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RESUMO

A construcdo em terra € uma técnica milenar, utilizada por varias civilizacdes por todo o
mundo, estimando-se que uma parte consideravel da populacdo mundial viva em casas que
usam a terra como material de construcdo. O desenvolvimento das tecnologias construtivas
aliada a um forte crescimento da populacdo ao longo dos ultimos anos, contribuiu para um
abrandamento e até esquecimento das técnicas tradicionais em terra. Deste modo, pretende-se
com este trabalho, e no seguimento das preocupac¢des ambientais que tém surgido nos ultimos
tempos, aproveitar um recurso disponivel, e adicionar-lhe um material de baixo custo
ambiental que permitisse adequar as suas caracteristicas, de forma a poder ser aplicado numa
eco-construcao.

Deste modo, o objectivo do presente trabalho consiste em caracterizar e avaliar o modo como
a introducdo de um material, nomeadamente as fibras de cabelo, melhoram as propriedades
mecanicas intrinsecas de um solo, em termos da sua resisténcia ao corte, & compressao e
maodulo de elasticidade, com vista a sua utilizagdo como material de construcdo em aplicacdes
estruturais na edificacdo considerada sustentavel. Foi assim efectuado um estudo de
caracterizacdo dos varios materiais em estudo, solo e solo com fibras, sob condicbes de
secagem distintas (em ambiente controlado e em estufa), e um estudo paramétrico em que sdo
avaliadas as propriedades mecanicas (resisténcia e deformabilidade), do material através de
ensaios laboratoriais de compresséo e de corte.

Do presente trabalho, conclui-se que a introducdo das fibras de cabelo modifica o
comportamento dos solos em anélise, contribuindo para o aumento da sua resisténcia a
compressao, do médulo de elasticidade e da sua ductilidade, verificando-se que em termos de
deformabilidade esta melhoria foi mais perceptivel para a secagem realizada em estufa. O
desempenho ao corte dos solos reforcados ndo apresentou melhorias significativas.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Construcdo em terra, Fibras de cabelo, Resisténcia a
compressdo, Resisténcia ao corte
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ABSTRACT

Earth building construction is an ancient art, used by several civilizations all over the globe,
and it is estimated that a considerable part of the world population still live in houses that use
soil as the main building material. The improvement in constructive technologies combined
with the considerable growth of the population in the recent years, has led to the decline of the
traditional earth building techniques. Thereby, with the present assignment, and taking into
consideration the environment concerns over the last few years, it is intended to use an
available resource, and combine it with a material of low ecological cost, in order to improve
his properties, so that it could be implemented in an eco-construction.

So, in this way, the objective of the present dissertation is to evaluate the way how the
incorporation of this material, namely the hair fibers, improve the mechanical properties of
the soil, in terms of his shear and compression strength, as well of his elastic modulus, in
order to be applied as building material in sustainable structures. Therefore, it was conducted
a study to characterize the materials involved, soil and fibers, under different drying
conditions (in a controlled environment and in a oven), and a parametric study to evaluate the
mechanical properties (in terms of strength and deformability) of the material, by carrying out
compression and shear tests.

From this study, it is concluded that the addition of the hair fiber modifies the mechanical
behaviour of the soils in analysis, leading to an increase of his compressive strength, elastic
modulus and ductility, that in terms of deformability this improvement is more perceptible for
the drying period in a oven. The shear performance of the reinforced soils didn’t show
significant improvement.

Key-words: Sustainability, Earth Building, Hair fibers, Compression strength, Shear strength
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1. INTRODUCAO

A medida que o Homem evoluiu foram também evoluindo as suas exigéncias em termos de
construcdo, procurando um modelo que Ihe proporcionasse um maior conforto e qualidade de
vida. No decurso da sua existéncia, 0 Homem verificou que os materiais existentes na
Natureza, nomeadamente a terra, pedra, madeira e fibras vegetais podiam ser utilizados na
construcdo de habitacdes. A terra, devido a sua abundéancia, facilidade de acesso e de
execucdo, tornou-se um recurso amplamente implementado e valorizado na construcao.

O aparecimento de novos materiais na execucdo da estrutura do edificio, como 0 aco e betdo,
e a evolucdo das técnicas, permitiu o desenvolvimento de estruturas dotadas de maior
qualidade, conforto e resisténcia. Este crescimento aliado a uma falta de conhecimentos
relativamente a aspectos de resisténcia estrutural e processos construtivos adequados levou a
gue a construcdo em terra perdesse terreno, ficando associada a uma imagem de pobreza,
prépria de paises em vias de desenvolvimento, sendo progressivamente abandonada em
detrimento dos novos materiais.

O interesse pela construcdo em terra tem sido revitalizado ao longo dos ultimos anos devido
aos problemas energéticos, ambientais, ecolégicos e econdmicos sentidos a nivel mundial,
apresentando-se este tipo de construgcdo como uma ferramenta alternativa e de elevado
potencial para contrariar estes problemas, contribuindo para um desenvolvimento sustentavel
da construcdo. Devido ao crescimento da consciéncia ecolégica e com o desenvolvimento
tecnoldgico da construcdo, o Homem tem procurado entender melhor e aprender a aperfeicoar
0 comportamento deste sistema construtivo do passado de modo a encarar os desafios do
presente e do futuro. A construcdo em terra regressa assim como uma alternativa, numa unido
entre tradicdo e modernidade (Ponte, 2012).

No sentido de aproveitar e potenciar as suas caracteristicas, tém vindo a ser desenvolvidos
trabalhos de investigagcdo que permitam viabilizar e melhorar o desempenho deste tipo de
material de forma a ser considerado uma alternativa viavel em relacdo aos materiais de
construgdo convencionais, como o betdo e o aco, em termos de sustentabilidade, durabilidade,
economia e conforto.

No ambito desta tese pretende-se avaliar a evolucdo das caracteristicas mecéanicas dos
provetes de solo, quer ao nivel da sua resisténcia, quer da deformacgdo, nos ensaios a
compresséo e de corte, além do seu modulo de elasticidade. Para além disso, recorrendo a um
processo de estabilizacdo do solo, com base num residuo que ndo apresenta um destino Util,
como € o caso das fibras de cabelo, pretende-se verificar a sua aplicabilidade enquanto
material de construgdo. Com 0s ensaios de compressao, procurou-se um melhor conhecimento
da influéncia de certos parametros, como o processo de secagem (em ambiente controlado e
em estufa) e da percentagem de fibras, no comportamento dos solos em estudo. Para 0s
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ensaios de corte avaliou-se igualmente a influéncia da percentagem de fibras, apenas para os
teores de humidade mais elevados.

1.1. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, que inclui este primeiro capitulo
introdutoério que tem como objectivo contextualizar a dissertacéo.

No Capitulo 2 é feita uma abordagem da terra como material de construcéo, descrevem-se as
técnicas construtivas mais conhecidas e suas vantagens e desvantagens, as patologias mais
comuns e exemplos de solucdes de reabilitacdo. Procede-se ainda a uma avaliacao dos efeitos
dos sismos nas construcdes em terra, e descrevem-se exemplos de medidas que podem ser
adoptadas de modo a atenuar estes efeitos. Por Gltimo, aborda-se a regulamentacédo especifica
que esta associada ao tema.

No Capitulo 3 é realizado uma introducdo ao conceito de solo e as suas componentes com
maior relevancia na construcdo, assim como uma descricdo de alguns ensaios que permitem
avaliar as suas caracteristicas. Aborda-se o tema do melhoramento dos solos através da sua
estabilizacdo com diversos materiais e equipamentos, com especial énfase na utilizacdo de
fibras de cabelo, que é o material utilizado como refor¢o do solo neste estudo. Neste capitulo,
¢ ainda efectuada uma analise do solo como material de construcdo sustentavel, apresentando
as caracteristicas que contribuem para a sustentabilidade deste material. Procede-se
igualmente a um estudo dos impactos ambientais provocados pela poluicdo devida a
construcdo civil, assim como os residuos produzidos por esta. Por fim, refere-se a legislacédo
associada a tematica da sustentabilidade tanto em Portugal como no resto do Mundo.

No capitulo 4 é apresentado o programa experimental, onde sdo definidas as propriedades
mais relevantes dos solos e do refor¢o, para o estudo em curso. Procede-se, em seguida, a uma
descricdo dos equipamentos e procedimentos experimentais para os diferentes ensaios
realizados.

O Capitulo 5 diz respeito a apresentacdo, analise e discussdo dos resultados obtidos para o
estudo laboratorial realizado. Neste capitulo é analisada a influéncia das fibras de cabelo e do
processo de secagem no proprio tempo de secagem, na resisténcia e na deformacdo a
compressdo, para 0s provetes de solos estudados. E ainda efectuada uma analise comparativa
com outros resultados, nomeadamente os expostos em Inécio (2016).

Por ultimo, no capitulo 6, apresentam-se as conclusfes mais relevantes do trabalho realizado e
elaboram-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. CONSTRUC}AO EM TERRA
2.1. Introducéo

Desde a pré-historia que o Homem sente a necessidade de procurar abrigo que lhe
proporcione uma maior seguranga e conforto. Inicialmente, 0 Homem recorria a abrigos
naturais, cComo as grutas e as cavernas, para se proteger dos perigos envolventes e garantir a
sua sobrevivéncia, e a materiais que a Natureza oferecia (terra, pedra, fibras vegetais,
madeira), adaptando-os de forma a utiliza-los para sua defesa, aquecimento, preparacdo de
alimentos, iluminacdo, etc.. A medida que foi evoluindo, o Homem procurou desenvolver
técnicas que lhe permitissem adaptar as matérias-primas que tinha a sua disposicdo para
construir habitagfes que satisfizessem as suas exigéncias em termos de seguranga, resisténcia
e durabilidade. Devido a sua abundancia e facilidade de utilizagdo, um dos materiais mais
antigos e utilizados pelo Homem é a terra, estimando-se que, actualmente, cerca de 30% da
populacdo mundial viva em construcOes feitas em terra, sendo o continente Africano o que
mais se destaca, seguindo-se a Asia e a zona centro da América (Fig. 2.1) (Ferreira, 2012).

(O PATRIMONIO MUNDIAL \
I AREA CONSTRUIDA EM TERRA i

Fig. 2.1 — Distribuicdo mundial das construcbes em terra (Ferreira, 2012)

A terra foi um material de construgdo amplamente utilizado por diversos povos, desde os da
antiga Mesopotamia, do antigo Egipto (junto ao rio Nilo), os Fenicios (na costa Ocidental do
Mar Mediterraneo), ou as civilizacdes grega e romana ou os povos da América Central e
Latina (Moreira, 2008). Actualmente, podem ser encontrados registos de patrimonio historico
em terra, como por exemplo, na cidade de Jerico (na Cisjordania), construida em adobe (8.000
a.C), na Grande Muralha da China (3000 a.C), com trocos em taipa, ou a cidade de Shibam,
no lémen (século Ill), em que a espessura das paredes exteriores em adobe se estreita
gradualmente nos andares superiores para aligeirar o seu peso e melhorar a estabilidade. Os
edificios existentes sdo na sua maioria do seculo XVI (Torgal et al, 2009).
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b)
Fig. 2.2 — a) Shibam, no 1émen (Ponte, 2012); b) Grande Muralha da China (Neves, 2011)

A partir do inicio do séc. XX, a utilizacdo da terra como material de construcdo perdeu fulgor
com o aparecimento de novos materiais como o cimento, betdo, aco e os tijolos cozidos, que
apresentavam melhores caracteristicas em termos de resisténcia estrutural e processos
construtivos. A medida que os conhecimentos sobre estes materiais evoluiam e as exigéncias
ao nivel da resisténcia das construcdes cresciam, 0 Homem procurou optimizar e desenvolver
solucdes que permitissem obter uma maior resisténcia e ao mesmo tempo fossem econdémicas,
surgindo assim o betdo armado, o material de constru¢cdo mais utilizado nos Gltimos anos
(Mateus, 2004). As potencialidades e a facilidade de utilizacdo deste material, levaram a que
ao longo dos anos se negligenciasse a vertente ambiental deste tipo de construcdo, a qual esta
associada uma elevada quantidade de recursos naturais necessarios e que apresenta elevados
consumos energeéticos ligados a operagdes de fabrico, de manutencdo, demolicéo, entre outros
(Berge, 2009).

Nos altimos anos, com o despertar da consciéncia ecoldgica e ambiental dos paises mais
desenvolvidos e aos progressos cientificos que permitiram aperfeicoar as técnicas e as
propriedades dos materiais, levaram a que se assistisse ao aparecimento de novas tecnologias
gue promovessem um maior equilibrio ambiental e ao ressurgimento de técnicas que tinham
perdido importancia e que ganharam novo félego, como por exemplo, a construgdo em terra
crua, caracterizada por baixos custos do material e os reduzidos custos energéticos do
processo produtivo, associados ainda a niveis de poluicdo relativamente baixos, entre outras
vantagens que lhe permitem comecar a ser visto como um material alternativo e valorizado e
deixando de ser sinonimo de desconforto e pobreza (Lourenco et al, 2002).

