pelo atrito das placas de ago ou da base,
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resultando uma resisténcia a compressdo menor. Se a esbelteza dos provetes for menor que uma unidade, o centro
dos provetes ainda ¢ afetado pelo atrito nas superficies de contato, diminuindo a extensao lateral e aumentando a
resisténcia a compressao.

Os resultados a compressao uniaxial obtidos em Vinceslas et al. (2018) dos provetes em cob variam entre
0,45 MPa e 0,68 MPa, nos provetes cilindricos de menor dimenso, enquanto que, a média de tensdo maxima
dos muretes de grande dimensao foi de 0,78 MPa. Ao contrario dos resultados dos ensaios em ReedCob neste
estudo, os muretes em cob de grande dimensdo tiveram uma tensdo maxima superior aos provetes cilindricos
mais pequenos.

Os muretes em cob a escala real ensaiados em Quagliarini et al. (2018) tém uma média de 1.12 MPa de
resisténcia a compressdo. Estes resultados sdo aproximadamente dez vezes superiores aos valores obtidos no
corrente estudo, o que € normal, visto que, o cob € constituido por uma quantidade de terra muito superior em
relacdo ao ReedCob (que tem um volume de vazios bastante superior devido as canas longitudinais). No estudo
realizado por Quagliarini et al. (2018), foram também calculados os valores do mddulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson antes e apds a fendilhacdo dos muretes. O modulo de elasticidade teve um aumento pouco
significativo apds fendilhagdo e o valor médio do coeficiente de Poisson foi de 0,03 e 0,21, respetivamente, antes
e depois da fendilhag@o. Segundo este autor (Quagliarini et al., 2018), uma menor velocidade de carregamento
resulta em valores de resisténcia a compressao relativamente mais altos.

Os valores médios do coeficiente de Poisson obtidos em Quagliarini et al. (2018) sdo inferiores aos obtidos
para os muretes em ReedCob. A argamassa T1 apresenta um valor do coeficiente de Poisson de 0,21 antes da
fendilhacdo, resultado bastante superior ao valor de 0,03 apresentado por Quagliarini et al. (2018). Em
contrapartida, os valores dos coeficientes de Poisson ap6s fendilhagdo dos muretes em Cob sdo muito préximos
aos muretes em ReedCob constituidos pela argamassa T1 (0,21 e 0,25 respetivamente). Os resultados da
argamassa T2 podem distorcer as conclusdes, visto que, a rotagdo do murete M5 inverte a tendéncia de um
aumento do coeficiente de Poisson ap6s fendilhagdo.

Pode-se concluir que, os muretes em Cob tém uma extensdo lateral reduzida antes da fendilhagdo em
relacdo ao ReedCob. Estes valores tendem a ficar muito préximos apos a fendilhagao.

Oliveira (2017) ensaiou a compressao adobes (15 x 15 cm e a terceira dimensao varidvel entre os 8 e 12
centimetros) retirados de 3 habitagdes existentes no concelho de Palmela. Os adobes foram ensaiados
individualmente e em conjunto (dois meios adobes sobrepostos ligados com uma argamassa de terra). Os
resultados médios foram de 0,83 MPa quando os adobes foram ensaiados individualmente ¢ de 0,45 MPa quando
se realizaram ensaios ao conjunto de dois meios adobes (Tabela 4.10).

Ferreira (2017) realizou ensaios a compressdo a provetes de taipa prismaticos com dimensodes 15 x 15 x10
cm. A média dos resultados dos 15 provetes ensaiados foi de 0,63 MPa. No mesmo estudo foram ensaiados 14
amostras de adobe em que a média dos valores maximos de resisténcia & compressdo foi de 0,88 MPa
(Tabela 4.10).

Com o intuito de avaliar a influéncia da estabilizagdo fisica recorrendo a fibras de coco, Sarma et al. (2016)
ensaiaram a compressao provetes prismaticos com 23 cm x 15 cm x 75 cm de cob e de taipa. Os ensaios foram

realizados em provetes estabilizados com 0,25% e 0,5% de fibras de coco em massa e em provetes nao
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estabilizados com fibras, simulando taipa. Os provetes em taipa atingiram um pico de tensdo superior aos provetes
cob ensaiados. Por outro lado, os provetes em cob exibiram uma deformabilidade de aproximadamente 250% em
relagdo aos provetes de taipa. A média dos resultados de resiténcia & compressdo dos provetes em cob nao
estabilizado foi de 0,71 MPa (Tabela 4.10).

Mansour et al. (2015) ensaiou a compressdo blocos de terra comprimida com 7 cm x 7 cm x 7 cm. O
intervalo de resultados obtido foi muito disperso, variando de 0,35 MPa a 4 MPa (Tabela 4.10), que os
investigadores justificaram pelas diferentes massas volimicas dos blocos. Segundo estes investigadores, a
resisténcia a compressdao dos blocos ¢ diretamente proporcional & sua massa volimica , que por sua vez é
proporcional a pressdo exercida durante o seu fabrico.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados de forma resumida os valores de resisténcia a compressao dos estudos
de caracterizagdo de vérias técnicas de construcdo com terra anteriormente descritos. Os resultados a compressao
uniaxial apresentados na Tabela 4.10 tém alguma variagdo, mesmo quando se trata da mesma tipologia
construtiva. As diferencas obtidas por diferentes investigadores para a mesma tipologia construtiva pode ser
justificada pelas diferentes constituigdes das terras utilizadas para executar os provetes ensaiados pelas
formulagdes dos materiais com base em terra (sem ou com estabiliza¢des fisicas e quimicas), por diferengas
dentro das proprias técnicas construtivas, pelos procedimentos e equipamentos de ensaio utilizados e pelas
dimensdes e tipos de provetes ensaiados. Por outro lado, embora existam procedimentos gerais para a execugao
de cada técnica construtiva, estes provetes e muretes sdo executados por vezes manualmente, o que pode originar
alguma heterogeneidade de provete para provetes, o que influencia a sua resisténcia.

Como esperado, os resultados dos ensaios de muretes em cob (Sarma et al., 2016; Vinceslas, 2018; Rizza
et al., 2015; Quagliarini et al., 2010) apresentaram uma resisténcia & compressdo superior aos muretes de
ReedCob ensaiados durante a realizacdo do presente estudo. Como antes referido, as canas da tipologia
construtiva ReedCob diminuem a quantidade de argamassa a base de terra existente, aumentam a velocidade de
construcdo, aligeiram a parede, mas reduzem a sua massa volimica e a resisténcia a compressao
comparativamente aos métodos de construgdo em que nao sio usadas canas.

Como se pode observar nos diagramas tensdo-extensao de Rizza et al. (2015) apresentados na Figura 77,
o tamanho das fibras adicionadas a argamassa t€m bastante influéncia na resisténcia a compressao do cob. O
melhor resultado de resisténcia a compressdo deste estudo foi obtido para os provetes executados com fibras de
média dimensdo (da ordem de 10 cm de comprimento). No ReedCob analisado, as fibras apresentaram
comprimentos de 20 a 30 centimetros de cumprimento.

Os diagramas de tensdo-extensdo dos muretes em cob ensaiados por Quagliarini et al. (2010)
apresentados na Figura 4.32 apresentam uma extensao na rotura bastante superior aos outros materiais ensaiados
noutros estudos. E importante referir que a medigéo dos deslocamentos verticais foi realizada por Quagliarini et
al. (2010) com recurso a um so6 transdutor, o que ndo permite detetar rotagdes anémalas do topo do murete. O
uso de um s6 transdutor também pode ser arriscado, visto que, algum deslizamento ou mudanca de posi¢ao do
transdutor € suficiente para prejudicar os resultados. Por outro lado, a carga aplicada neste ensaio a compressao

foi medida por Quagliarini et al. (2010) com uma célula de carga de 3000 kN com um erro de 1%, que equivale
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a 30 kN. A célula de carga utilizada pode ndo registar os valores de carga reais, tendo em conta que os valores

de resisténcia a compressdo dos muretes em cob foram inferiores a 0,5 kN.

Tabela 4.10-Comparagdo dos resusitados obtidos no presente estudo com os resultados de outros autores.