2.2. Construcédo em Terra em Portugal

Portugal € um pais que apresenta uma tradi¢do construtiva em terra crua rica e vasta, podendo
ainda ser sentida até aos dias de hoje, tanto pelo patriménio edificado, como pela sua
influéncia nas construces contemporaneas, tendo sido o povo mugulmano, apos a invasdo da
Peninsula Ibérica, em 711, o principal impulsionador deste tipo de constru¢cdo no nosso
territorio (Falcdo, 2014). A construcdo em taipa e adobe identificam-se como as técnicas de
construcdo em terra mais proeminentes, sendo que a taipa era a técnica mais utilizada, até
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meados dos anos 50 do século XX, no Baixo Alentejo e sul do Alto Alentejo, que oferecia
condicdes propicias e favoraveis a este tipo de construcdo, nomeadamente ao nivel do clima,
disponibilidade de solo adequado e as influéncias culturais dos povos que ali se estabeleceram
(Duarte, 2013). A taipa foi utilizada sobretudo na construcdo de edificios de habitacdo mas
também para edificacdo de palacios, castelos, igrejas e fortificacdes, como por exemplo as
muralhas dos castelos de Alcacer do Sal, Tavira ou Silves (Fig. 2.3).

Fig. 2.3 — a) Muralha Castelo de Silves; b) Trés exemplos de Arte Nova: Museu da cidade,
Casa do Turismo e Cooperativa Agricola, em Aveiro (Varum et al., 2006)

A utilizacdo do adobe como processo construtivo em Portugal, apesar da sua grande
heterogeneidade de dimensd@es e de constituigdo, foi mais marcante até as décadas de 60 e 70,
no Centro Litoral, nomeadamente nas regides de grande aluvido do Vale do Tejo e do Vouga,
devido a predominancia de solo mais argiloso. A construcdo em adobe tem na regido de
Aveiro o seu maior expoente, encontrando-se na cidade de Aveiro, diversos exemplos desde
edificios rurais de pequenas dimens@es, a edificios urbanos de maior porte, a igrejas, a
armazens, assim como patriménio com elevado valor histérico e cultural, construido nos
finais do séc. XIX, e na primeira metade do séc. XX (Varum et al., 2006).

Nos ultimos anos, com a consciencializacdo da necessidade de sustentabilidade na construcéo,
tem-se assistido a uma recuperacgdo deste processo construtivo em Portugal, sendo que o pais,
como referido por Castanheira e Braganca (2009), apresenta uma situacdo privilegiada para o
uso da terra para a construcdo, tanto em termos climéticos e geograficos, como culturais,
podendo assumir um papel de vanguarda no campo da sustentabilidade da construcéo e que
poderia ser um motor de desenvolvimento economico do sector da construcao.

2.3.Técnicas associadas

A terra, enquanto material de construcdo, € um recurso abundante e de facil acesso, utilizada
h& milhares de anos, apresentando grande diversidade de técnicas construtivas, consoante a
regido e o tipo de terra disponivel. Posto isto, a matéria-prima € assim um aspecto
fundamental a ter em conta, independentemente da técnica a utilizar, devendo apresentar as
caracteristicas necessarias para uma adequada e eficiente construcdo (Lourenco et al, 2002).
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Existem inUmeras técnicas de construcdo em terra espalhadas por todo o globo, desde as mais
rudimentares as mais sofisticadas, que resultaram do aprofundamento do conhecimento do
Homem nesta area, que passou a compreender melhor o comportamento de alguns sistemas
construtivos do passado e a corrigi-los de forma a torna-los mais eficientes. (Neves, 2011).
Entre as técnicas mais utilizadas destacam-se:

e A taipa, associada a um sistema monolitico, em que a construcdo funciona como um
todo unitario, sem ser necessario qualquer outra estrutura (Torgal et al., 2009);

e O adobe e mais recentemente o0 BTC (Bloco Terra Comprimida), associados a um
sistema por unidades (como alvenaria), igualmente auto-portante, onde na execucao de
paredes em alvenaria de terra, sdo utilizados diferentes tipos de unidades pré-
fabricadas, cujo fabrico ocorre preferencialmente perto da zona de producéo, onde 0s
provetes sdo secos ao sol e posteriormente transportados (Ponte, 2012).

Os solos a utilizar nas diferentes tipologias devem ser escolhidos em fungédo da sua natureza e
propriedades, preferencialmente de locais proximos da obra, sendo necessario realizar um
conjunto de ensaios que permitam detectar com algum rigor se este reune as condicdes (em
termos de granulometria, plasticidade, compressibilidade e coesdo) necessarias para a sua
aplicacdo em obra (Puga, 2009). A composicao das misturas de solo, inerentes a cada técnica,
deve ser calibrada de modo a permitir que este adquira um conjunto de caracteristicas que lhe
proporcionem um desempenho eficiente durante a vida Gtil da estrutura. Neste sentido, cada
componente da mistura vai assumir fungdes especificas, sendo que a Areia confere rigidez,
baixos niveis de retraccdo e porosidade, as Siltes e Argilas permitem evitar fendilhacdes de
retrac¢do durante a secagem e a0 mesmo tempo manter a coesdo da mistura, € no caso de se
adicionar gravilha, esta contribui para aumento da resisténcia mecanica (Duarte, 2013).

2.3.1. Taipa

A taipa é uma técnica construtiva monolitica que foi utilizada por diversos povos durante
séculos, a qual esta associada um vasto patriménio espalhado pelos cinco continentes, que na
sua grande maioria € considerado patriménio mundial pela UNESCO. A construcdo em taipa
requer pouca quantidade de agua, apresentando assim uma maior implementacdo em regifes
mais secas, onde a agua ndo abunda, mas que permite obter um bom desempenho mesmo em
climas mais humidos, apresentando uma boa resisténcia nos periodos de chuva, devido a sua
natureza porosa, e a temperaturas baixas. No entanto, em climas mais rigorosos, recorrem-se a
métodos de proteccdo das paredes, impermeabilizacdo da fundagdo, ou ainda a coberturas
com um pendente (Lourengo, 2002).

A taipa caracteriza-se pela construcdo de paredes com aproximadamente entre 0,50 e 0,90 m
de espessura, geralmente baixas (1 a 2 pisos), recorrendo a um processo de compactacdo de
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uma mistura de agregados seleccionados, constituida aproximadamente por 40-50% de areias,
20-35% de siltes, 0-15% de gravilha, e uma percentagem de argila entre 15-25% (Moreira,
2008), que é colocada entre dois painéis de cofragem paralelos que sdo removidos
posteriormente, apds a secagem da terra. (Mateus, 2004). O desenvolvimento de uma
construcdo em taipa de raiz engloba um conjunto de fases distintas, nomeadamente:

e Definicdo da area de construcdo e das guias que permitam definir o alinhamento das
paredes, facilitar os trabalhos de cofragem e garantir o prumo das paredes (Puga, 2009),
apos os trabalhos de decapagem e movimentacéao de terras;

e Execucdo das fundacdes em alvenaria de pedra (xisto, barro, pedra seca entre outros),
elevadas do chdo em cerca de 0,5 m, com o objectivo de anular o fenémeno de humidade
ascensional nas paredes de taipa (Puga, 2009);

e A terra himida, € colocada nos taipais (painéis) em camadas de aproximadamente 10 cm,
para facilitar a compactacdo. Na Figura 2.4 a), apresenta-se um taipal tradicional
composto por dois taipais laterais, duas comportas (sendo estas opcionais, pois 0 seu uso
depende do tipo de unido entre blocos), e quatros costeiros que em conjunto com as
agulhas fazem o travamento dos painéis (Neves, 2011).

Taipal

l‘/?.é_ Comporta
a1 J &

Costeiros

a)

Fig. 2.4 — a) Taipal tradicional (Neves, 2011); b) Compactacdo manual (Torgal et al, 2009)

Antigamente os taipais eram de madeira, 0 que implicava prazos de execugdo muito
longos, existindo actualmente processos que permitem acelerar este procedimento, como
por exemplo, através da aplicacdo de cofragens metéalicas deslizantes (Mateus, 2004).

e Compactacdo da terra com o auxilio de um pildo com cerca de 5 a 9kg, até se preencher o
taipal na sua totalidade, procedendo-se posteriormente a sua remocéo e recolocacao para
a camada seguinte, ap0s a parede secar e obter a coesao e solidez suficiente (Puga, 2009).
Habitualmente, a compactacdo realiza-se manualmente, (Fig. 2.4 b)) de forma répida,
permitindo que a compactacdo seja efectuada com o teor humidade correcto que lhe
permita obter a resisténcia pretendida (Torgal et al, 2009);

e Execucdo das juntas, que podem ser verticais ou obliquas entre tro¢os, e horizontais entre
fiadas. Tradicionalmente, recorre-se a uma argamassa de cal e areia aplicada sobre a fiada
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acabada de executar, antes de se iniciar a seguinte, de forma a selar as juntas e a reforcar
a ligacdo entre fiadas, evitando fissuras provocadas pela secagem desfasada, como
referido por Minke (2006). Actualmente, devido a possibilidade de realizar cofragens ao
longo de todas as paredes, estas juntas podem ser apenas horizontais entre a unido de
cada bloco, ou mesmo nem existirem (Ferreira, 2012).

Actualmente, aléem do processo manual de fabrico, existem outras técnicas para 0 seu
desenvolvimento, como por exemplo a “Taipa mecanizada”. Nesta técnica, 0 processo de
execucdo segue os pressupostos definidos para a taipa tradicional, mas em que a compactagédo
é realizada atraves de compactadores mecanicos (pneumaticos ou eléctricos), que possibilitam
produzir uma massa mais homogénea e um material mais compacto/denso, além de permitir
uma optimizacdo do tempo de construcdo, e a cofragem pode ser movivel ou amovivel em
funcdo das suas dimensdes (Torgal et al, 2009).

2.3.2. Adobe

O adobe é uma das técnicas mais antigas de construgdo em terra, bastante simples e de facil
execucao, que terd sido iniciada na regido fértil da Mesopotamia, e amplamente utilizada na
construgdo de casas e de monumentos até ao séc. XX (Moreira, 2008). E um método de
construcdo de paredes com tijolos macigos de terra crua, preparados em moldes de madeira
com diversas dimens@es, 0 que permite obter tijolos com dimensdes muito varidveis, que
posteriormente sdo secos a temperatura ambiente. A composicdo da mistura deve ser
escolhida em funcéo da sua natureza e propriedades, devendo conter entre 55-75% de areia,
10-28% de silte, e 15-18% de argila (Moreira, 2008).

A preparacdo do adobe é realizada adicionando agua a terra argilosa de forma a obter uma
mistura pastosa, homogénea e que apresente uma boa plasticidade. Posteriormente, a mistura
é colocada em moldes, que devem ser previamente molhados e salpicados com areia para
garantir a qualidade dos provetes. Actualmente, ja se recorrem a moldes de plastico ou metal,
para além dos tradicionais em madeira (Moreira, 2008).

Previamente ao periodo de secagem, é realizada a desmoldagem dos provetes de adobe, que
sdo transportados e dispersos no terreno. Na secagem, de forma a garantir que os provetes
apresentem um comportamento adequado ao longo da vida atil da construgdo, devem ter-se
em atenc&o os seguintes aspectos, de acordo com Gomes (2008) e Trindade (2008):

e As pecas devem secar a sombra e expostas a temperaturas pouco elevadas, pois é nesta
fase que se da maior alteracdo de volume, o que pode provocar fissuras e degradagédo do
material; em zonas com climas mais quentes e secos, as pe¢as secam a um ritmo mais
acelerado, devendo ser colocadas em locais mais frescos e arejados, sempre longe da
exposicao solar;
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e Numa segunda fase, as pecas devem ser colocadas de forma a assegurar igual exposi¢édo
de ambos os lados quer pelo Sol, quer pelo vento, até endurecerem. De modo a
uniformizar o processo de secagem, devem-se ir virando as pegas;

e O tempo de secagem varia em funcdo da regido e respectivo clima, devendo ocorrer
preferencialmente nos meses de Verdo, durante um periodo de 3 a 6 semanas. Apods a
secagem devem ser empilhados, permitindo que ocorra circulacéo de ar entre eles.