Tipo de material

Dimensado dos provetes /muretes

Resisténcia a compressao

Autores ensaiado/tipologia
/ p. € (cm) uniaxial média (MPa)
construtiva
Adobes simples 15x15x0,08a0,12 0,83
Oliveira (2017) Adob b t
Obes SObrepostos por 15 15x 0,082 0,12 0,45
argamassa de terra
Taipa 15x15x 10 0,63
Ferreira (2017)
Adobe 42x30x 14 0,88
Bloco de terra comprimida 14 x 29,5x 90 1,38
Ribeiro (2016) Pequena alvenaria (3
blocos de terra 14x 29,5x 27 0,52
comprimida)
Cob 23x15x 75 0,71
Sarma et al. (2016)
Taipa 23x15x 75 0,85
7x7x 13 (com pequenas
Adorni et al. (2013) Adobe ( . Np . 0,94
variagGes)
Miccoli et al. (2014) Cob 42x42x 11,5 1,59
Silveira et al. (2011) Adobe h=30 ®=[8a 9] 1,20
Pullen (2009) Cob h=30 ®=15 0,70
h=5 ®=5 0,60a1,75
Illampas et al. (2013) Adobe o
5x 10x 10 0,45a3,31
Blocos de terra
Mansour et al. (2015) o 7x7x7 0,35a4
comprimida
Conventry (2004) Cob h=10 ®=[25 a 35] 0,86
h=32 ®=16 e h=30 ®=15 0,452 0,68
Vi | tal. (2018 Cob
inceslas et al. (2018) ° 60 x 60 30 0,78
Rizza et al. (2015) Cob 24x13x20e5x6x20 0,60
Quagliarini et al. (2018) Cob 93 x 31x 45,6 1,12
Quagliarini et al. (2010) Cob 60x 35x 30 0,30
Presente estudo ReedCob T1 50 x 50 x20 0,11
ReedCob T2 50 x 50 x20 0,10
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Figura 4.32- Comparagdo dos diagramas tensdo-extensdo dos muretes em ReedCob com outras tipologias construtivas. Adaptado
de Sarma et al. (2016), Adorni et al. (2016), Silveira et al. (2011); Vinceslas (2018); Rizza et al. (2015),; Quagliarini et al. (2010)).

Os diagramas apresentados na Figura 77 permitem também constatar que os provetes ensaiados por
Sarma et al. (2016) e Rizza et al. (2015) tém, por norma, um moédulo de elasticidade (declive inicial dos diagramas
tensdo-extensdo) superior aos muretes da mesma tipologia construtiva Vinceslas (2018) e Quagliarini et al.
(2010). Esta tendéncia também existe na resisténcia & compressdo, visto que, a resisténcia a compressao dos
provetes Sarma et al. (2016), Adorni et al. (2016) e Silveira et al. (2011) também foi superior aos muretes
ensaiados por Vinceslas (2018) e Quagliarini et al. (2010) apresentados na Figura 77. De forma anéloga ao
explicado anteriormente, esta tendéncia pode ser justificada com a esbelteza dos provetes e muretes, ¢ com a
influéncia do atrito proveniente do contacto entre o material ensaiado e as placas em que a for¢a ¢ exercida
durante o ensaio. Por outro lado, os provetes ensaiados ensaidos por Sarma et al. (2016), Adorni et al. (2016) e
Silveira et al. (2011) tiveram uma deformacgao no pico de tensdo inferior aos muretes ensaiados por Vinceslas
(2018) e Quagliarini et al. (2010).

Como mostra a Figura 77, apenas os muretes em cob de Quagliarini et al. (2010) apresentam uma
deformagdo durante a tensdo maxima superior aos muretes em ReedCob. Desse modo, pode-se afirmar que uma

das vantagens da aplicag@o das canas nas paredes em ReedCob é aumentar a deformabilidade.

4.3  Andlise de viabilidade do ReedCob para Angola

No capitulo 2, foram descritas as tipologias de construgdo com terra mais usuais em zonas rurais de Angola,
como a alvenaria de adobe e o tabique de terra. Foram também descritos os métodos de constru¢do do cob e
ReedCob. Nesta etapa, considera-se importante a avaliagdo da viabilidade da implementagdo do ReedCob como
um método de construgdo com terra alternativa aos métodos ja praticados em Angola, quer estes sejam em terra
ou recorrendo a materiais industrializados.

Durante um estudo de viabilidade de uma nova tipologia de construcdo ¢ essencial considerar os aspetos
sociais, disponibilidade de matéria prima local, vantagens e desvantagens técnicas e alguns aspetos economicos.

Qualquer uma destas questdes pode tornar a implementagdo proposta inviavel.
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Um dos aspetos mais importantes a considerar durante o estudo de viabilidade de uma nova metodologia de
construgdo € o contexto social. Por esse motivo, é essencial o estudo dos habitos, da cultura e das rotinas da
populac@o local, e perceber a diferenga entre as tipologias de construcdo atuais e os novos métodos de construcio
propostos, visto que estes podem ter impacto negativo no dia-a-dia das povoac¢des estudadas.

Caso a solugdo de construgdo proposta tenha vantagens do ponto de vista técnico e econémico, esta tem
também de ser aprovada pelas pessoas que a vao materializar e utilizar durante anos. Se a solugdo nao for aceite
socialmente, dificilmente sera implementada.

Para além dos aspetos sociais, tem de ser avaliada a existéncia de matéria prima para a construgdo, assim
como a facilidade na sua obtengdo. As paredes monoliticas de ReedCob sdo constituidas na sua maioria por terra,
cal aérea, fibras vegetais e canas.

A terra, principal matéria prima necessaria para a edificagdo em ReedCob, pode ser encontrada na maioria
das regides, embora tenha de existir uma sele¢do para garantir uma granulometria adequada e a existéncia de
algum teor de argila. Uma terra com baixo teor de argila necessitara de ser estabilizada com cal enquanto uma
terra com maior teor de argila até pode dispensar essa estabilizacdo. Uma granulometria muito final (tal como a
T1) necessitara da adi¢do de aredo ou outro residuo (por exemplo cascas rijas ou conchas) que possa constituir a
estrutura da terra. De forma a garantir uma argamassa com a percentagem adequada de areia, siltes e argila,
podem ser efetuadas misturas de varios solos, de forma analoga ao adobe e tabique de terra ja existentes nas
regides estudadas.

A cal aérea, como referido anteriormente, ¢ o estabilizante quimico usado na solugdo proposta. Por esse
motivo, ¢ essencial que a comercializacdo da mesma seja feita nas imediagdes dos casos de estudo estudados. De
uma forma geral, existe comercializagdo de cal aérea por quase todo o territorio angolano.

Uma das hipoteses para a obtencdo de cal aérea nas zonas em que esta ndo € comercializada em sacos, € a
produgdo da mesma através da calcinagdo de conchas ou calcario em fornos tradicionais, semelhantes aos fornos
referenciados no terceiro capitulo desta dissertagdo (Figura 2.11). A disponibilidade de conchas esté limitada as
regides litorais, como é o exemplo dos casos de estudo 1, 2 e 4. Caso ndo exista grande disponibilidade de cal
aérea nas periferias da cidade de Luena, referente ao terceiro caso de estudo, a Unica alternativa possivel ¢é
extracdo de calcario e posterior calcinagdo.

Embora a edificagcdo em ReedCob ndo necessite de mao de obra especializada, este tipo de construgao requer
algum conhecimento na extragdo, selecdo da matéria-prima e aplicagdo dos materiais durante construcao.

Nos meios suburbanos e meios rurais perto das cidades angolanas, a tipologia de construgdo mais
comum ¢ a edificacdo recorrendo uma alvenaria estrutural com blocos de betdo ou de tijolo. Para a analise de
viabilidade do ReedCob em Angola considerou-se importante fazer uma comparacéo de custos e residuos gerados
entre uma habitagdo em alvenaria com materiais industrializados e uma edificagdo com a mesma geometria,
construida com a tipologia ReedCob.

Para esse efeito, foi considerada uma habitagao social comum (de acordo com: Arquitectura Sustentavel
em Angola: Manual de Boas Praticas, CPLP) de 4 compartimentos, 3 quartos ¢ uma zona comum de acesso

(Figura 4.32).
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Figura 4.33-Planta da habitagdo tipo escolhida para um meio rural Angolano.

Como ¢ comum em zonas rurais em angolanas, as habitagdes ndo contemplam compartimentos
destinados a instalagdes sanitarias interiores, nem compartimentos destinados a confecdo de alimentos. As
principais caracteristicas geométricas das duas habita¢des comparadas sdo iguais, sendo que sO variam as

espessuras das paredes interiores e exteriores (Tabela 4.11).

Tabela 4.11-Carateristicas geométricas da habitagdo tipo escolhida para um meio rural.

Pé direito (m) 3,0
Area implantagdo (m?) 45,0
Perimetro implantagdo (m) 28,0
Espessura do betdo ciclépico (m) 0,2
Area de vdos envidracados (m?) 1,8
Area da porta exterior (m?) 1,8
Area das portas interiores (m?) 5,5
Area das paredes exteriores (m?) 80,4
Area das paredes interiores (m?) 33,5
Espessura das paredes exteriores ReedCob (m) 0,4
Espessura paredes interiores ReedCob (m) 0,3
Perimetro paredes exteriores (m) 28,0
Perimetro paredes interiores (m) 10,6
Volume paredes exteriores (m3) 11,2
Volume paredes interiores (m?) 3,2

Os pregos calculados foram obtidos em kwanzas (moeda angolana em vigor) utilizando o gerador de

precos online (http://www.angola.geradordeprecos.info/) [w11].
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A fundag@o considerada para as duas habitacdes foi um massame de betdo ciclopico de 20 centimetros
de espessura. Este betdo ¢ executado em obra recorrendo a uma betoneira elétrica simples de 100 ou 200 litros.
As portas e envidragados também foram considerados iguais para as duas habita¢des. Os pregos calculados para
as fundagdes, envidracados e portas ndo fazem diferenca na subtragdo entre os pregos finais totais, mas
contribuem para uma estimativa total dos precos e residuos das duas habitagdes.

Para a habitagdo com materiais industrializados, foi considerada uma alvenaria estrutural em blocos de
betdo de 20 centimetros de espessura exterior € uma alvenaria de 15 centimetros no interior. Os montantes, os
lintéis e a argamassa de assentamento estdo incluidos no pre¢o por m? das alvenarias. O revestimento considerado
para estas paredes foi um reboco de argamassa a base de cimento e areia, e posteriormente uma pintura em tinta
plastica. Para a cobertura desta habitagdo, foi adotado um painel sandwich constituido pelo isolante térmico
poliestireno expandido entre duas chapas metalicas. O isolante térmico foi considerado indispensavel pela grande
incidéncia solar durante a maioria dos meses e altas temperaturas tipicas em territério angolano.

Para a habitacdo em ReedCob foram consideradas paredes de 40 centimetros de espessura no exterior e
30 centimetros no interior. A percentagem estimada do volume total ocupado pela terra nas paredes foi de 58%.
Esta percentagem foi obtida estimando o volume de canas ocupado nos muretes (0,2 x 0,5 x 0,5 metros)
anteriormente ensaiados a compressao durante a presente dissertagao.

Desse modo foi considerado que os muretes eram constituidos por 12 camadas horizontais de 5 canas,
cada uma com cerca de 3 centimetros de didmetro médio. Dessa forma, subtraindo o volume ocupado pelas canas
ao volume total de um dos muretes é possivel obter uma estimativa da percentagem de volume ocupado pelas

canas (Tabela 4.11).

Tabela 4.12-Valores considerados para o cdalculo da quantidade de canas existente na habitagdo tipo.

Quantidade aproximada de canas nos

muretes
N2 canas por camada 5
N2 camadas 12
N@ total canas 60
Largura provetes 0,5
Metros de cana 30
Volume provetes 0,05
Diametro exterior médio
0,03
das canas (m)
Volume de canas/volume 0.42
total do provete ’
Metros de cana por m? 600
Altura das canas na 35
natureza (m) ’
Numero total de canas
2465

inteiras cortadas
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Estimando o numero de canas num murete também foi possivel chegar a um niimero total de canas a
serem extraidas para executar este tipo de parede monolitica (Tabela 4.12).

Para a estimativa de custos de paredes ReedCob, foi pressuposta a autoconstrugéo e a extragdo da terra,
obtengdo de fibras e corte de canas nas imedia¢des da constru¢do. Desse modo, ndo foram tidos em conta custos
de mao de obra especializada e custos de obten¢do da matéria prima utilizada nas paredes, exceto os custos da
cal aérea.

Para a estimativa das quantidades necessarias para a construgdo da habitacdo em ReedCob foi
considerado um trago semelhante ao utilizado para a construgdo da célula e dos muretes alvos de estudo nesta
dissertacdo (Tabela 3.1). Desse modo, foram consideradas quantidades iguais de terra e fibras em volume, assim
como uma quantidade de cal aérea correspondente a cerca de 7% do volume de terra utilizado.

Embora seja utilizado um volume igual de terra e fibras, estes constituintes ocupam parcelas diferentes
do volume total da argamassa, tendo em conta que a terra ocupa os vazios das mesmas fibras. Desse modo,
considerou-se que para a execugdo de 1 m® de argamassa sio necessarios 0,7 m® de terra, (ocupando 70% do
volume total) e 0,7 m? de fibras, considerando que estas ocupam cerca de 30% do volume total da argamassa
produzida (Tabela 4.12).

A quantidade de cal aérea utilizada para esta estimativa de custos foi de aproximadamente 7% do volume
total de terra utilizada, o que equivale a 0,05 m? por cada metro cubico de argamassa produzida. Multiplicando
este valor pela massa volimica aparente da cal aérea (1300 kg/m®) pode chegar-se a conclusio que sdo

necessarios 63,7 kg para produzir um metro cubico de terra (Tabela 4.13).

Tabela 4.13-Quantidades de solo, fibras e cal aérea necessarias para a edifica¢do de um metro cubico de argamassa para a
edificacdo de paredes em ReedCob com um trago ao utilizado na construgdo da célula e dos muretes ensaiados (1:1:0,07 de solo:
fibras: cal aérea).

Reedcob (1 m3) Traco 1:1:0,07
Quantidade
Massa volGmica aparente cal aérea (fradical)=1300 kg/m? (solo:fibras:cal aérea) por m?
Solo (m?) 0,70
Fibras (m?) 0,70
Cal aérea (7% volume total de terra) (m3) 0,05
Cal aérea (7% volume total de terra) (kg) 63,7

Para a edificagdo em ReedCob foi considerado um reboco de argamassa de terra e cal aérea no exterior
e uma argamassa sO de terra no interior. A argamassa de terra e cal aérea tem maior resisténcia a dgua da
precipitacdo. Caso a argamassa de terra do reboco exterior ndo seja estabilizada com cal aérea, esta tem de ser
frequentemente reparada.

Depois de multiplicados os valores unitarios pelas quantidades totais necessarias, foram obtidos os custos
inerentes as duas edificacdes (Tabelas 4.14 ¢ 4.15).

O custo total de cal aérea foi estimado multiplicando a quantidade de cal pelo preco unitario por
quilograma (158 Kwanzas).
A estimativa de custo total de uma edificagdo em alvenaria de blocos de betdo estruturais foi de 1.585.000
kwanzas enquanto que o orcamento total calculado para edificagdo em ReedCob (com 7% de cal aérea em

volume) foi aproximadamente 1.250.000 kwanzas, o que resulta numa descida de 21% do custo total.
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Tabela 4.14-Estimativa de custos de uma habita¢do em materiais industrializados.

Habitagdo em alvenaria de blocos de betdo
Residuos
Material Unidades Valor unitario (Kz) | Quantidade Total (Kz) gerados
(litros)
Fundagdes/ s
. Betdo ciclépico m? 7295 28 204262 20,06
Pavimento
Alvenaria de Blocos betdo (20 cm) estrutural
com argamassa de assentamento em cimento, m? 1950 80,36 156710 12,54
Paredes exteriores lintéis e montantes em betdo armado
Reboco de argamassa de cimento m? 900 80,36 72287 0,67
Pintura com tinta plastica m? 821 80,36 65984 0,03
Alvenaria de Blocos betdo (15 cm) estrutural
com argamassa de assentamento em cimento, m? 1765 33,48 59102 10,49
Paredes interiores lintéis e montantes em betdo armado
Reboco de argamassa de cimento m? 789 147,32 116210 0,66
Pintura com tinta pldstica m? 470 147,32 69227 0,04
Vios Caixilharia madeira Unidade 108202 5 541012 0,79
Portas Unidade 60909 4 243637 1,27
Cobertura Painel sandwich (m) m 6313 9 56818 0,26
Total 1585249 46,81

Tabela 4.15-Comparagdo da estimativa de custos entre uma habitagdo em materiais industrializados e uma habitagdo em
ReedCob com e sem estabilizagdo quimica com cal aérea.