A execucdo das paredes de adobe é realizada de modo semelhante as alvenarias em tijolo,
sobrepondo os blocos de adobe uns por cima dos outros, até se atingir a altura que se
pretende. No desenvolvimento da fiada seguinte coloca-se uma argamassa, compativel com o
material em uso, que permita obter uma aderéncia adequada entre os blocos, de forma a
prevenir a ascensdo de &gua e humidade, evitando assim o aparecimento de fissuras ou
destacamento do material. (Falcdo, 2014). Actualmente, podem ser utilizadas argamassas a
base de cimento natural ou de cal, que embora apresentem um custo mais elevado que a
tradicional, permitem a construcdo de estruturas de maior porte. A Gltima fiada, para um
melhor travamento e assentamento da cobertura, deve ser executada em tijolo cozido, pedra
ou cintada com uma viga de coroamento em madeira (Duarte, 2013).

Esta técnica apresenta grande potencial ecoldgico e sustentavel, ja que todo o processo
incorpora niveis de energia reduzidos, pois a execucdo de blocos e das paredes € desenvolvido
pelo trabalho humano, a cura dos blocos é efectuada através de energia solar e ndo ocorre
producdo de residuos com efeitos nocivos para o ambiente no processo de fabrico.
Actualmente, existem outras técnicas para o fabrico dos blocos, como por exemplo o adobe
mecanizado, o superadobe ou o hiperadobe, que se apresentam de seguida:

e Adobe mecanizado: Este tipo de adobe faz uso da tecnologia actual, o que possibilita um
fabrico mecanizado e mais rapido dos blocos (Torgal et al, 2009);

e Superadobe: processo construtivo criado na década de 1980, pelo arquitecto iraniano
Nader Khalili, e consiste no preenchimento de sacos de polipropileno com terra, argilosa
ou arenosa, que sdo moldados recorrendo a processos artesanais ou semi-industriais, e
posteriormente colocados uns por cima dos outros, utilizando-se arame farpado entre as
fiadas de modo a conferir maior estabilidade ao conjunto. Quando a parede atinge a altura
desejada, os sacos de polipropileno sdo retirados, para expor o material compactado e
permitir a aderéncia de uma argamassa do reboco (Gouveia et al, 2011);

e Hiperadobe: o hiperadobe resultou do aperfeicoamento da técnica em superadobe, e em
termos de execucdo segue as mesmas directrizes do anterior, sendo que 0S sacos
utilizados sdo substituidos por sacos de Raschel que séo preenchidos com terra e
posteriormente compactados, recorrendo a processos manuais ou mecanicos, para depois
constituirem as paredes de alvenaria. O uso do Raschel permite um maior atrito entre as
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unidades, e funciona como argamassa para 0 reboco, ndo sendo necessario recorrer a
arame farpado para a amarracéo (Librelotto, 2013).

2.3.3. Blocos de Terra Comprimida - BTC

A técnica de construcdo em BTC &, dos métodos apresentados, 0 mais recente e um dos mais
utilizados actualmente, e consiste na compactacdo mecénica de blocos de terra, através da
prensagem do solo em moldes. As primeiras técnicas para a producdo de blocos de terra
compactados, terdo surgido durante o séc. XVIII, em Franca, desenvolvidas pelo arquitecto
Francois Cointreaux, que concebeu um equipamento de prensa manual para compactagdo do
solo (Minke, 2006).

A medida que a tecnologia foi evoluindo e as técnicas foram sendo aperfeicoadas, na década
de 50 na Colémbia, o engenheiro Raul Ramirez concebeu uma prensa manual (CINVA-
RAM), prética e de pequenas dimensdes, para compactar blocos de terra. Esta pesquisa,
inserida no &mbito de um programa de investimento em habitac&o rural, tinha a finalidade de
melhorar os blocos de adobe em termos de resisténcia mecanica e durabilidade, aumentando o
contacto entre as particulas e diminuindo a porosidade (Gomes, 2008).

Actualmente, o processo de prensagem pode ser realizado de forma manual, mecanica,
imprimindo pressdes na ordem dos 2 MPa, ou hidraulica, com pressfes ainda mais elevadas,
permitindo fabricar uma grande diversidade de blocos (s6lidos, ocos, perfurados,
interligados), com maior rapidez e controlo de qualidade, maior eficiéncia na eliminacéo de
vazios e na diminui¢do da porosidade do solo e maior consisténcia (Torgal e al., 2009).
Segundo Moreira (2008), os blocos obtidos neste processo, quando comparados com os de
adobe, apresentam algumas diferencas sendo mais regulares em forma e dimensdes, 0s prazos
de construcdo sdo mais reduzidos (tempo de espera entre a producéo e aplicacdo do material
mais curtos), a produgdo dos blocos pode ser executada durante todo o ano e apresentam
maior resisténcia a compressédo e aos fenomenos de erosao e degradacao causadas pela agua.

Relativamente & composi¢do da mistura no processo de fabrico dos blocos, esta ndo apresenta
grandes diferencas em relacdo a do adobe, recomendando-se, segundo alguns autores, que
contenha entre 50-70% de areia, 10-20% de argila e 10-20% de silte (Torgal et al, 2009).
Neste processo, como 0s blocos sdo prensados mecanicamente, a mistura a ser utilizada
necessita de uma menor quantidade de adgua (ndo deve exceder 8% do volume total), o que
reduz a probabilidade de ocorrerem efeitos de retraccdo na terra durante a secagem e o
aparecimento de fissuras. No entanto, os blocos de terra comprimida, devido a reduzida
quantidade de &gua e da energia necessaria capaz de activar as forcas coesivas dos minerais de
argila, ttm de ser estabilizados de modo a conferir-lhes a resisténcia necessaria, atraves da
adicdo de cal ou cimento. A correcta seleccdo do estabilizante e a preparacdo da terra € um
factor chave para a obtencéo de um bloco funcional e com qualidade (Minke, 2006).
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O BTC € uma mistura de terra, 4gua e uma reduzida percentagem de estabilizante, que
permita dotar o bloco com os indices de resisténcia a compressdo exigidos, e assegure a
economia do produto. De modo a facilitar o processo de mistura do estabilizante com os
restantes componentes, devem ser eliminados todos os agregados de maiores dimensdes,
como pedras e gravilha. Ap6s misturar 0os materiais secos, procede-se a humidificacdo da
mistura, através de rega ou por vaporizacdo sobre pressdo, até que se atinja o grau de
humidade adequado para realizar a prensagem. A humidade adequada da mistura pode ser
determinada, segundo Gomes (2008), de forma expedita, recorrendo ao seguinte processo:

e Primeiro, molda-se uma porc¢do da mistura entre as maos até formar uma bola pequena;
e De seguida, deixa-se cair a bola ja moldada, de uma altura de aproximadamente 1m;

e Por ultimo, determina-se de forma aproximada o teor em agua da mistura, através da
observacdo do comportamento da bola ap6s a queda: caso a bola ndo se desfaga com o
impacto significa que a mistura tem demasiada agua; se a bola se desfaz em pedacos
grandes a mistura apresenta uma humidade Optima; por outro lado, se se desfizer em
pedacos pequenos, significa que a amostra tem humidade reduzida.

A mistura é colocada num molde e posteriormente prensada. A prensa utilizada para o fabrico
do BTC depende das necessidades de producédo, pois enquanto um equipamento manual pode
produzir algumas centenas de unidades por dia, um equipamento mecanizado tem capacidade
de produzir vérios milhares de unidades diariamente. A prensa hidraulica, permitiu agilizar o
processo de fabrico e ainda aumentar a resisténcia mecéanica dos blocos de BTC, pois
consegue aplicar pressées muito superiores em relacdo as outras prensas. No entanto, a este
processo estdo associados elevados custos de manutencéo e utilizagéo (Pereira, 2013a).

Apo6s a prensagem, os blocos de BTC sdo extraidos, e ja apresentam capacidade de serem
manuseados e aplicados em obra. Contudo, nessa altura as suas propriedades mecanicas
méaximas ainda ndo foram alcancadas, o que iria condicionar a qualidade da obra, devendo 0s
blocos ser sujeitos a um periodo de cura lenta e gradual, em ambiente quente e hdamido,
protegidos do sol, vento e chuva (Moreira, 2008). No caso de o clima ser muito seco, 0S
blocos devem ser mantidos humidos, através de molhagens sucessivas, ou evitar a sua perda
de humidade recorrendo desde mantas e sacos de plastico até ao uso de folhas para cobrir 0s
blocos, pois poderdo surgir fissuras na sua superficie. O periodo de cura varia em funcgéo do
estabilizante utilizado, verificando-se que no caso da utilizacdo de cimento, o tempo de cura é
de 4 semanas, passando para o dobro se for utilizada a cal. (Pereira, 2013a).

A simplicidade e eficicia desta técnica torna-a num dos sistemas de construgdo em terra mais
utilizados em todo o mundo, podendo ser utilizados em qualquer tipo de construcdo, tanto
como material estrutural como de enchimento. O processo construtivo é semelhante ao da
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alvenaria convencional e do adobe, em que a alvenaria é composta pelos blocos e uma
argamassa de assentamento (a base de cimento, cal ou lama sem palha), que vdo formar as
juntas horizontais e verticais. Como foi referido anteriormente, este sistema de producéo
permite obter grande diversidade de blocos de BTC, podendo-se obter a geometria desejada e
reduzir ou até dispensar a utilizacdo de argamassa nas juntas (Carvalho, 2015).

2.4. Vantagens e desvantagens da Construcao em Terra

No panorama actual, com a sensibilizacdo dos paises para questdes ambientais e a
consciencializagdo da comunidade cientifica das potencialidades da construcdo em terra,
assistiu-se ao ressurgimento e modernizacdo deste processo construtivo. Os edificios
construidos com recurso a esta tecnologia apresentam diversas vantagens, comparativamente
aos métodos construtivos convencionais actuais (betdo armado, tijolo cozido, entres outros),
nomeadamente, ao nivel:

e Comportamento térmico: estas solugbes construtivas apresentam grande inércia
térmica, devido a elevada massa e espessura dos seus elementos, pois as paredes
conseguem armazenar energia durante o dia, libertando-a quando a temperatura exterior
desce, atrasando o ritmo com que a temperatura interior baixa, e retardando o
aquecimento dos espacos interiores quando a temperatura exterior é mais elevada,
permitindo assim um melhor aproveitamento energético dos edificios; (Ferreira, 2012)

e Comportamento acustico: as paredes funcionam como isolante sonoro, devido a
densidade elevada e espessura, amortecendo a transmissao das ondas sonoras, permitindo
um bom comportamento acustico do edificio; (Mateus, 2004)

e Comportamento higrotérmico: a presenca de argila, aliada a porosidade dos blocos,
tem a capacidade de absorver e libertar humidade no interior da habitacdo, permitindo
que as paredes de terra consigam regular e equilibrar a humidade relativa do ar, o que
promove uma boa qualidade do mesmo nos espacos interiores de um edificio e impedindo
0 desenvolvimento de parasitas (Falcéo, 2014);

e Disponibilidade e economia: a matéria-prima necessaria para a constru¢do em terra é
abundante, e normalmente esta disponivel no local de implementacdo da obra, o que
garante grandes vantagens em termos econémicos, quer ao nivel da aquisicdo do material
como dos gastos associados ao consumo de combustiveis para fabrico e transporte. A
producdo de blocos é um processo simples que ndo requer méo-de-obra especializada,
ndo incorpora grandes gastos energéticos e a emissdo de elementos poluentes na sua
concepcao é bastante reduzida. No entanto, com a adaptacdo dos sistemas de construcéo
em terra a processos mecanizados e a incorporacdo de aditivos, 0s gastos energéticos
tendem a aumentar, mas sempre numa escala inferior comparativamente aos métodos
convencionais (Falcdo, 2014 e Mateus, 2004).
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e Sustentabilidade: Em termos de sustentabilidade, para alem do baixo gasto energético e
emissdo de poluentes, a construcdo em terra apresenta-se como um processo reciclavel,
ndo se verificando producdo de residuos nos trabalhos de demolicdo, podendo o material
voltar a ser reutilizado ou devolvido & natureza. Novamente, nas situacdes em que se
recorre a utilizacdo de estabilizantes (como o cimento ou cal), é necessario um tratamento
prévio da terra antes de poder voltar a ser utilizada (Ferreira, 2012);

e Comportamento ao fogo: a terra € um material incombustivel, o que garante a estas
solugdes construtivas uma boa resisténcia ao fogo (Ferreira, 2012).