Habitagdo em Reedcob
Val Resid
Material Unidades ) la'or Quantidade| Total (Kz) esl ut?s
unitdrio (Kz) gerados (litros)
Betdo cicldpico m? 7295 28 204262 20,06
Terra m? 0 4,5 -
Cal aérea (7% do volume total de terra) kg 158 288 45314 0,03
Fibras m? 0 45 - -
Canas m 0 6720 - -
ili 9
Reboco de argamassa terr:ya estabilizada com 9% de cal m? 369 80,4 20617 :
aerea
Pintura com tinta de cal m? 184 80,4 14752 0,03
Montant i 30 (15x7 C da 2
ontantes de madeira de secgdo (15x7 Cm) (a cada m 623 2 26174 .
metros)
Vigas de madeira de secgdo (15x7 Cm) (entre montantes) m 623 10,6 6605,7 -
Terra m? 0 1,3 - -
Cal aérea (7% do volume total de terra) kg 158 81,7 12866 0,03
Fibras m? 0 1,3 - -
Canas m 0 1908 - -
Reboco de argamassa de terra m? 1 - - -
Montantes de madeira de secgdo (15x7 cm) (a cada 2 m 623 15,9 9909 j
metros)
Vigas de madeira de secgdo (15x7 cm) (entre montantes) m 623 28,0 17449 -
Caixilharia madeira Unidade 108202 5 541012 0,79
Porta Unidade 60909 4 243637 1,27
Chapa metdlica e colmo m? 2171 45 97677 -
1249274 22,21
Diferenca de prego total (kz) 335975
Diferenca de residuos gerados (l) 24,6
Total habitagdo em Reedcob com 3% de cal 1210487 I =
Diferenca de prego total (kz) 374762
Total habitagdo em Reedcob sem cal 1191094 I =
Diferenca de prego total (kz) 394155
Total habitagdo em Reedcob sem cal e sem
. 406445 -
valor dos envidragados e portas
Diferenca de prego total (kz) 1178805

E usual que as paredes autoportantes com terra tenham uma espessura consideravel, comparativamente
a materiais industriais, principalmente devido a sua baixa resisténcia a compressdo. Quando a terra que constitui
estas paredes ¢ quimicamente estabilizada, mesmo que com uma baixa percentagem de um ligante, existe um

significativo do prego total.
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O objetivo da estabilizacdo quimica é aumentar a resisténcia mecénica, aumentar a velocidade de
constru¢do e melhorar a resisténcia a dgua. Dependendo das caracteristicas finais desejadas, a percentagem de
cal pode ser reduzida ou eliminada. Por esse motivo, foi estimado o valor de constru¢io da habitagdo em ReedCob
com paredes monoliticas contendo 3% de cal aérea e 0% de cal aérea, o que resultou numa redugdo de custos de
24% e 25%, respetivamente, em relacdo ao custo da habitacdo executada com blocos de betao.

E de notar também que o custo das janelas e portas utilizadas para as duas habita¢des tém uma influéncia
bastante significativa no custo total. Numa tentativa de perceber se a tipologia construtiva ReedCob ¢ viavel em
meios rurais é importante perceber que os pregos estimados dos vaos sdo demasiado elevados para o poder
economico das populacdes que 14 habitam. Os pregos estimados podem fazer sentido num contexto urbano, mas
em zonas rurais, as janelas e portas sdo normalmente feitas pelos proprios habitantes, o que resulta numa
diminui¢do dos custos na ordem dos 74% relativamente a habitagdo executada com materiais industriais.

Os residuos gerados durante a constru¢do foram também retirados do gerador de precos online
(http://www.angola.geradordeprecos.info/) [wl1]. O valor estimado de residuos produzidos para a construgdo
habitacdo em alvenaria de blocos de betdo foi de 47 litros, enquanto que a habitagdo em ReedCob produziria
menos de metade desse valor (22 litros de residuos).

Os residuos no final de vida util ndo foram calculados, embora a habitacdo em ReedCob tenha a grande
vantagem de ser constituida na sua maioria por terra e canas. Estes dois materiais acabam por se desfazer com o
tempo caso ndo sejam protegidos, e voltam de certa forma as origens (principalmente se a terra ndo for
estabilizada com cal aérea).

Durante a vida util das paredes executadas com terra ¢ comum existirem pequenas degradagdes. Estes
pequenos problemas podem estar relacionados com o desgaste, embora normalmente estejam associados ao
contacto com agua que desintegra a terra. Outro problema comum de paredes com terra, como anteriormente
referido, sdo os insetos e microrganismos que podem instalar-se no interior e acabam danificando as paredes. No
entanto, ¢ sindnimo de ndo toxicidade das paredes de terra e pode ser evitado pela utilizagdo de revestimentos
adequados. Embora a construgdo recorrendo a materiais industrializados esteja normalmente associada uma
elevada durabilidade, a constru¢do com terra pode atingir o mesmo patamar de conservagdo caso sejam feitas as
intervencdes de manutengdo necessarias para evitar que pequenos danos se alastrem nas paredes. A habitagcdo da
Figura 2.16 tem mais de 40 anos de existéncia (como anteriormente referido) e comprova a elevada vida 1til
deste tipo de construgdes. Por todo o mundo existem constru¢des com paredes de terra com centenas de anos,
como ¢ o exemplo das muralhas do castelo de Paderne, construidas em taipa militar no século XII (Cotrim et al.,
2018).

Como anteriormente referido, as edificagdes localizadas nas zonas rurais do territério angolano sdo
usualmente o adobe ou o tijolo cozido e o tabique de terra (pau-a-pique). Numa analise de viabilidade do ReedCob
¢ importante compara-lo com técnicas de construgdo com terra. Estas trés tipologias construtivas tém vantagens
e desvantagens, mas a escolha de uma delas depende dos meios e conhecimento técnico disponiveis, das
condi¢des climatéricas e das caracteristicas da flora que os circunda (esta pode limitar as matérias primas

disponiveis).
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Para garantir a resisténcia mecanica das edificagcdes em ReedCob, as paredes tém de ser relativamente
espessas, o que requer uma quantidade de terra superior ao tabique de terra, embora uma grande parte do seu
volume seja ocupado por canas. As paredes em tabique de terra tém espessuras muito inferiores as paredes em
ReedCob porque a malha de troncos e ramos assume o papel de estrutura resistente, embora mais ligeira e com
menor durabilidade. Por outro lado, esta malha implica uma grande quantidade de arvores e arbustos nas
imediacdes, o que limita a construgao.

A construgdo em ReedCob também implica uma grande quantidade de canas, mas pode escolher-se uma
espécie invasiva, com uma velocidade de crescimento muito superior as arvores que dao origem a ramos e troncos
para a construgdo em tabique de terra.

Dependendo do método de corte das canas, o ReedCob pode ter um intervalo de tempo de execucio mais
curto, principalmente por ndo depender nem do corte de troncos e ramos, nem da montagem da malha resistente
de madeira. Em contrapartida, essa malha de madeira é mais facilmente preenchida por ndo depender do
endurecimento de camadas anteriores de terra.

Como anteriormente referenciado, a fixagao direta no terreno da base da estrutura resistente em madeira
de construgdes em tabique impossibilita a execugdo de um corte hidrico. O contato da base das paredes em tabique
com o solo aumenta a probabilidade de ocorrer ascensdo capilar, o que reduz a durabilidade das paredes
comparativamente a constru¢des ReedCob, na base de cujas paredes pode ser efetuado um corte hidrico. A
degradacao precoce da base das paredes em tabique de terra podem ser notadas nas Figuras 2.29 e 2.30.

Como descrito anteriormente, as alvenarias de adobe, bloco de terra comprimida ou tijolo tém a
vantagem de os blocos serem pré-fabricados e, desse modo, o Uinico periodo de secagem que tem de ser respeitado
neste tipo de construgdo ¢ o da argamassa de assentamento. Em func¢do do tipo de bloco de alvenaria, o
revestimento ¢ dispensavel ou mais necessario para garantir durabilidade da parede.

A quantidade de canas utilizadas durante a edificagdo em ReedCob também acelera o processo de
construgdo e cura, diminuindo o volume de terra que tem de ser extraida. Por outro lado, a constru¢do em
ReedCob pode implicar uma quantidade de terra e fibras inferior, pelo facto de grande parte do seu volume ser
ocupado pelas canas. A cozedura dos blocos de terra para a producdo de tijolo pode implicar a construgdo de
fornos e uma quantidade de lenha para arder como combustivel.

As canas utilizadas para a edificagdo em ReedCob aumentam também o volume de vazios (ar ndo
ventilado) no interior das paredes e, consequentemente, aumenta a sua resisténcia térmica em relagdo as paredes
macigas de tabique de terra (muito delgadas) e alvenaria de adobe (mais espessas, dependendo da dimenséo dos
adobes e aparelho da alvenaria). Assim as paredes ReedCob terdo um maior contributo para o conforto térmico,
o que pode representar uma grande vantagem num clima com elevadas temperaturas. Em contrapartida, estes
vazios dentro das canas reduzem a massa da parede e, consequentemente, sua a inércia térmica comparativamente
a uma solugdo totalmente maciga; no entanto, a inércia continua a ser elevada.