Apesar das inimeras potencialidades, a indUstria da construcdo em terra ainda se encontra na
fase inicial do seu desenvolvimento (Hall et al, 2012), apresentando algumas limitagdes
relativamente aos métodos correntes, tais como:

e Comportamento deficiente na presenca de agua, 0 que leva a uma rapida degradacdo do
material, reduzindo drasticamente a sua durabilidade e resisténcia mecanica, 0 que pode
originar roturas no edificio. De modo a atenuar este efeito as construcGes podem ser
protegidas contra a ac¢do da &gua, seja com recurso a revestimentos nas paredes,
impermeabilizacdo entre a base do edificio e fundacdo, estabilizacdo com ligantes, entre
outros (Ferreira, 2012);

e Grande vulnerabilidade a esforcos de traccdo e flexdo, apresentando um melhor
desempenho quando sujeita a esforcos de compressédo, ndo sendo indicada para regides de
elevado risco sismico, o que geralmente limita a altura dos edificios em terra a um ou
dois pisos (Gomes et al., 2007);

e Ocorréncia de fendmenos de retraccdo durante o processo de secagem, que pode levar ao
aparecimento de fendas, factor que também potencia a degradacdo das paredes (Ferreira,
2012).

e Reduzida regulamentacéo especifica para este tipo de construcdo e elevada exigéncia de
mé&o-de-obra nas fases de fabrico dos blocos e assentamento, o que torna esta solucdo do
ponto de vista econdmico pouco apelativa, pois nos paises desenvolvidos a mao-de-obra é
um recurso caro (Falcdo, 2014 e Mateus, 2004).

2.5. Patologias e Reabilitagéo

As construgdes, independentemente da sua tipologia e solugédo adoptada, tém sempre um grau
de vulnerabilidade associado, que as tornam susceptiveis de sofrer alteracdes estruturais e ndo
estruturais, que podem prejudicar o seu funcionamento e integridade. Sendo assim, torna-se
importante estudar e identificar as causas e 0s processos que promovem a degradacdo das
construcdes em terra de modo a poder actuar-se de forma mais eficaz na sua prevencao e
reabilitacdo. As principais causas que estdo na origem do aparecimento de patologias na
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construcdo em terra sdo os assentamentos de fundacGes, zonas de concentracdo de tensdes,
impulsos laterais devido a sismos, a ac¢do da agua através de fendmenos de capilaridade e
erosdo, deterioracdo da cobertura, dilatagdo ou contraccdo dos materiais devido a amplitudes
térmicas, para além dos problemas associados a uma concepcao estrutural deficiente (Brito,
2004 e Almeida, 2015).

As fundacgdes constituem um dos elementos mais importantes na construcdo de qualquer
estrutura, devendo ser estaveis e solidas, de forma a assegurar a distribuicdo das cargas
provenientes da edificacdo ao terreno onde esta € construida, sem provocar esforcos e
assentamentos excessivos ao solo. Nas construcGes em terra, a fundacdo directa em sapata
corrida ¢ a mais aconselhada, pois permite uma distribuicdo uniforme das cargas a toda a
fundacdo (Duarte, 2013).

Tradicionalmente, a fundacdo é executada recorrendo a um embasamento em alvenaria de
pedra, e mais recentemente em betdo armado, que se eleva pelo menos 0,5m em relacdo ao
nivel do solo, cuja principal funcédo consiste em evitar que a dgua do solo entre em contacto
com as paredes, mas também permitir criar uma base limpa e nivelada que sirva de suporte a
estas (Trindade, 2008). A accdo da agua constitui assim um dos principais inimigos das
fundacdes, contribuindo para a sua erosdo e perda de estabilidade, principalmente devido ao
arrastamento das particulas mais finas que constituem os elementos de base da estrutura e,
para a ocorréncia de humidades ascensionais, que afectam as alvenarias pelo processo de
capilaridade, podendo atingir alturas consideraveis, se forem mal executadas (Eusébio, 2001).

Neste sentido, de forma a evitar os assentamentos que coloquem em causa a seguranca da
estrutura, € extremamente importante um solo bem compactado e estavel, devendo-se
proceder a uma consolidacdo do terreno se este ndo apresentar as condicdes desejaveis, de
modo a dotd-lo com as capacidades mecanicas adequadas para o seu bom funcionamento,
recorrendo a injeccOes de argamassas que preencham os vazios existentes devido aos efeitos
da 4gua (Almeida, 2015).

No sentido de prevenir que os efeitos nefastos da accdo da agua se tornem problematicos para
a estrutura, é necessario garantir o afastamento da agua de escorréncia das fundacdes, através
de uma pendente que afaste a agua da chuva da construcdo (localizada no pavimento
imediatamente junto aos paramentos exteriores), além da colocacdo nas fundagdes de sistemas
de drenagem eficazes, recorrendo a enrocamentos e geodrenos adequados (Duarte, 2013). De
forma a combater a elevada susceptibilidade de ascensdo da &gua por fendmenos de
capilaridade, deve intervir-se na ligacdo entre o embasamento e a parede, através da criacdo
de uma barreira impermeével que assegure que a parede ndo é afectada por problemas de
humidade. Segundo Torgal e Jalali (2011a), estas barreiras podem ser executadas recorrendo a
pinturas betuminosas, mastiques asfalticos e mesmo folhas de chumbo ou cobre. Quando
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possivel, outra opcdo prende-se com a subida da fundacdo acima do solo, o que vai
proporcionar um aumento da rigidez da estrutura e uma melhoria da sua estabilidade
mecéanica.

Os assentamentos das fundacfes constituem também um dos motivos para o aparecimento de
patologias na estrutura, independentemente do tipo de construcdo, sendo variadas as causas
que contribuem para o seu desenvolvimento. Na grande maioria das situacdes, as patologias
verificadas em edificios construidos em terra devido a assentamentos de fundacbes estdo
associadas com edificacdo antiga, cuja fundacao, como referido por Torgal e Jalali (2011a),
consistia apenas num lintel de alvenaria de pedra e que se desenvolvia ao longo do
comprimento da parede, sem qualquer ligante, e ndo apresentava um comportamento rigido,
levando ao aparecimento de fissuras nas paredes.

A actuacdo dos agentes atmosféricos nas fachadas do edificio pode levar a sua degradacao se
este ndo se encontrar devidamente protegido ou apresentar falta de manutencao, sendo que
impacto da chuva e do vento, com elementos de suspensao, assumem um papel de destaque
neste processo, promovendo a alteracdo dos elementos exteriores dos edificios, provocando o
seu desgaste e erosdo, situacdo que conduz ao aparecimento de anomalias similares as
verificadas devido a accdo da agua, associadas a problemas de infiltragdes, humidades
ascensionais e condensacdes (Almeida, 2015). A condensacdo, a superficie ou no interior das
paredes do vapor de &gua e a existéncia de vapor de agua em excesso, pode provocar o
humedecimento do material, 0 que promove um aceleramento na degradacdo das paredes,
devido ao desenvolvimento de fungos, bolores e espécies vegetais, reducdo de isolamento
térmico, entre outros (Eusebio, 2001).

Uma das situacBes mais problematicas devido a presenca de agua nas paredes de terra
relaciona-se com a ac¢do de sais sollveis higroscopicos (nitratos, cloretos, sulfatos), em que
0S sais presentes nas paredes podem ser transportados pela agua existente, cristalizando a
superficie ou no interior destes elementos, quando a agua se evapora. A cristalizacdo dos sais
¢ acompanhada de um aumento de volume, o qual introduz tensdes internas que condicionam
0 desempenho das paredes em termos de resisténcia mecanica, levando a uma perda
progressiva da sua coesdo, 0 que se traduz na abertura de fendas e destacamento do material
de revestimento (Rodrigues e Henriques, 2006).

Um incorrecto comportamento das fundag6es pode influenciar o comportamento das paredes,
podendo surgir problemas associados a rotacfes (para fora do seu plano), e fendilhacdes,
normalmente junto a pontos mais sensiveis da estrutura (abertura de véos, topos das paredes,
etc.), devido a inexisténcia de elementos de reforco que permitam o travamento entre paredes
ortogonais (Brito, 2004).
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As zonas de concentracdo de tensdes ocorrem principalmente nas proximidades de aberturas
de véos (portas e janelas), nas ligacGes entre paredes ortogonais e entre a estrutura da
cobertura e as paredes, condicionando a estabilidade estrutural das paredes ao introduzir
tensdes excessivas que estes elementos ndo conseguem suportar (Minke, 2006).

A degradacéo das coberturas, devido ao desenvolvimento de fungos e bolores ou a entrada de
agua, pode contribuir para o aparecimento de anomalias nas paredes (Mateus, 2004).

No sentido de limitar ou corrigir as fragilidades descritas, podem ser tomadas um conjunto de
medidas. Ao nivel da fundacdo, por exemplo, a criacdo de um eficiente corte de capilaridade,
boa proteccdo do soco das paredes exteriores, reforco da fundacdo com ligantes, entre outros.
Relativamente as paredes, nos processos de construcdo ou reabilitacdo, os efeitos da agua e
agentes atmosféricos podem ser controlados recorrendo a solugbes de revestimentos, tintas,
argamassas para tratamento de fissuras, ou sistemas de drenagem das aguas da cobertura.

Os revestimentos constituem a primeira barreira fisica de proteccdo das paredes, cuja funcao é
garantir que os agentes agressivos a que fica sujeito ndo conduzem a degradacdo e desgaste
destas, permitindo manter inalteradas as funcdes que desempenham (Almeida, 2015). Desta
forma, e de acordo com Rodrigues (1999), o revestimento deve possuir um conjunto de
caracteristicas que Ihe permitam satisfazer as exigéncias a que seja sujeito, nomeadamente ao
nivel de:

e Aderéncia ao suporte: de modo a evitar o descolamento devido a traccOes e
compressdes que se desenvolvam entre suporte e revestimento, a choques, a pressdes de
vapor e nao conduzir a concentracdes de tensées em pontos localizados;

e Impermeabilizacdo: tem a funcdo de garantir que a absorcdo de agua seja minimizada,
devendo para esse efeito apresentar espessura suficiente, reduzida capilaridade e
capacidade de fendilhar;

e Permeabilidade ao vapor de agua: devem evitar a ocorréncia de condensa¢Bes no
interior do edificio e facilitar a evaporacdo da agua presente no interior das paredes,
permitindo a sua secagem;

Os materiais dos revestimentos devem permitir uma adequada interac¢cdo com 0s suportes nos
quais sdo aplicados (ao nivel de resisténcia mecanica, deformabilidade, etc.), de forma a evitar
a rotura entre eles. Deste modo, deve recorrer-se a argamassas com maédulo de elasticidade
igual ou menor ao do suporte (decrescendo das camadas interiores para as exteriores),
resisténcias a compressdo e flexdo semelhantes as do suporte, baixo teor de sais solaveis,
retraccdo reduzida, boa trabalhabilidade e permeabilidade, utilizando-se frequentemente
argamassas a base de cal em vez das de cimento, pois a terra constitui uma base fraca que nédo
suporta grandes retracgOes (Mateus, 2006), levando a que estas fiquem sujeitas a tensoes
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excessivas para as quais nao foram dimensionadas e dificultem a evaporagdo da humidade no
interior do edificio e da agua existente no interior das paredes (Torgal e Jalali, 2011a).

Tradicionalmente, nas paredes de taipa o revestimento ndo era colocado imediatamente,
ficando a sua superficie a vista durante um periodo de tempo, o que permitia a lavagem dos
finos superficiais, proporcionando uma maior aderéncia do revestimento que viesse a ser
aplicado (Rodrigues e Henriques, 2006). Para além das funcdes descritas, 0s revestimentos
funcionavam como decoracdo das fachadas contribuindo para um melhoramento do aspecto
estético das edificacbes em terra, podendo apresentar diversos estilos resultantes de diferentes
técnicas. A utilizacdo de tintas, para além de desempenhar fungdes estéticas, tem como
principal objectivo actuar como camada protectora do revestimento, contribuindo para a sua
consolidacédo global (Rodrigues, 1999).

O aparecimento de fendas limita o desempenho das paredes e se ndo for tratada
convenientemente pode levar ao seu colapso. A fendilhacdo das paredes permite que se criem
canais de acesso para a agua, o que facilita a sua infiltracdo e absorcdo, resultando num
enfraguecimento das paredes, devendo deste modo ser alvo de um processo cuidadoso de
manutencdo (controlo de fendilhacdo) ou de reabilitacdo (tratamento de fissuras). A
intervencdo nas zonas afectadas, contribui para diminuir a sua vulnerabilidade a formacdo de
fendas, podendo ser utilizadas certas técnicas para esse efeito, como por exemplo:

e Reboco Armado: processo utilizado em paredes que se encontram em bom estado mas
com elevado nivel de desgaste, permitindo um aumento da sua resisténcia superficial a
traccdo e ao corte e um maior controlo da fendilhagdo. Consiste na aplicagdo, manual ou
projectada com equipamento especifico, de uma argamassa de revestimento (de natureza
inorganica ou sintética) e armadura de reforco (redes de fibra de vidro, fibras sintéticas,
etc.) fixada por pontos, sobre a parede a ser tratada (Azevedo, 2010).

e Selagem de fendas: neste método, o preenchimento das fissuras pode ser feito
recorrendo a argamassas a base de terra ou cal hidraulica (injectada sobre pressdo), ap6s a
limpeza e selagem das fendas (Torgal e Jalali, 2011a);

e Reparacdo ou substituicdo dos rebocos: as zonas afectadas, devem ser reparadas ou
substituidas por novos elementos que sejam compativeis com o0s materiais de origem
(Almeida, 2015).

A solucdo mais eficaz para proteger as paredes da agua proveniente da cobertura passa pela
colocacdo de beirados com proteccdo exterior e valas de drenagem de aguas pluviais e
freaticas (Ferreira, 2012).

O reforgo nas zonas de abertura de véos consiste na introdugdo de elementos horizontais de
reforgo (lintéis) de grande resisténcia, que se dispdem ao longo da abertura apoiando-se nas
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suas extremidades, e que permitem redistribuir adequadamente estas tensdes, utilizando-se
tradicionalmente lintéis de madeira ou de pedra, e mais recentemente de betdo armado
(Trindade, 2008).

A ligacdo entre a parede e a cobertura, deve ser o mais leve possivel, recorrendo-se
normalmente a vigas de coroamento (em madeira, pedra ou betdo armado) apoiadas nas
paredes laterais, que reduz as cargas impostas nas paredes, reforcando a sua estabilidade e
criando um ponto de fixacdo entre a cobertura e a parede. Pode ser efectuado com a massa
utilizada no assentamento e as telhas devem estar dispostas de tal forma que evitem a entrada
de agua e permitam que ocorra a ventilacdo da sua superficie interior, para que haja uma
secagem rapida e eficaz. O beirado deve ser prolongado, de forma a evitar a0 maximo que a
agua das chuvas entre em contacto com as paredes (Trindade, 2008).

2.6. Analise Sismica

As estruturas, independentemente do processo construtivo que lhe esta associado, estdo
sujeitas durante o seu ciclo de vida a um conjunto de solicitacdes, sendo que em certos casos,
originam instabilidades que podem comprometer o desempenho futuro, e em ultimo caso,
provocar a ruptura da estrutura. Estas solicitacbes podem ter varias origens, em que uma das
mais imprevisiveis e com maior poder de devastacdo, acontece devido a ocorréncia de sismos.

Os sismos constituem movimentos oscilatorios, que ocorrem na superficie terrestre,
originados pela libertacdo brusca de energia, e que vao introduzir esforcos e tensdes nas
estruturas, influenciando o seu comportamento. Este comportamento vai depender ndo apenas
da intensidade e magnitude do sismo, como também da tipologia da edificacdo (em termos de
resisténcia, qualidade de construcdo ou aspectos relacionados com a distribuicdo de massa, a
altura, entre outros), a profundidade e distancia do epicentro, e do comportamento geoldgico e
geotécnico do terreno (Gomes et al., 2007).

Ao longo da Histdria, tém sido registados episodios que demonstram a devastagdo criada
pelos sismos, como 0 que ocorreu na cidade de Bam, no Irdo, em Dezembro de 2003, de
magnitude 6,3 na escala de Richter, e que provocou mais de 26.000 mortos e arrasou
praticamente todo o seu territorio (cerca de 70%), onde a maioria das construgdes eram em
adobe. Em Portugal, o sismo de maior dimensédo destrutiva aconteceu no dia 1 de Novembro
de 1755, em que a cidade de Lisboa foi a mais afectada, estimando-se que tenha atingido a
magnitude 9 na escala de Richter, tendo sido responsavel por ter causado mais de 40.000
mortos e danos muitos elevados (Gomes, 2008).

A ocorréncia de sismos e a sua interaccdo com as construcdes em terra tem sido observada ao
longo da histéria, com consequéncias e um grau de devastacdo mais gravosos, quando
comparadas com as construgdes com materiais convencionais, constatando-se igualmente que
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apesar de apresentarem grandes vulnerabilidades a estas acc¢des, as edificacfes em terra estdo
localizadas em zonas de actividade sismica intensa (Neumann et al., 2013), o que contribui
para um aumento da probabilidade de ocorréncia de um sismo, que podem conduzir a
degradacdo progressiva das propriedades resistentes dos seus elementos, e consequente
colapso, parcial ou total, da estrutura (Blondet et al., 2004).

As oscilages, verticais e horizontais, induzidas pelas ondas sismicas na edificacdo, tém um
efeito variavel na estabilidade dos seus elementos, onde o comportamento das paredes assume
um papel decisivo (Neumann et al., 2013). A componente horizontal das forcas de inércia
actuantes €, geralmente a mais condicionante e a causa de danos severos, devido a fragilidade
e fraca aptiddo dos materiais para resistir a esforcos de traccdo e de corte, revelando no
entanto um comportamento mais satisfatorio quando sujeita a esforcos verticais (de
compressdo), visto as paredes de terra serem muito espessas (Gomes, 2008), e em geral, estas
edificacbes serem baixas. Deste modo, as estruturas quando sujeitas a estas solicitacdes, e
dependendo da sua intensidade e tempo de actuacgdo, vao sofrer alteracdes na sua geometria,
sendo exemplos de danos e modos de rotura conhecidos representados no quadro abaixo.

No sentido de melhorar o desempenho sismico das construgdes em terra, devem ser
introduzidas medidas de reforco e adoptados critérios no dimensionamento, que permitam
controlar a fissuracdo e impedir o colapso dos elementos estruturais, melhorando a sua
resisténcia e permitindo uma redistribuicdo eficiente dos esforcos pelos elementos estruturais,
de forma a evitar a concentracao de tensdes nas zonas mais sensiveis. Sendo 0 comportamento
das paredes fundamental para garantir a estabilidade da estrutura, podem ser tomados certos
cuidados de modo a melhorar o0 seu comportamento, nomeadamente:

e Ao nivel da disposicdo e ligacOes entre paredes, que devem ser dispostas em mais do que
uma direccdo e ser ortogonais entre si, evitando assimetria e irregularidades, podendo a
sua ligacéo ser efectuada recorrendo a elementos em pedra ou pregagens (Gomes, 2008);

e Aumento da espessura das paredes ou utilizando contrafortes, que permitem o travamento
das paredes, impedindo a sua rotagéo para fora do plano (Neumann et al., 2013);

e Alterando as propriedades mecanicas dos materiais, recorrendo a elementos que
aumentem a sua capacidade resistente e de deformacao, como ligantes ou fibras (Oliveira
etal., 2010);

e Introduzindo uma viga de coroamento, que confira um aumento de rigidez das paredes a
esforgos de flexdo que conduzem a sua rotura, e permita uma ligacao eficiente entre estas
e a cobertura, de modo a ocorrer uma distribuicdo uniforme das cargas (Pereira, 2013b)

e Optando por um sistema de reforgo vertical interno (bambu, madeira, aco, etc.), que
segundo Minke (2006), proporciona uma maior resisténcia as paredes e permite controlar
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a fendilhacdo, diminuindo assim a probabilidade de separacdo entre estas, devendo
ocorrer uma correcta ligacdo entre a fundagédo e a viga de bordadura, que permita um
comportamento adequado deste sistema;

e Ao nivel das aberturas, que constituem uma das areas mais criticas, principalmente nos
cantos, onde ocorrem as maiores concentragdes de tensdes e de onde surgem geralmente
as fendas, o que contribui para uma diminui¢do de rigidez das paredes. De modo a
melhorar 0 comportamento nestas zonas podem ser introduzidos lintéis (de ago, madeira,
etc.), que segundo Minke (2006), devem estar embutidos pelo menos 40 cm nas paredes,
de modo a serem eficientes;

e Ao nivel das fendas, que sdo descontinuidades que enfraquecem os elementos estruturais,
afectando o seu desempenho quando sujeitos a esforcos externos, sendo necessario
minimizar o seu impacto. Neste sentido, existem métodos que permitem reparar e
preencher estas fendas, através da introducdo de elementos pontuais, como argamassas de
terra, telhas ou adobe, distribuidos ao longo destas, ou recorrendo a uma injeccao de
caldas, devendo esta ser efectuada utilizando um material de calda compativel com o
material a intervir, de forma a actuar eficazmente (Oliveira et al., 2010).

Existem outras consideracdes a ter na idealizacdo de uma estrutura em terra resistente a
sismos, como a construcao em altura, que deve ser limitada ao piso térreo. Na eventualidade
de se proceder a construcdo de um segundo piso, este deve ser realizado recorrendo a
materiais leves, que ndo imponham um aumento de peso na estrutura (Minke, 2006), pois as
forcas de inércia aumentam com a massa da estrutura. Relativamente a cobertura, deve ser
seguido um raciocinio idéntico, em que as coberturas devem ser o mais leve possivel
(Ferreira, 2012). Ao nivel das fundacbes € necessario ter em conta certos aspectos, como as
propriedades do solo e 0 modo como este se distribui ao longo das camadas do terreno, a
profundidade do nivel freatico ou a interaccdo solo-fundagdo-estrutura, devendo-se adoptar
um sistema que permita facilitar a dissipagdo de energia durante um sismo (Azevedo, 2010).

Deste modo, procurou-se de forma simples apresentar um conjunto de boas praticas e critérios
que funcionem como uma ferramenta na limitacdo dos danos provocados pelos fendmenos
sismicos, contribuindo para uma maior seguranca das edificacBes em terra e das pessoas que
nelas habitam. Actualmente existem indmeras solugdes para alem das referidas que permitem
minimizar os efeitos destas acc¢des, recorrendo principalmente a materiais ditos convencionais
(aco, betdo, etc.), o que se afasta um pouco da temética pretendida no presente trabalho, da
sustentabilidade nas construgoes.
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Quadro 2.1 — Tipos de rotura associados a ac¢des sismicas (Oliveira et al, 2010)

Modo de Rotora/TDano Eszsguema

FRotura por flexio para fora do plano da parede. Fendilhacio %’
horizontal na base ou nums altura intermédia da parede.
or

Adicionalmente formam-se fendas verticais imtermsedias.

Rotura por flexio para fora do plano da parede. p

Formacioe de nma fenda vertical a meio da parede. :*
Posterior formacio de mecanismo de colapse por fendilhacio diagonal i ot

e desprendimente da parede por fendilhacio da parte superior dos _ -

cunhais. i

Rotura por flexio para fora do planc de paredes isoladas ou de ¢ W
paredes comtraventadas com ligacio deficiemte &y paredes de _‘_‘_- .:! i.
confraventamente e com auséncia de contrafortes. e b"

Fofure por corte mo plance da parede, associada A impulyos horizomtais
elevados. Fendilhacio diagonal atraves dos blocos e juntas,
amplificeda por pavimentos & coberfuras pesadas e pelas aberturas.

Colapso da coberfura para o imterior da comnstrucico devide a8 um
suporte deficiente na parede. O colapso € geralmente devidoe & rofara
da zona superior das paredes.

Colapso generalizado da cobernra devido 2 nm suporte deficiente na i

parede & 8 adopcio de nma solucio estrutural desadeguada para a y -"'

cobertura. iy P '
X

Rotura por ma lizacio das paredes do sesundo pise com as do

primeire. Formacio de uma fenmda borizontal generalizada por .
desprendimento das paredes, gue resulia ma instabilidade generalizada \‘-"hr-fi
do segundo piso. -

2.7. Regulamentagéao

No ambito da construcdo em terra, como em qualquer outro tipo de construcgdo, a legislacdo
especifica € uma ferramenta importante para as partes intervenientes no processo de
idealizacdo e execucdo de uma estrutura. Nos ultimos anos, a nivel internacional, diversos
paises como a Alemanha, a Nova Zelandia, a Australia, o Perdl ou 0 Zimbabwe, tém apostado
no desenvolvimento e melhoramento de regulamentos sobre este tipo de construcdo, o que
realca a importancia e atengdo que esta a ser direccionada para este tema.

A nivel nacional, apesar de Portugal possuir um vasto patrimonio em edificios de terra, ndo
existe qualquer tipo de regulamentacdo para a elaboragdo de projectos deste tipo de
construcdo, sendo o procedimento actual nestas situagdes recorrer a uma estrutura corrente
que respeite e cumpra as exigéncias a nivel estrutural, térmico, aclstico e de seguranca,
deixando as alvenarias de terra para um papel secundario, o de preenchimento (Gomes, 2015).
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Outro aspecto que contribuiu para a lenta afirmacdo da construcdo em terra foi a falta de
intervenientes qualificados (arquitectos, engenheiros, mdo de obra especializada, etc.). Neste
ambito, comecaram a surgir entidades com o objectivo de alargar a vocacdo pedagogica e
especializada, assegurando ao mesmo tempo a coordenagdo optima de esforcos de pesquisa
tecnoldgica e uma estratégia de informacéo (Dethier et al., 1993), sendo o grupo CRAterre um
dos mais reconhecidos a nivel internacional.