A durabilidade de uma constru¢do em ReedCob ndo deve variar muito de uma constru¢ao em alvenaria
de adobe, principalmente tendo em conta os procedimentos e carateristicas inerentes a construgdo destas
tipologias. No entanto, a estabilizacdo da terra das paredes em ReedCob com cal aérea pode diminuir a sua

vulnerabilidade a agua e consequentemente aumentar a sua durabilidade e vida 1til.
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5. CONCLUSOES

5.1 Conclusoes finais

Durante a primeira fase desta dissertacao, a descrigdo e analise detalhada dos processos construtivos com
terra mais comuns em territorio angolano permitiu entender de que forma as condicionantes geograficas, culturais
e climaticas podem ter influéncia na escolha da tipologia construtiva. Com base em fotografias e fontes orais foi
possivel perceber que algumas intervengdes a construgdes com terra podem colocar em causa a sua conservagao
a médio e longo prazo, principalmente a tentativa do uso de ligantes hidraulicos em argamassas para revestir ou
reparar estas paredes com terra.

Em contrapartida, verificou-se que uma solugdo alternativa para este contexto tem de ter um baixo custo,
0 que so ¢ conseguido através da utilizacdo de materiais € mao-de-obra local.

Assim, procedeu-se a ampliagdo da caracterizagdo de uma tecnologia construtiva de paredes monoliticas
com base em terra, fibras, cal aérea e canas, designada por ReedCob, nomeadamente através da caracterizagdo in
situ de um prototipo (célula) construido em 2014 na Estacdo de Exposicdo Natural de Alvenarias e Revestimentos
do DEC da FCT NOVA, e ao ensaio de compressdo a muretes que reproduziam essas paredes.

Os ensaios in situ na célula permitiram a identificacdo de algumas caracteristicas fisicas, assim como,
possibilitaram avaliar o bom estado de conservacdo das paredes ReedCob passados 3 anos de exposi¢do em
condi¢des atmosféricas naturais, mesmo sem a protecdo de um reboco, apontando para aspetos de acumulagdo
de agua junto a fundagdo que poderdo ser obviados. Os ensaios de impacto da esfera e de dureza superficial
permitiram concluir que existe uma maior degradagdo da zona inferior das paredes da célula que pode estar
relacionada com a ascensdo capilar e com o mecanismo de secagem dependendo da exposicdo de cada fachada a
radiag@o solar. Com efeito, as paredes com maior incidéncia solar estdo em pior estado por fora, enquanto as
outras duas estdo em pior estado por dentro da célula.

O ensaio a absor¢do de dgua sob baixa pressao através dos tubos de Karsten apresentou resultados muito
variados, que se podem justificar pela irregularidade das superficies das paredes da célula ReedCob que,
propositadamente, ndo foram regularizadas por um reboco, e que, dessa forma, dificultam a realizagao do ensaio.

Os resultados dos ensaios a compressdo uniaxial aos seis muretes de ReedCob, 3 deles simulando a
parede da célula e outros 3 simulando o murete anteriormente demolido na Fradical, permitiram concluir que a
média da resisténcia a compressdo dos trés muretes simulando a célula (terra do Campus da FCT NOVA) é
superior a média da resisténcia dos restantes 3 muretes (construidos com uma mistura com base em terra da
Charneca da Caparica nas redondezas da Fradical). Os modulos de elasticidade axial e lateral acompanharam a
mesma tendéncia da resisténcia a compressao.

Todos os muretes apresentaram uma extensao aproximada na rotura entre os 3% e 4%, e quanto maior
esta extensdo, maior foi o valor de resisténcia a compressdo uniaxial obtido. Considerando-se a terra T1
(maioritariamente siltosa e sem agregados grossos) adicionada do aredo como correspondente a terra T2, os teores
de cal, pozolana e fibras sdo exatamente os mesmos. Assim, conclui-se que o aumento de resisténcia & compressao
do ReedCob com terra T1 (+ aredo) ndo esta relacionado com o aumento do teor em cal e pozoalana utilizado na
matriz de terra e que mesmo uma terra supostamente ineficiente para a técnica pode ser facilmente tornada

adequada pela adigdo, neste caso, de um aredo.
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A analise de viabilidade permitiu concluir que a construgdo em ReedCob com terra estabilizada com cal pode
diminuir 18% o custo total em rela¢do a construg¢@o recorrendo a materiais industrializados. Esta redugdo de gastos
pode chegar aos 22% caso a terra utilizada ndo seja quimicamente estabilizada com cal aérea.

Para além dos custos, concluiu-se que a solugdo ReedCob ¢ viavel. Esta solugdo tem uma inércia térmica,
resisténcia térmica e isolamento acustico superiores e implica a utilizacdo de uma quantidade de troncos e ramos
inferior ao tabique de terra, muito corrente em regides rurais em Angola. Mas por outro lado, exige uma grande
quantidade de canas, fibras e, se se pretender uma construcdo rapida e sem necessidade de revestimento, cal aérea. Em
virtude do contexto angolano, considera-se mais interessante proceder a construgdo de paredes ReedCob (ou mesmo
Cob) ndo estabilizadas com cal, o que apenas limita a velocidade com que se pode construir em altura. Assim, ter-se-
4 de garantir uma secagem minima de cada camada antes de proceder a aplicagdo da camada seguinte. Dessa forma,
poupar-se-ia o uso da cal para estabilizar apenas argamassas de terra para realizar o reboco exterior, contribuindo para
melhorar o aspeto estético da construgdo e, desse modo, para a motivagdo e interesse social por esta tecnologia
construtiva por parte das populagdes.

No decorrer desta analise também se pode afirmar que a técnica de constru¢cdo ReedCob exige menor quantidade
de terra inferior ao adobe, principalmente porque tem grande parte do seu volume ocupado por canas e fibras vegetais,
o que lhe confere maior resisténcia térmica e talvez menor inércia térmica (dependendo da espessura dos dois tipos de
paredes). Ja se a op¢ao for por construir paredes Cob, a quantidade de terra necessaria sera maior que a correspondente
ReedCob mas a inércia sera maior. De qualquer modo, o volume e tipo de fibras utilizadas tera grande influéncia
mesmo em termos de resisténcia.

Considera-se que, por utilizar materiais locais, por ser construida rapidamente por mdo de obra com pouca
especializacdo, comparativamente a constru¢ao com alvenarias de adobe, por constituir uma solugdo menos perene e
mais duravel que a corrente construgdo em tabique de terra e menos dispendiosa que a construgdo em alvenaria de
blocos de betdo, tijolo cozido ou blocos de terra compactada, o ReedCob pode constituir uma alternativa possivel para
implementar em regides rurais e semirrurais em Angola.

A tipologia construtiva ReedCob pode ser efetuada recorrendo a autoconstrucéo, através de alguma formagdo
conferida as populagdes, ou propiciar o estabelecimento de pequenas empresas de construcdo locais que procedam a
construgdo ou que ajudem a construgdo conjuntamente com 0s proprietarios.

No entanto, devido a terra continuar, nestes contextos angolanos associada a constru¢do menos nobre, sera
importante levar a cabo constru¢des de apoio social que, em cada comunidade, possam servir como (bons) exemplos

iniciais.
52 Desenvolvimentos futuros

Depois de realizada esta investigacdo, considera-se importante que futuros estudos sobre o tema tenham em
conta os seguintes fatores:
- Continuar a monitorizar o comportamento da célula ReedCob ao longo do tempo em exposicao natural.
- O estudo da aceitacdo cultural de novas técnicas construtivas (como o ReedCob ou mesmo o Cob) em zonas rurais
de Angola.
- Analisar a viabilidade desta tipologia construtiva noutros paises em desenvolvimento, como ¢ o caso de Timor-

Leste.
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ANEXO I-FONTES ORAIS

Linda Marques (65 anos, construtora de habitagdes com terra)

Localizagdo: Kunjo, Conda, Kwanza Sul, Angola

Linda Marques:

Ha dois tipos de casa que se fazem localmente, uma € uma casa feita de paus e barro, com um entrangado de paus
e barro e a outra ¢ feita com blocos de barro, por isso feitos de lama, moldados de uma lama argilosa, com capim,
com pedras e moldados com uma terra ligeiramente mais mole, sdo bem compactados, tira-se a forma e deixa-se
ao sol durante um més, e depois esta pronta para ser montada ao sol. Entretanto antes de se montar os adobes,
estes sdo montados em alicerces de pedra, a pedra ¢ partida para o nivelamento do pavimento geralmente o
cimento ndo é usado por motivos econdmicos, embora mesmo que o cimento seja usado as paredes sdo erguidas
normalmente como as outras casas, embora sem os pilares de metal e argamassa. Os alicerces sdo armados em
pedra, procuram-se os locais mais altos para a constru¢ao das habitagdes, pelo o facto de os blocos serem feitos
de lama, que por qualquer razdo fica duro e resistente. Como ndo hé pilares nos cantos, os blocos sdo encaixados
uns nos outros. As paredes sao levantadas preenchendo os vazios com lama, fazendo uma argamassa de barro (de
cor preta) e pedras pequenas. Embora na zona do kwanza Sul a terra seja preta, na gabela a terra é vermelha. Nas
portas e janelas, sdo usados paus para resistir a paredes que estdo por cima (“normalmente 4 paus no sentido
longitudinal a parede”) embora este va vergando com o tempo, pelo facto de estes serem feitos de paus. Para
vencer os vaos também se pode usar “vigas” que garantem a horizontalidade.