A Alemanha foi um dos paises europeus pioneiro na elaboracdo de regulamentacdo da
construcdo em terra (Earth Building Code), em 1944, que passou a ser incorporada nas
Normas Aleméas (DIN 18951), em 1951. Em 1970, esta regulamentacdo foi descontinuada,
surgindo apenas em 1999, com a publicacio de um novo conjunto de disposicdes
regulamentares, conhecido como “ Lehmbau Regeln”. Em 2008, foi aprovada uma nova
versdo deste documento, pelos organismos europeus. Mais recentemente, em 2013, foram
publicados trés documentos DIN 18945, DIN18946 e DIN18947, que definem os termos,
requisitos e métodos de ensaio para blocos de terra, argamassas de alvenarias e rebocos de
terra, respectivamente (Torgal et al., 2009 e Gomes, 2015).

Em termos de legislacdo para construcdo em terra, a Nova Zelandia é um dos paises com
maior expressao a nivel mundial. Os regulamentos abordam as técnicas construtivas em taipa,
adobe e BTC, apresentando uma descricdo detalhada de todas as fases do processo de
execucdo destas técnicas e dos procedimentos de ensaio. Foi desenvolvido, com base nos
principios de estado limite, pela “Standards New Zealand” em conjunto com elementos da
“Earth Building Association of New Zealand” (EBANZ), tendo sido publicado em 1998, e
consiste em trés normas distintas: NZS 4297 (Engineering Design of Earth Buildings), a NZS
4298 (Material and Workmanship for Earth Buildings) e a NZS 4299 (Earth Buildings not
Requiring Specific Design (Maniatidis e Walker, 2003 e Gomes, 2015).

A Australia foi um dos primeiros paises a desenvolver regulamentacéo para a construgao em
terra, tendo sido publicado em 1952, pela Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO), o primeiro documento referente a este assunto. O “Bulletin 5” foi
desenvolvido para as técnicas de construcdo em taipa, adobe e BTC, estabelecendo os seus
requisitos e capacidades, tendo sido submetido a sucessivas actualizacdes. Mais recentemente,
0 “Bulletin 5” foi substituido por um manual mais completo e moderno, o “The Australian
Earth Building Handbook™, publicado em 2002 pela Standards Australia (Pereira, 2013a e
Maniatidis e Walker, 2003).

No Perd, a primeira Norma de construcdo em terra foi publicada em 1985, como parte
integrante do Codigo Nacional de Construcdo. Devido ao elevado risco sismico que se
verifica nesta regido, foi necessario desenvolver directrizes que permitissem ter em conta
estas solicitagfes, surgindo em 2000, a “Norma Técnica de Edificacion E.080 Adobe”,
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actualmente em vigor, que se foca apenas na utilizacdo dos blocos de adobe, estabilizados ou
ndo, para construcdes de alvenarias de terra, assim como as suas caracteristicas mecanicas,
comportamento e dimensionamento (Cid et al., 2011).

Em 2001, foi lancado o primeiro documento para este tipo de construcdo no Zimbabwe,
intitulado “Zimbabwe Standard Code of Practice for Rammed Earth Structures” (SAZS 724),
fazendo deste o Unico pais africano com regulamentacdo nesta area na altura. Este cddigo,
baseado em grande parte nos principios estabelecidos no “Code of Practice for Rammed Earth
Structures”, fornece orientacOes relativamente a especificacbes de materiais a utilizar,
elementos de cofragem adequados, dimensionamento de fundagdes, resisténcias a
compressdo, estabilidade estrutural, pormenorizacdo e acabamentos em paredes de terra, entre
outros (SAZS 724, 2001).

Ao longo dos ultimos anos, tem-se verificado um aumento gradual da regulamentacdo
especifica para a construcdo em terra, procurando-se desenvolver normativas que permitam
uma adequada avaliacdo relativamente a topicos como as propriedades dos materiais, sistemas
de construcdo, dimensionamento de elementos estruturais, durabilidade ou economia, e ao
mesmo tempo tenham em conta as preocupacdes ambientais. No entanto, constata-se que a
legislacdo existente ainda € escassa, estabelecendo critérios para apenas uma ou duas técnicas,
e que ha uma grande disparidade de critérios, terminologia e informacdo técnica entre as
normas vigentes dos diferentes paises, como por exemplo, ao nivel dos resultados obtidos
para um mesmo material utilizando o mesmo procedimento de ensaio definido em cada norma
(Silva, 2015). Deste modo, pode afirmar-se que a regulamentacdo para a construcao em terra
ainda tem um longo caminho a percorrer, sendo necessaria uma cooperacao entre 0s diversos
paises e um investimento em estudos e projectos que permitam a criacdo e revisdo de normas,
contribuindo assim para uma homogeneiza¢do dos requisitos para a construcdo em terra.
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3. SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

3.1. Introducéo

O solo é um recurso natural que cobre grande parte da superficie da terra, e que ao longo da
Historia tem sido utilizado para os mais diversos fins construtivos pelas diferentes
civilizagOes. Este recurso pode definir-se como todo o material da crosta terrestre composto
por elementos minerais e organicos, resultantes de processos de decomposicdo fisica e
quimica das rochas devido a accdo de uma grande diversidade de factores associados a
agentes de degradacdo como o clima do local, estrutura da rocha-mée, elevadas temperaturas
e pressdes no interior da crosta terrestre, entre outros (Falcéo, 2014 e Fernandes, 2006).

Os solos, na sua esséncia, sdo constituidos por matéria gasosa e liquida que vdo preencher os
vazios, designados por poros, e matéria sélida proveniente dos fendmenos de decomposicédo
da matéria organica e mineral referida anteriormente. No ambito desta tese, a frac¢do do solo
em maior evidéncia € a mineral, pois é esta a parte integrante do material utilizado na
construcdo, sendo constituida em proporcdes variaveis de areia, silte e argila, que dependendo
dessa proporcdo e do teor em A&gua, apresentam diferentes comportamentos. A matéria
organica ndo se enquadra neste panorama, devendo o seu uso ser evitado, pois contribui para
uma reducao das capacidades do solo enquanto material construtivo (Gomes, 2015).

As argilas resultam da alteracdo de rochas ricas em silicatos de aluminio, e correspondem a
fraccdo mais fina do solo, com uma estrutura lamelar, sendo a responsavel pela sua coesao,
devido as elevadas forcas de atraccdo existentes entre as particulas, e plasticidade, que
permite dotar o solo de uma maior capacidade de ser trabalhado e modelado, sob certas
condicdes de humidade. A proporcéo de argila e o teor em agua devem ser bem calibrados,
permitindo obter uma mistura que promova a agregacdo entre os diferentes elementos e
facilite a sua preparacdo, e a0 mesmo tempo evite ou retarde os fendmenos de fendilhagéo
durante a secagem (Eusébio, 2001).

As areias sdo particulas inertes, devido a presenca de minerais quartzo, que quimicamente sao
muito estaveis (Fernandes, 2006), e mais grossas que a argila, com dimensdes de 0,06 a 2
mm, e que vao conferir resisténcia e diminuir a fendilhacdo por retrac¢éo do produto final. Os
siltes séo fraccOes de areia muito finas, com dimensdes entre 0,002 e 0,06 mm, com boa
coesdo quando humido, devido a sua elevada capacidade de retengdo de agua (Falcdo, 2014).

O solo é constituido por diversas camadas, de diferentes propriedades. Na escolha do solo
para utilizar em fins construtivos, deve-se optar por uma composi¢do sem matéria organica,
que apresenta uma natureza extremamente instavel e afecta a resisténcia de uma construcdo,
devendo para esse efeito realizar-se a extrac¢do do solo abaixo dessa camada. Idealmente, o
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solo a utilizar deve ser aquele que se encontra nas proximidades do local da obra, sendo
necessario submeté-lo a uma série de ensaios que permitam analisar as suas propriedades, e
avaliar a técnica construtiva que melhor se adequa. Na eventualidade de o solo néo
corresponder aos requisitos exigidos, este pode ser melhorado ou ainda optar-se pela
utilizacdo de um solo proveniente de outro local, dependendo das propriedades desejadas e
dos custos de operacdo associados (Falcdo, 2014).

Na preparacdo do solo, este deve ser submetido a um processo de triagem, moagem e
peneiracdo, de forma a separar os elementos indesejaveis, reduzir os grumos de argila e
garantir a sua homogeneidade. Procede-se depois a sua mistura com o0s restantes elementos
(agregados, estabilizantes, etc.), sendo que este processo era realizado tradicionalmente de
forma manual. Actualmente, pode ser efectuado por processos mecanicos, que garantem um
maior controlo da consisténcia e qualidade da mistura. Em ambos os processos, € adicionada
agua até se atingir o teor de humidade pretendido, o que permite tornar a mistura mais
maleavel, trabalhavel e facil de aplicar (Falcédo, 2014).

O conhecimento das caracteristicas do solo para a construcdo em terra reveste-se de grande
importancia, devendo ser realizado um estudo e analise que permita a sua caracterizacao, com
recurso a ensaios especificos para o efeito.

3.2. Ensaios Laboratoriais e de Campo

Na construcdo em terra, a estabilidade e o bom desempenho da estrutura durante a sua vida
util depende essencialmente das qualidades do solo enquanto matéria-prima. Sendo assim, a
sua escolha assume-se como um factor de importancia elevada, devendo-se proceder a uma
analise das suas caracteristicas, de modo a verificar a sua aptiddo como material de construgédo
e 0 processo construtivo a que melhor se adequa. Neste sentido, sdo realizados ensaios no
local da obra ou em laboratdrio, que permitem identificar e classificar o solo em estudo, em
funcéo de propriedades como a granulometria, a plasticidade, compressibilidade e a coesao.

3.2.1. Ensaios Expeditos ou de Campo

Os ensaios expeditos ou de campo permitem avaliar, de uma forma facil e rapida, se um solo
disponivel no local é apropriado para construcdo, dispensando eventualmente a necessidade
de analise em laboratorio, que sdo dispendiosas (Falcdo, 2014). Alguns dos processos
utilizados nesta avaliacdo séo os seguintes:

e Observacdo de cor: a cor de um solo é dos primeiros indicios da sua eventual
composicao, e que mais se destaca. Sendo assim, se um solo apresenta uma cor escura
significa que é constituido por matéria organica; solos vermelhos, amarelos e pardos
indicam a presenca de Oxidos; e uma cor palida pode ser provocada por areias
quartzosas ou feldspaticas (Gomes, 2008);

Rui de Abreu Botinas 25



Estudo do Solo Enquanto Material de Construcéo Sustentavel 3. SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

e Teste do Cheiro: é realizado no momento de extraccdo do solo, e permite a
identificacdo da presenca de matéria organica, através do cheiro que o solo emana, que
se intensifica com o aumento de temperatura (Ferreira, 2012);

e Teste ao tacto: esfrega-se amostra de terra entre os dedos e a palma da méo, apos
serem removidas as particulas de maiores dimensdes. Se a sensacdo for aspera e
rugosa e a amostra ndo apresentar coesdo, entdo € um solo arenoso; se apresenta
alguma rugosidade e fica plastica com a adicdo de agua, € um solo siltoso; se quando
humedecida ficar plastica e pegajosa, resistindo ao esmagamento quando seco, 0 solo
é argiloso (Gomes, 2008 e Moreira, 2008);

e Teste da Aderéncia: Se o solo apresenta resisténcia e adere a faca ou espatula, a
fraccdo argilosa € alta; Caso o material usado penetre facilmente entdo este é
essencialmente saibroso (Moreira, 2008);

e Teste de Sedimentacédo: permite distinguir os diferentes componentes do solo e
consiste na colocacdo de uma porc¢do de terra num frasco, ao qual se adiciona agua.
Agita-se o frasco com a solu¢do, deixando-o a repousar. Finda esta fase, as particulas
comecam a assentar, verificando-se uma definicdo inicial das diferentes camadas, em
que as particulas que estdo depositadas no fundo do frasco correspondem a saibros,
aos quais se seguem as de silte e de argila. Posteriormente, medem-se as respectivas
alturas e avaliam-se as diferentes camadas (Gomes, 2008 e Ferreira, 2012);

e Teste Visual por Peneiracdo Expedita: neste ensaio recorre-se a utilizacdo de
peneiros, correspondentes ao n°200 e n°10 da série ASTM, e o solo avaliado deve estar
seco e completamente solto. Inicialmente o solo é passado no n°200, e posteriormente
pelo n°10, as particulas que ficaram retidas no anterior. No caso de o material retido
no peneiro n°200 ser menor que o passado, o solo é argiloso, caso contrario é arenoso
ou pedregoso. No material que passa pelo peneiro n°10, se a frac¢do que ficou retida é
superior a que passa, o solo sera pedregoso. Caso contrario, o solo apresenta-se como
arenoso (Ferreira, 2012 e Gomes, 2008);

e Teste de Retencdo de Agua: molda-se uma bola de solo do tamanho de um ovo,
adicionando-lhe agua suficiente que a mantenha coesa e sem ser pegajosa. Em
seguida, a bola deve ser sujeita a golpes fortes, até se verificar a presencga de agua a
superficie. Se aparecer apos 5 a 10 golpes, estamos na presenca de uma areia fina ou
um silte grosso; no caso de a agua desaparecer apos 20 ou 30 golpes, e a bola
apresentar relativa maleabilidade, o solo é um silte ligeiramente plastico ou uma
argila. Por fim, se ap6s 30 golpes ndo se verificar qualquer reaccao, significa que o
solo tem um elevado teor de argila (Gomes, 2008);
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e Teste de Resisténcia a secagem: recorre-se a por¢Ges do material peneirado no ensaio
anterior, e procede-se & sua humidificacdo, moldando-os com um formato cilindrico,
com cerca de 1 cm de espessura e 5 cm de didmetro, e seca-se ao sol ou em estufa.
Ap0s a secagem, e comprimindo cada cilindro entre o polegar e o indicador, avalia-se
a sua dureza, e se a amostra ndo se desfizer, o solo em estudo é uma argila
praticamente pura; ser for necessario um grande esforgco para a desfazer, o solo sera
uma argila arenosa ou siltosa. Por fim, se desfizer com relativa facilidade, o solo sera
uma areia ou silte com baixo teor de argila (Moreira, 2008 e Ferreira, 2012).

e Teste do Rolinho: neste ensaio, uma fraccdo de solo é humedecida com &gua, de
maneira a formar uma bola do tamanho de uma azeitona, que é alisada sobre uma
tabua, até quebrar com exactamente 3mm de diametro. Atingido este patamar, restitui-
se a bola, pressionando-a em seguida entre o polegar e o indicador. Se 0 esmagamento
for de dificil execucdo, e esta ndo fissurar, entdo o solo apresenta um elevado teor de
argila; caso contrario, o solo contém uma quantidade reduzida de argila; se romper
antes de se formar novamente a bola, o solo apresenta um elevado teor em silte ou
areia; se a bola apresentar um caracter esponjoso e suave, entdo trata-se de um solo
organico (Gomes, 2008 e Moreira, 2008).

3.2.2. Ensaios Laboratoriais

Os ensaios de laboratdrio sdo realizados em funcéo dos resultados observados nos ensaios de
campo, permitindo quantificar de forma mais rigorosa e fidvel o solo, e reunir informagao
complementar sobre as suas propriedades. Pode recorrer-se aos seguintes ensaios:

Anélise Granulométrica: A granulometria define a natureza e a quantidade de agregados de
um solo, sendo necessario estudar a propor¢do com que estes se distribuem de forma a
identificar a composi¢do de um determinado solo. Em laboratério, a analise da composi¢do
granulométrica é realizada para agregados com dimensdes superiores a 0,074 mm,
recorrendo-se a ensaios de peneiracdo, com peneiros da série ASTM, através de ensaios de
sedimentacdo, para particulas com dimensdes inferiores a 0,074 mm, em que estes agregados
sdo colocados a superficie de uma solucdo de agua destilada, analisando-se a velocidade a que
se desenvolve o processo de sedimentacao para as diferentes particulas (Torgal et al, 2009).

Limites de Consisténcia: Os limites de consisténcia permitem avaliar o comportamento de
solos finos quando sujeitos a diferentes teores em agua, sendo possivel definir de forma
aproximada a plasticidade e consisténcia do solo. Este estudo reveste-se de grande
importancia, na medida em que as argilas, consoante 0 seu teor em agua, podem sofrer
variacdes volumetricas, o que condiciona a estabilidade de um solo. Os diferentes estados do
solo em funcdo da quantidade de agua, séo definidos segundo os limites de liquidez (LL), de
plasticidade (LP) e de retrac¢do (LR), como se verifica na Figura 3.1.
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TEOQOR DE HUMIDADE o

SOLIDD SEM RETRACCAD SOLIDO COM RETRACGAD PLASTICO Liquino

P

Fig. 3.1 — Limites de Consisténcia (Falcéo, 2014)

O indice de plasticidade (IP), representa a capacidade de absor¢cdo de &gua do solo e a sua
consisténcia. No Quadro 3.1 apresenta-se uma classificacdo do solo em funcdo deste
parametro.

Quadro 3.1 — Classificacéo dos solos em funcéo do indice de Plasticidade (baseado em

Minke, 2006)
TIPFO DE SOLO IP=1LL-LP
Arenoso <5
Siltoso 5-15
Argiloso 15-95

Também € recorrente a avaliacdo de outras propriedades, como a actividade da argila (Ac),
gue exprime a maior ou menor retraccdo do solo, e a retrac¢cdo relativa (RR) que define a
amplitude de variacdo volumétrica para cada solo (Gomes, 2008). Estas classificacdes podem
ser observadas nos seguintes quadros:

Quadro 3.2 — a) Actividade da Argila; b) Retraccdo Relativa do solo (baseado em Torgal et

al., 2009)
Tipo de Argila |Ac = 1P/ (% argila < 0,002 mm) Classificagdo do Solo | RR (%0)
Pouco Activa Ac<0,75 Susceptivel a forte 70
Normalmente Activa 0,75<Ac<125 retrac¢éo
Activa 1,25<Ac<?2 Retréctil 50-70
Muito activa Ac>?2 a) Retraccdo fraca <50 b)

Compactacao (Proctor): Os ensaios de Proctor permitem determinar a quantidade de agua
ideal a adicionar & mistura de solo de forma a promover uma compactagdo adequada deste em
obra, sendo esta quantidade ideal definida como “teor em agua 6ptimo”, ao qual se encontra
associado um peso volumico seco maximo. O ensaio de Proctor, de acordo com Fernandes
(2011), assume assim grande importancia, pois permite definir qual o tipo e a energia de
compactacdo adequada a aplicar a um certo solo nas constru¢des em terra, permitindo assim
melhorar as suas qualidades e o seu desempenho. Dependendo da energia de compactacgao e
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do molde utilizado, podem definir-se dois tipos de compactacdo: Proctor Normal
(Compactacéo leve) e Proctor Modificado (Compactacdo pesada).

3.3.Estabilizacao
3.3.1. Introducéo

Os ensaios (expeditos e laboratoriais) descritos permitem verificar se 0 solo em estudo possui
as caracteristicas adequadas para a sua utilizacdo em obra. No entanto, em determinadas
situacOes, o solo apresenta limitaces quer ao nivel da resisténcia mecéanica, da coesdo ou da
retraccdo, sendo necessario recorrer a métodos que permitam melhorar o seu desempenho,
designados de estabilizacdo, que segundo Moreira (2008), podem ser de origem:

e Mecénica: permite melhorar as caracteristicas dos solos através da densificacdo por
compactacao e da adicéo de fibras;

e Fisica: em que o solo é melhorado procedendo-se a uma correccdo granulométrica,
alterando a sua composicao;

e Quimica: consiste na introducdo de aditivos (cal, cimento, activacdo alcalina, etc.)
que alteram as propriedades do solo através de reac¢des quimicas.

Estes 3 tipos de estabilizacdo focam-se essencialmente no aumento da resisténcia mecénica, a
erosdo e da coesdo, e na reducdo da porosidade e consequentemente das variacOes
volumeétricas (retraccao e expansao) dos solos.

3.3.2. Compactacao

A compactacao € um processo mecanico, que envolve a redefinicdo da estrutura do solo, onde
0 ar existente nos vazios € expulso, sem variacao significativa do teor em agua, promovendo o
aumento da area de contacto entre as particulas solidas, tornando-o0 mais denso, 0 que se
traduz num aumento da sua resisténcia e na diminuicdo da sua deformabilidade e
permeabilidade. A estabilizacdo mecénica pode ser realizada recorrendo a diversos métodos
de compactacdo, nomeadamente: Estatica, Dindmica ou de impacto ou por vibracdo (Moreira,
2008 e Santos, 2008).

Em geral, para uma mesma energia de compactacdo, os solos arenosos com granulometria
mais extensa, atingem densidades secas mais elevadas para teores de agua 6ptimos mais
reduzidos, do que os solos argilosos, de caracter mais plastico. Em solos granulares sem finos
(areias e cascalhos), a sua elevada permeabilidade leva a que a influéncia do teor em agua seja
reduzida, verificando-se que a densidade maxima do solo atingida é semelhante, quer na
situacdo em que o solo estd completamente seco ou proximo da saturagdo. Este efeito pode ser
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explicado pela accdo de tensdes capilares que se desenvolvem entre as particulas para
reduzidos teores de agua, o que dificulta o reajustamento destas (Fernandes, 2011).

3.3.3. Adicéo de Fibras

A aplicacéo de fibras no reforco de solos € uma técnica ancestral, encontrando-se indicios do
seu uso em construgdes como a Grande Muralha da China, as muralhas da Mesopotamia ou
em estradas construidas pelos Incas, no Per( (Sales, 2011). As fibras podem ser de origem
natural ou sintética, e a sua incorporacdo no solo permite a criagdo de uma malha estrutural de
reforco, que Ihe confere um conjunto de capacidades que melhoram o seu desempenho, quer
ao nivel de resisténcia mecanica, quer a fendmenos de retraccdo que ocorrem durante a
secagem. Permite igualmente uma redistribuicdo de tensdes pela massa do solo, o que reduz a
probabilidade de abertura de fendas (Falcéo, 2014).

As fibras naturais foram as primeiras a ser utilizadas no refor¢co de solos, e podem ser de
origem animal, vegetal ou mineral. Actualmente, com as preocupacfes crescentes com 0 meio
ambiente, o interesse na sua aplicacdo tem crescido, pois apresenta-se COMO UM recurso
abundante, biodegradavel e facilmente reciclavel. No entanto, degradam-se facilmente quando
expostas a ambientes humidos, por longos periodos de tempo. As fibras correntemente mais
utilizadas sdo a palha, madeira ou bambu, sendo que a utilizacdo de outras fibras naturais tem
vindo a ser investigada, como é o caso do aproveitamento de desperdicios decorrentes do
processo de fabrico de 1&s ou de cabelos (Duarte, 2013).

Relativamente as fibras sintéticas, estas foram desenvolvidas com o objectivo de melhorar
certas caracteristicas, como a capacidade mecanica ou a estabilidade térmica, em relagdo as
fibras naturais, podendo ser divididas em poliméricas (polipropileno, polietileno, etc.),
inorganicas (de carbono, vidro, etc.) e metalicas. As fibras sintéticas sdo normalmente
produzidas através de processos quimicos, sendo possivel fabricar uma vasta gama de
materiais com diferentes configuragdes de resisténcia (Fibrenamics@, 2016).

No processo de estabilizacdo, as fibras devem ser adicionadas durante a preparagéo da terra,
distribuindo-as aleatoriamente. Pretende-se reforcar a estrutura, i.e., aumentar a resisténcia a
compressdo e traccao, e diminuir a possibilidade de propagacéao de fendas. Para além disso, as
fibras permitem melhorar o comportamento térmico e acustico do solo (Duarte, 2013).

A fibra de cabelo é composta por um grupo de proteinas cuja componente principal € a
gueratina, uma proteina estrutural, e formada por longas cadeias de aminoacidos interligadas
numa disposicdo helicoidal. Destes aminodcidos, o mais importante é a cistina, que confere
aos cabelos as suas propriedades mecanicas (resisténcia, elasticidade, etc.), devido a rede
complexa e de elevada densidade desenvolvida pelas interaccfes de pontes de dissulfeto
(ligagOes S-S), o seu principal constituinte (The Hair, 1984).
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Um fio de cabelo é composto essencialmente pela camada mais externa, a cuticula (representa
cerca de 10%), o coértex, regido que apresenta a maior massa (88%) e a membrana celular
(2%), como ilustrado na Figura 3.2, podendo em certas situacdes, incluir-se uma outra
componente na regido central do interior da fibra, a medula.

Camada - A_
Exocuticula., N
Endocuticula~>*\

Complexo da Membrana Celular . M\
Proteina Helicoidal ~, \

N\
- Cortex IR Q
: \ \

£ 53‘?7)
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Fig. 3.2 — Estrutura da fibra de cabelo (Inacio, 2016)

A cuticula é constituida por uma sobreposicdo de camadas de base proteica, e funciona como
principal barreira de proteccdo do fio de cabelo, limitando a ac¢do de agentes exteriores,
como os raios UV ou a humidade, permitindo manter as suas propriedades inalteradas. O
cortex é formado por feixes de queratina e de granulos de melanina, sendo responsavel pelas
propriedades mecanicas demonstradas pelos cabelos, além de contribuir para a sua cor e
fotoproteccdo. A membrana celular é responsavel pela ligacdo entre as células cuticulares e as
pertencentes ao cortex (Sales, 2011).