As casas feitas com pau a pique, ¢ um entran¢ado de paus, também usado pelos brasileiros hoje em dia
no restauro, o pau a pique € um cruzamento geralmente, de folhas de palmeira, das empelas da palmeira, que
depois de se fazer um entrangado das mesmas, sdo rebocadas por barro ou por cimento, argamassa de cimento.
Hé muita gente que faz casas de adobe e que as reveste com cimento, e elas ficam perfeitas.

As casas sdo muito frescas, e criam bichos as vezes como o salalé, pelo facto da terra ndo ser tratada,
que cresce nas paredes, faz buracos grandes. Estas zonas com Salalé tém de ser removidas em preenchidas com
terra. Embora estas mesmas paredes dificilmente criem bichos quando sdo rebocadas.

[qual ¢ a duragdo dessas casas?] Duram muito tempo, existem casas abandonadas na conda que foram
abandonadas na primeira guerra (1975) que ainda hoje estdo de pé, mesmo sem teto, algumas com muros de

quintal ainda de pé.
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Ricardo Paulo da Cruz Henriques (40 anos, Construtor Civil)

Adobe

Tijolos cozidos ao sol e outros cozidos em fornos, fica 14 dias, e tem de arrefecer lentamente.

Fornos sao feitos de blocos e depois sdo tapados com lama e fica um pequeno orificio onde os tijolos sdo
colocados com brasa de lenha, ficam 14 dias a cozer e dias a arrefecer muito lentamente, o que faz com que as
paredes tenham mais resisténcia

A terra argilosa € a matéria prima escolhida, as vezes avermelha, as vezes esbranquigada.

E adicionada palha aos blocos

Autoconstru¢do — existe um mestre em cada zona, residente na aldeia, que domina uma certa técnica de
constru¢do, isto faz com que cada aldeia tenha as casas quase todas iguais. Quando € para construir a aldeia une-
se toda em volta da casa a construir sob as orientacdes desse mestre. O facto de os telhados serem de uma ou
duas dguas ou redondos, depende do mestre de construcao.

Fotos dentro das casas sdo raras pelo incomodo que causa as populacdes.

Sao colocadas pedras nas fundagdes das paredes para evitar a erosdo.

Quanto mais proximo das cidades, mais materiais industrializados sdo usados. Como cobertura a chapa de zinco
¢ usada em localidades proxima a cidades, e o capim é usado nas zonas mais longinquas. Existem zonas perto
das cidades em que s6 ¢ usada a chapa de zinco, até para as paredes.

Casas com cobertura de capim cozinham 14 dentro, porque o calor acaba passando nos vazios entre 0s ramos,
mas casas com coberturas de chapa cozinham no exterior.

Por dentro as casas tém um pavimento de terra nivelada e compactada.

Pau-a-pique os ramos mais resistentes sdo enterrados no chdo, enquanto que os mais flexiveis sdo entrelagados
horizontalmente aos primeiros. Depois da estrutura de madeira completa, sdo colocadas pedras entre os ramos e
s0 depois € chapada a terra contra essa estrutura.

Pau a pique é mais comum em zonas com abundancia de madeira, zonas em que a madeira ¢ mais rara ¢ dominada

pelo adobe.
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ANEXO II-RESULTADOS INDIVIDUAIS

Ensaio de impacto da esfera (exterior)

Fachada Este
Diametro médio 2,55
h (m) X (m) diametro (cm)
1,345 0,115 2,7
1,19 0,44 2,9
1,25 0,81 2,55
0,91 1,05 3
1,18 2,03 2,6
1,28 2,28 2,5
1,32 2,15 2,6
0,51 0,79 3
0,1 1,95 2,5
0,87 2,05 2,5
0,16 2,47 1,9
1,01 2,5 3
0,09 2,33 1,5
0,52 2,34 1,8
0,2 0,74 2,5
1,2 0,83 2,5
0,26 0,75 2,5
0,44 1,89 2,4
0,13 0,45 2,9
0,16 0,21 3
0,87 0,33 2,8
0,94 0.62 3
0,5 0,26 2,7
1,09 0,17 2,5
1,07 1,86 2,4
1,14 1,81 2,7
0,66 2,14 2,1

Fachada Sul
Diametro médio 3,1
h (m) X (m) diametro (cm)
1,44 0,21 3
1,27 0,52 2,3
1,25 0,79 3
1,25 0,98 2,9
1,26 1,34 2,5
1,27 1,6 2,5
1,19 1,87 2,8
1,3 1,95 32
1,23 2,29 2,7
1,175 2,63 2,9
0,56 0,97 3,6
0,23 2,32 2,6
0,43 1,85 3,5
0,72 0,25 3,8
0,24 0,45 3
0,52 2,29 3,7
0,84 2,29 3
0,67 2,32 3,6
0,36 2,55 35
0,3 0,74 34
0,86 0,78 2,7
0,98 1,57 2,6
0,26 1,55 3,7
0,19 1,2 3.8
0,61 1,62 3,7
0,54 0,47 39
0,83 1,24 3,5
0,21 2,07 3,7
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Fachada Oeste
Diametro médio 3
h (m) X (m) diametro (cm)
1,17 0,24 2,6
1,04 0,45 2,6
1,14 0,945 3
1,17 1,41 2,6
1,09 1,73 3
1,13 2,19 2,6
1,22 2,42 2,5
0,12 2,13 3.2
0,23 0,51 3,6
0,23 1,25 33
0,54 1,19 2,6
0,09 1,27 3,5
0,05 1,74 33
0,17 0,65 33
0,57 0,89 3
1,33 1,23 2,4
1,01 1,41 2,3
1,41 0,86 2,1
0,41 1,84 3,5
1,23 1,07 2,3
0,74 1,53 3,6
0,41 2,32 3,5
0,36 0,27 3,5
0,28 0,91 34
0,34 1,62 3,6
0,47 0,58 3,5
1,34 1,76 2,5

Fachada Norte
Diametro médio 2,6
h (m) X (m) diametro (cm)
1,15 0,15 2,5
1,13 0,5 2,7
1,22 0,94 3
1,14 1,41 33
1,2 1,8 2,6
1,14 2,31 3,5
0,1 0,17 1
0,24 0,47 1,8
0,6 1,51 2,5
0,25 1,5 2,2
0,17 2,31 2,2
0,32 0,06 2,8
0,16 1,85 3,5
0,1 1,87 3,6
1,09 0,3 2,5
0,66 1,39 2,3
0,22 1,02 1,7
0,58 0,73 1,9
0,66 2,23 2,8
0,89 0,54 2,3
0,92 1.67 2,8
1,33 0,31 2,6
0,57 1,07 2,1
0,78 1,87 2,7
1,09 2,65 34
0,87 0.91 2,6
0,74 0,28 2,2
0,5 1.,95 2,9
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Ensaio de impacto da esfera (interior)

Parede Este

Diametro médio 1,7
h (m) X (m) diametro (cm)
0,71 0,3 1,5
1,22 0,385 1,8
0,34 0,29 1,3
0,9 0,475 2,1
1,34 1,59 1,7
0,76 1,58 1,5
0,175 1,53 2,9
1,12 1,65 1,7
0,56 1,695 2,2
1,22 1,64 2,2
1,14 0,24 1,7
0,53 0,57 1,5
0,61 0,28 1,7
0,31 1,82 1,8
0,93 1,42 1,6
0,96 0,3 1,9
0,54 1,41 1,7
0,88 1,89 1,6
0,45 0,09 1,5
0,41 0,62 1,6
Parede Oeste
Diametro médio 2,1
h (m) X (m) diametro (cm)
0,25 0,91 2,2
1,35 0,91 2,1
0,33 1,46 2,6
0,77 1,24 1,9
1,055 0,07 2
0,08 1,32 2
1,25 1,41 2,1
1,13 1,6 1,7
0,41 0,25 2,3
0,78 0,62 2,1
1,36 0,59 2
1,17 0,69 2,1
0,66 0,23 2,2
1,1 1,09 1,9
0,27 0,43 2.4
0,55 1,74 2,5
1,31 0,36 2,2
0,59 0,92 1,8
0,9 1,86 2

N I
0 E
S
Parede Sul
Diametro médio 2,5
h (m) X (m) diametro (cm)
0,37 0,33 2,8
0,1 0,6 2,2
0,9 1,03 2,5
0,5 1,33 2,5
1,01 0,22 1,8
0,7 0,62 3
0,37 1,08 2,7
0,34 0,63 2,6
0,62 0,07 2.8
0,55 0,96 3,1
0,67 1,55 34
1.28 1,75 22
0,81 1,67 2,9
1,23 0,47 1.9
1,02 1,44 2,1
0,19 1,73 22
0,21 0,16 23
0,65 1,88 3,1
1,25 0,81 1,8
0,75 1,37 26
0,14 1,54 2,9
0,96 0,57 1,7
1,19 1,51 1,8
1,17 124 1,9
Parede Norte
Diametro médio 2.4
h (m) X (m) diametro (cm)
1,22 1,075 2
0,16 0,85 3,2
1,13 1,39 1,5
1,13 1,05 2,9
1,03 0,89 1,7
0,625 1,22 2,1
0,84 0,21 1,9
0,37 0,05 2
0,38 0,28 3
1,35 0,32 2,2
1,13 0,33 2,4
0,6 0,43 2,9
0,74 0,65 2,5
0,36 1,33 3,1
0,91 1,73 2,2
1,23 0,81 1,8
0,27 0,65 3,2
0,95 1,35 2,7
0,46 1,71 2,9
1,24 1,66 1,6
1,07 0,64 1,7
0,48 0,87 3,1
0,81 1,09 2,9
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Ensaio de dureza superficial (exterior)

Fachada Norte Fachada Sul
Valor médio 30 Valor médio 20
h (m) x (m) esclerometro h (m) X (m) esclerometro

1,8 0,1 27 1.8 0,08 30
1,8 0,47 25 1,8 1,29 20
1,8 1,29 20 1,8 1,63 45
1,8 2,25 20 1,8 2,1 40
1,8 2,65 30 1,8 2,6 35
L4 0.2 30 1,4 0,11 35
1.4 0.6 35 14 0,41 20
1.4 1,2 30 1,4 1,26 35
1.4 1.8 35 1,4 1,96 35
1z1 0218 25 L1 0,12 30
1.1 0.52 30 1,1 0,57 20
1,1 0,81 15 L1 L 25
1.1 122 20 1,1 1,51 25
1.1 176 35 1,1 1,92 10
11 2,34 30 L1 2,51 35
0,8 0,05 40 0,8 0,04 30
0.8 0,14 35 0.8 0,76 15
0,8 0,25 30 0,8 1,29 5

0,8 0,84 25 0.8 1,76
0.8 1,93 35 0.8 2,67 15
0,8 2,71 30 0,6 0,21 10
0,2 0,04 25 0,6 0,62 5
0,2 0,21 40 0,6 1,14 5
0,2 0,83 30 0,6 1,79 10
0,2 1,45 30 0,6 2,26 15
0,2 1,96 25 0,2 0,11 15
0,2 2,68 25 0,2 1,05 10
0,8 1,33 25 0,2 1,81 5
0,2 2,59 15
0,2 2,76 10
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Fachada Este
Valor médio 35
h (m) X (m) esclerometro

1,8 0,09 40
1,8 0,59 40
1,8 0,89 25
1,8 1,44 30
1,8 1,84 25
1,8 2,45 30
1,4 0,03 30
1,4 0,43 40
1,4 0,98 35
1,4 1,76 30
1,4 2,16 30
1,4 2,69 40
1,1 0,09 30
1,1 0,6 35
1,1 1,03 45
1,1 1,81 35
1,1 2,15 30
1,1 2,53 35
0,6 0,2 30
0,6 0,45 45
0,6 0,9 40
0,6 1,71 40
0,6 2,3 35
0,6 2,55 35
0,2 0,15 35
0,2 0,45 40
0,2 0,95 40
0,2 1,76 35
0,2 1,93 40
0,2 2,27 35
0,2 2,61 30
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Fachada Oeste
Valor médio 30
h (m) X (m) esclerometro

1,8 0,07 30
1,8 0,62 20
1,8 1,42 35
1,8 2,29 30
1,8 2,62 25
1,4 0,12 30
1,4 0,47 35
1,4 1,27 30
1,4 2,17 30
1,4 2,69 25
1,1 0,21 30
1,1 0,64 20
1,1 1,11 25
1,1 1,43 30
1,1 1,97 20
1,1 2,65 20
0,8 0,04 35
0,8 0,52 40
0,8 0,94 35
0,8 1,27 35
0,8 1,99 30
0,8 2,62 35
0,2 0,06 25
0,2 1,09 30
0,2 1,96 10
0,2 2,65 25




Ensaio de dureza superficial (interior)

Parede Norte
Valor médio | 30
h (m) X (m) esclerometro
1,7 1,75 30
1,4 1,75 25
1,1 1,75 40
0,8 1,75 45
0,5 1,75 30
0,1 1,75 15
1,7 0,8 25
1,4 0,8 45
1,1 0,8 40
0,8 0,8 35
0,5 0,8 35
0,1 0,8 10
1,7 0,35 5
1.4 0,35 30
1,1 0,35 45
0,8 0,35 30
0,5 0,35 25
0,1 0,35 0
1,7 1,25 20
1,4 1,25 40
1,1 1,25 35
0,8 1,25 30
0,5 1,25 30
0,1 1,25 10
Parede Este
Valor médio I 25
h (m) X (m) esclerometro

1,7 0,23 30
1,7 0,45 35
1,7 1,35 50
1,7 0,07 20
1,7 0,35 40
1,4 0,35 25
1,1 0,35 35
0,8 0,35 25
0,5 0,35 30
0,1 0,35 30
1,7 1,8 15
1,4 1,8 25
1,1 1,8 20
0,8 1,8 25
0,5 1,8 30
0,1 1,8 5
1,47 1,56 25
1,11 1,37 40
0,68 1,47 25
0,32 1,63 20
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Parede Sul

Valor médio | 33

h (m) X (m) esclerometro
1,7 1,77 25
1,7 1,45 30
1.4 1,45 40
1,1 1,45 35
0,8 1,45 45
0,5 1,45 40
0,1 1,45 35
1,7 1 25
1.4 1 30
1,1 1 35
0,8 1 35
0,5 1 33
0,1 1 30
1,7 1,8 35
1.4 1,8 35
1,1 1,8 30
0,8 1,8 38
0,5 1,8 33
0,1 1,8 20
1,7 0,45 30
1.4 0,45 20
1,1 0,45 35
0,8 0,45 25
0,5 0,45 30
0,1 0,45 20

Parede Oeste

Valor médio | 30

h (m) x (m) esclerometro
1,7 0,4 45
14 04 35
1,1 0,4 25
0,8 0,4 35
0,5 0,4 20
0,1 04 10
1,7 0,8 25
1,4 0,8 30
1,1 0,8 25
0,8 0,8 40
0,5 0,8 30
0,1 0,8 15
1,7 1,25 30
14 1,25 28
1,1 1,25 33
0,8 1,25 45
0,5 1,25 30
0,1 1,25 10
1,7 1,75 25
1,4 1,75 30
1,1 1,75 30
0,8 1,75 25
0,5 1,75 30
0,1 1,75 0




Resultados dos ensaios a permeabilidade sob baixa pressao na fachada Este

Fachada Este Area de absorgdo (mm?) 491 Diametro interno (mm) 25
R Coef. Absor¢ao Coef. Absorgao (aos 5
. Agua , (tempo total de cada minutos) .
Ensaio h (m) X (m) absfj;; - ab;i?::{sm cronémetro Tempo (min) ensaio) D““Et(";m“;"hadO
(i) kg/(m? x v/min) kg/(n? x Vmin)
0 0 00:00:00 0,00
1 0,00204| 03:08:27 188,45
2 0,00407| 03:35:40 215,67
2,7 0,0055 | 04:18:21 258,35
3 0,00611| 04:32:24 272,40
1 1,43 | 2,18 3,1 0,00632| 04:36:00 276,00 0,02 0,02 65
3,2 [0,00652| 04:41:37 281,62
3,3 10,00672| 04:51:43 291,72
34 |0,00693| 04:59:21 299,35
3,5 10,00713| 05:10:10 310,17
3,6 10,00733| 05:19:14 319,23
0 0 00:00:00 0,00
1 0,00204| 00:11:56 11,93
2 1,21 0,84 2 0,00407| 00:30:35 30,58 0,1 - 85
3 0.00611| 00:53:00 53.00
4 0,00815| 01:20:00 80,00
0 0 00:00:00 0,00
1 0,00204| 00:33:01 33,02
3 1,77 1,68 2 0,00407| 00:39:32 39,53 0,1 - 70
3 0,00611| 00:49:40 49,67
4 0,00815| 01:04:35 64,58
0 0 00:00:00 0,00
1 0,00204| 02:50:27 170,45
2 0,00407| 03:14:09 194,15
4 144 0.3 3 0,00611| 03:47:43 227,72 0,03 0.03 53
3,8 10,00774| 04:19:34 259,57
4 0,00815| 04:29:48 269,80
0 0 00:00:00 0,00
1 0,00204| 00:17:08 17,13
5 0,58 2.,28 2 0,00407| 00:35:43 35,72 0,1 - 70
3 0,00611| 01:02:45 62,75
4 0,00815| 01:27:31 87,52
0 0 00:00:00 0,00
1 0,00204| 00:01:31 1,52
6 |[053L ]| 1,05 2 0,00407| 00:03:09 3,15 1,2 1,2 40
3 0,00611| 00:05:24 5,40
4 0,00815| 00:06:57 6,95
0 0 00:00:00 0,00
1 0,00204| 00:24:18 24,30
7 0,93 2,06 2 0,00407| 01:07:15 67,25 0,1 - 90
3 0,00611| 01:41:55 101,92
4 0,00815| 02:13:47 133,78
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Resultados dos ensaios a permeabilidade sob baixa pressao na fachada Sul

01 E
Ls |
Fachada Sul Area de absorgdo (mm’) 491 Diametro interno (mm) 25
. Coef. Absorgdo Coef. Absorgdo (aos 5
i Ag}]a i (tempo total de cada minutos) .
Ensaio h(m) x@ S:j:a ml ab;z:;?:t/sm cronometro Tempo (min) - /(;Tih}m—m) kg/(m? X v/min) Dlﬁﬂft(rgmn;olhado
(ml/mn’)
0 0,0000 | 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:00:30 0,50
1 0,22 0,4 2 0,0041 | 00:00:57 0,95 5,1 - 25
3 0,0061 | 00:01:15 1,25
4 0,0081 | 00:01:35 1,58
0 0,0000 | 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:02:10 2,17
1.5 0,0031 | 00:04:03 4,05
2 0,0041 | 00:05:20 5.33
21039 | 18 TS o005t | 00:07:33 7.55 0.6 08 80
3 0.0061 | 00:09:40 9.67
3.5 0,0071 | 00:12:13 12,22
4 0,0081 | 00:14:20 14,33
3 1,8 2,55 4 0,0081 | 00:00:05 0,08
0 0,0000 | 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:02:20 2,33
4 | 125 | 058 2 | 00041 | 00:05:44 5,73 0,6 0,7 25
3 0,0061 | 00:09:25 9,42
4 0,0081 | 00:13:33 13,55
0 0,0000 | 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:16:51 16,85
5 1,11 0,99 2 0,0041 | 00:38:02 38,03 0,1 - 60
3 0,0061 | 00:59:32 59,53
4 0,0081 | 01:31:05 91,08
0 0,0000 | 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:00:08 0,13
6 0,27 1,68 2 0,0041 | 00:00:17 0,28 9,4 - 25
3 0,0061 | 00:00:29 0,48
4 0,0081 | 00:00:52 0,87
0 0,0000 | 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:04:37 4,62
7 1,51 1,67 2 0,0041 | 00:08:02 8,03 0,4 0,4 35
3 0,0061 | 00:13:55 13,92
4 0,0081 | 00:18:26 18,43
0 0,0000 | 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:02:07 2,12
8 1,62 0,36 2 0,0041 | 00:05:13 5,22 0,8 0,8 35
3 0,0061 | 00:07:24 7,40
4 0,0081 | 00:09:44 9,73
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Resultados dos ensaios a permeabilidade sob baixa pressao na fachada Qeste

N
O~ E
=
Fachada Oeste Area de absorgio (mm’) 491 Diametro interno (mm) 25
Coef. Absor¢do Coef. Absorgao (aos 5
Ensaio h (m) X (m) abs:)&ri:a ml abijili!daa | cromémetro Tempo (min) (lempoe:)st:ilo()le - e Dian-et(r;nn-)nmado
kg/(m?2 x v/min) kg/(m? x~/min)
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:20:00 20
1 1,05 0,71 2 0,00407| 00:53:00 53 0,1 - 6,6
3 0,00611| 01:31:45 92
4 0,00815| 02:16:30 137
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:01:41 2
2 0,645 | 0,46 2 0,00407| 00:02:50 3 1,4 1.4 9
3 0,00611| 00:04:17 4
4 0,00815| 00:05:45 6
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:24:49 25
3 1,32 1,5 2 0,00407| 01:02:20 62 0,1 - 6
3 0,00611| 01:47:17 107
4 0,00815| 02:31:45 152
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:08:06 8
4 1,62 22 2 0,00407| 00:16:17 16 0,2 - 51
3 0,00611| 00:24:20 24
4 0,00815| 00:33:31 34
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:00:56 1
5 1,43 0,45 2 0,00407| 00:01:52 2 1,8 1,8 85
3 0,00611| 00:02:34 3
4 0,00815| 00:04:35 5
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:01:52 2
6 0,51 2,27 2 0,00407| 00:05:23 5 0,7 0,8 60
3 0,00611| 00:08:42 9
4 0,00815] 00:11:37 12
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:31:48 32
2 0,00407 | 02:47:15 167
2,9 10,00591| 04:20:27 260
7 0.97 18 3 0,00611| 04:40:42 281 0,02 0,02 30
3,1 10,00632| 04:54:35 295
3,2 10,00652| 05:11:37 312
3,3 10,00672| 05:24:47 325
0 0 00:00:00 0
1 0,00204| 00:17:04 17
8 2 0 2 0,00407| 00:54:40 55 0,1 - 90
3 0,00611| 01:21:17 81
4 0,00815| 01:51:23 111
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Resultados dos ensaios a permeabilidade sob baixa pressiao na fachada Norte

0-|-E
g’
Fachada Norte Area de absorgdo (mm’) 491 Diametro interno (mm) 25
dum (oot | atey
Ensaio h (m) X (m) abs:j;aa ml ab:(;r:l‘:aagre Cronémetro Tempo (min) ensaio) Dm?;:;)hdo
(i) kg/(m? x v/min) kg/(m? x v'min)
0 0,0000 00:00:00 0,00
1 0,0020 00:01:20 1,33
1 1,14 1,5 2 0,0041 | 00:03:06 3,10 1,0 1,1 25
3 0,0061 00:05:27 5,45
4 0,0081 00:08:13 8,22
0 0,0000 00:00:00 0,00
1 0,0020 00:00:33 0,55
2 0,53 2,35 2 0,0041 00:01:17 1,28 2,6 - 25
3 0,0061 00:02:09 2,15
4 0,0081 00:03:10 3,17
0 0,0000 00:00:00 0,00
1 0,0020 00:00:13 0,22
3 0,53 0,71 2 0,0041 00:00:27 0,45 7.3 - 25
3 0,0061 00:00:47 0,78
4 0,0081 00:01:07 1,12
0 0,0000 00:00:00 0,00
03 | 00006 | 00:14:43 1472
0,5 0,0010 00:31:30 31,50
0,9 0,0018 01:24:45 84,75
1 0,0020 01:42:52 102,87
4 | 155 | 122 14 | 00029 | 02:52:18 172.30 0,01 - 95
1,6 0,0033 03:32:14 212,23
1,9 0,0039 04:40:06 280,10
2 0,0041 04:52:00 292,00
2,1 0,0043 05:24:05 324,08
0 0,0000 00:00:00 0,00
1 0,0020 00:00:55 0,92
5 0,87 0,43 2 0,0041 00:02:36 2,60 1,6 1,6 25
3 0,0061 00:03:27 3,45
4 0,0081 00:05:15 5,25
0 0,0000 00:00:00 0,00
1 0,0020 | 00:02:01 2,02
6 1,29 235 2 0,0041 | 00:04:13 422 11 11 30
3 0,0061 00:05:42 5,70
4 0,0081 00:07:34 7,57
0 0,0000 00:00:00 0,00
1 0,0020 00:21:41 21,68
7 141 0,69 2 0,0041 | 00:49:13 4922 0,1 - 25
3 0,0061 01:15:27 75,45
4 0,0081 01:50:14 110,23
0 0,0000 00:00:00 0,00
1 0,0020 00:03:20 3,33
8 0,42 1,97 2,5 0,0051 00:07:47 7,78 0,4 0,7 43
3 0,0061 00:12:41 12,68
4 0,0081 00:19:03 19,05
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