A fibra de cabelo é muito varidvel, apresenta seccdo transversal ligeiramente eliptica,
podendo apresentar caracteristicas intrinsecas distintas, de regido para regido, e de acordo
com as etnias, podendo distinguir-se trés tipos (Maciel, 2011): Caucasiano (diametro é da
ordem dos 29 a 96 um), Africano (diametros entre 46 e 120 um) e Asiatico (diametros entre
36 e 125 um).

O estudo das fibras de cabelo como material de refor¢o € recente, ndo existindo ainda uma
avaliacdo concreta sobre as suas potencialidades efectivas na melhoria dos materiais para
construcdo em terra, sendo este o principal objectivo desta dissertacdo. Neste sentido, torna-se
importante conhecer o comportamento de um material, enquanto elemento de reforgo, quando
sujeito a solicitagdes externas, podendo este ser descrito pelo seu diagrama tenséo-extensédo
(Fig. 3.3). Observando o diagrama podem definir-se trés regiGes caracteristicas: a Hookeana,
de Reconstituicdo e de Rotura. A regido Hookeana, até 2% de deformacdo (A-B), apresenta
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um comportamento praticamente linear e elastico. Neste intervalo é possivel avaliar o modulo
de elasticidade (E) da fibra de cabelo através da inclinacdo da curva (Sales, 2011). Na regido
de reconstituicéo, entre 2% - 30 % (B-C), a deformacdo aumenta para uma pequena variagdo
de tensdo. Nesta fase, os fios de cabelo podem recuperam das deformac6es sofridas apds um
intervalo de 24 h, onde se encontra submerso em agua, ou sob a accdo de uma temperatura de
54° C, durante uma hora (Tucci, 1989). A partir dos 30% de deformacéo (D), verifica-se um
endurecimento das cadeias de queratina constituintes das fibras, até a rotura (E).

-

Ye DEFORMAQCAOD

Fig. 3.3 - Curva tensdo-extenséo (Sales, 2011)

De um modo geral, pode afirmar-se que o cabelo apresenta bons indices de elasticidade,
sendo capaz de recuperar as deformacfes sofridas até determinado nivel, podendo estas
propriedades ser influenciadas por factores como o tipo e forma do cabelo, o tamanho, o
comprimento ou o grau de desgaste destes, visto ser um tipo de fibras com caracteristicas
muito variaveis, e que ndo se encontra devidamente normalizada.

Em termos de resisténcia a traccao, segundo um estudo realizado por Sales (2011), a fibra de
cabelo atingiu valores a variar entre os 130 e os 317 MPa. Desta forma, e comparando com
outros estudos para diferentes materiais, como a fibra de coco, que apresenta uma resisténcia
entre 65-250 MPa, o sisal com cerca de 350 MPa (Silva, 2010), ou as fibras de aco comercial
que oscilam entre 370 e 520 MPa (Sales, 2011), verifica-se que os fios de cabelo apresentam
valores interessantes de resisténcia a traccdo, suportando niveis de tensdo similares aos
elementos de reforgo naturais correntemente utilizados, mas ainda assim inferiores a
resisténcia evidenciada pelo aco comercial.

Deste modo, pode afirmar-se que as fibras de cabelo possuem um conjunto interessante de
caracteristicas que justificam o seu estudo como elemento de reforgo, para além de constituir
um recurso abundante e actualmente sem destino final, inserindo-se na temética de
sustentabilidade abordada no presente trabalho, o que nos dias de hoje assume um papel de
destaque.
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3.3.4. Correccao Granulométrica

A estabilizacdo do solo atraveés de uma correc¢do granulométrica € realizada alterando a
distribuicdo das suas particulas, procedendo a uma correc¢do na sua proporcao, tendo em
conta a sua curva granulomeétrica e adequando-a as exigéncias especificas associadas a cada
técnica de construcdo, de modo a criar um conjunto mais denso e estavel. Os solos que
apresentam excesso de particulas de argila, ou reduzida quantidade de areia, podem ser
corrigidos recorrendo & mistura de diferentes tipos de solos, a adi¢do de inertes como a areia,
gravilha ou outros agregados de maiores dimensdes (a percentagem a utilizar depende da
granulometria pretendida) ou a lavagem dos finos. Este método é utilizado apenas em solos
muito ricos em finos, como as argilas, pois no caso das areias este método provoca a remogao
de agregados mais finos, necessarios para preencher os vazios entre os agregados de maiores
dimensoes.

Em solos que apresentam areia em excesso, deve-Se recorrer a processos que promovam a
unido entre as particulas, como a estabilizacdo quimica ou adicionando argila. No caso de o
solo conter elevada quantidade de agregados grossos, a sua remogdo pode ser realizada
através de peneiragdo (Falcdo, 2014).

3.3.5. Aditivos

A introducdo de aditivos no solo, conhecida como estabilizacdo quimica, permite ultrapassar
situacOes associadas a um fraco desempenho do solo, e consiste na cimentacdo das particulas
de solo entre si, através de reac¢des quimicas, melhorando as suas propriedades resistentes
(Duarte, 2013). Neste tipo de estabilizacdo podem ser utilizados varios tipos de aditivos,
sendo os mais comuns a cal, o cimento ou 0 betume.

A cal é um dos ligantes mais antigos (empregue por Gregos e Romanos) e mais utilizados na
construcdo, até ao aparecimento do cimento. Pode ser classificada em cal hidraulica ou aérea,
guando o teor em carbonato de célcio é superior a 95 %. Embora menos eficaz, a cal apresenta
um cardcter mais sustentavel, pois as exigéncias energéticas e a polui¢cdo originada na
producdo de cimento sdo superiores (Gomes, 2015).

Independentemente do tipo de cal utilizado, o processo de formacao € idéntico, resultando da
cozedura de calcarios a altas temperaturas (entre 800 e 900°C), em que ocorrem varia¢oes dos
teores de carbonato de célcio (Falcdo, 2014). Quando a cal € incorporada num solo, com um
certo teor de humidade e de particulas de argila, vdo ocorrer reac¢fes quimicas que
desencadeiam um conjunto de processos que permitem a interligacdo entre as particulas do
solo, aumentando a sua resisténcia. Na estabilizacdo com cal ocorrem essencialmente trés
tipos de reaccOes: permuta ionica e floculagdo, cimentacdo (ou reaccdo pozolanica) e
carbonatacéo (Pereira, 2013a).
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O cimento é o ligante mais utilizado actualmente, sendo o do tipo Portland o mais usual no
processo de estabilizacdo. Resulta da cozedura de uma marga calcéria, a temperaturas entre
1300-1500°C. A presa do cimento ocorre por reac¢oes de hidratagdo, mesmo em ambientes
humidos, conferindo elevadas resisténcias aos elementos com que interage (Gomes, 2015).

O processo de estabilizacdo com cimento consiste essencialmente na elaboracdo de uma
mistura de solo pulverizado com cimento e agua, devidamente calibrada, sendo que em
funcdo do teor utilizado deste ligante, este processo pode conduzir a diferentes tipos de
comportamento. Se 0s teores de cimento sdo reduzidos, verifica-se uma diminuicdo da sua
plasticidade, devido a alteracbes na fraccdo argilosa, que podem eventualmente ser
acompanhadas pelo aumento da resisténcia mecanica. Para teores superiores, vai ocorrer a
formacdo de nucleos que se interligam ao longo da massa de solo, permitindo a sua
cimentacdo, que se traduz num aumento da sua resisténcia. Apds a mistura, os blocos de terra
produzidos devem ser mantidos humidos e a acc¢do do sol deve ser limitada pelo menos
durante 7 dias, de modo a ocorrer uma correcta hidratacdo do cimento (Torgal et al, 2009).

O mesmo autor refere que neste procedimento, tal como na estabilizacdo com cal, o teor de
cimento a adicionar depende do tipo de solo, sendo normalmente obtidos bons resultados com
valores entre 6-10% de estabilizante. A quantidade de &gua a utilizar na mistura deve
corresponder ao teor em agua Optimo para a compactacao, obtido através de ensaios (Torgal et
al, 2009). Normalmente, o uso de cimento como estabilizante é o mais indicado para solos de
maior granulometria, facilitando o processo de cimentacdo, e solos com reduzidos teores em
argila, pois a ac¢do do cimento fica limitada, devido a formacdo de grumos, que dificultam a
criacdo de uma mistura homogénea. A incorporacao deste ligante no solo permite aumentar
consideravelmente a sua resisténcia e durabilidade, assim como reduzir os efeitos das
variacdes de volume a que o solo esta sujeito (Falcdo, 2014).

Segundo Lourenco et al. (2002), outros materiais podem ser utilizados para a estabilizacdo de
solos, como o betume, tendo surgido nos ultimos anos o estudo de solucGes alternativas aos
métodos ja existentes, como é o caso da utilizacdo de geopolimeros, de produtos naturais (a
base de 6leos e gorduras, cabelos, etc.) e sintéticos (gesso, latéx, etc.).

3.4. Sustentabilidade

3.4.1. Introducdo

A dependéncia pelos recursos naturais manifestou-se em maior escala na época da Revolucao
Industrial com o desenvolvimento econdémico e o intenso crescimento populacional.
Verificou-se uma administracdo e consumo destes recursos sem contemplacGes, relegando
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para segundo plano as preocupacdes ecoldgicas e de equilibrio ambiental (Pereira e Vieira,
2013).

Esta tendéncia manteve-se ao longo de décadas, onde a total falta de preocupacédo e
consciéncia ambiental levou ao aparecimento de grandes desequilibrios no Planeta. Contudo,
nos ultimos anos, tem-se verificado um despertar ecoldgico para esta problematica, numa
tentativa de inverter esta tendéncia através da definicdo e implementacdo de politicas e
sistemas que permitam proteger o ambiente e promover um desenvolvimento sustentavel.

Este conceito tem vindo a ganhar uma maior dimensdo e acreditacdo nos ultimos tempos por
parte da sociedade, que considera este 0 caminho para a resolucdo das questdes ambientais,
sociais e econOomicas mundiais, tendo sido mencionado pela primeira vez no Relatério
Brundtland — Our Common Future — em 1987, que resultou do trabalho de investigacdo
iniciado pela Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente da ONU, em 1984. Neste relatorio, o
desenvolvimento sustentavel ¢ definido como “o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades actuais sem comprometer a capacidade das geragdes futuras para satisfazerem as
suas proprias necessidades” (Mateus, 2004).

Desde entéo, tém sido realizadas outras cimeiras e conferéncias que promovem um debate e
definicdo de novas medidas e metas a serem legisladas e cumpridas, a nivel internacional e
nacional, e que permitam uma mudanca nas politicas e atitudes perante 0 meio ambiente. Em
Portugal, em 2002, iniciou-se a elaboracdo e coordenacdo de um plano designado de
Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (ENDS), tendo sido publicado em 2007,
com varias actualizacGes, sendo a Ultima de 2015. Este documento define um conjunto de
planos de accéo, envolvendo organismos, servigos e entidades portuguesas, para assegurar um
desenvolvimento econémico, social e ambiental equilibrado (Mota et al., 2002).

Resumindo, o desenvolvimento sustentavel pretende promover um equilibrio saudavel entre o
crescimento economico, proteccdo do ambiente e de equidade social no presente, para que as
geracOes futuras possam usufruir e desfrutar das mesmas oportunidades e qualidade de vida
actuais, sendo estes os trés pilares em que assenta este modelo de desenvolvimento:
economico, social e ambiental (Neves, 2011).

3.4.2. Sector da Construcéao

Como referido anteriormente, ao longo das Ultimas décadas o equilibrio do Planeta Terra tem
vindo a sofrer perturbagdes decorrentes das politicas adoptadas pelas sociedades,
nomeadamente ao nivel do consumo de recursos naturais. Devido ao aumento do nivel de vida
e crescimento da populagdo, a necessidade destes recursos aumentou exponencialmente,
assim como os efeitos nocivos para 0 meio ambiente, devido ao aumento de emissbes de CO>
ou a desflorestacdo, provocados pela sua exploracao desenfreada.
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Os niveis de concentracdo de CO2 na atmosfera tém vindo a aumentar a um elevado ritmo,
principalmente devido a combustdo de combustiveis fosseis (petréleo, carvdo, etc.). As
previsdes estimam que estas emissdes atinjam 40.200 milhdes de toneladas em 2030,
enguanto no inicio da Revolucgéo Industrial eram praticamente nulas (Malia, 2010).

Neste contexto, o sector da construcdo, um dos maiores e mais activos sectores, responsavel
pelo desenvolvimento econdémico e social dos paises (representando cerca de 28,1% do
emprego na industria e 7,5% em toda a economia europeia), assume um papel relevante na
degradacdo do meio ambiente, devido aos elevados niveis de CO, emitidos nos processos
utilizados, do consumo de matérias-primas (em média 3000 ton/ano) e a producéo de residuos
(cerca de 450 milhdes ton/ano na UE) associados a este ramo (Torgal e Jalali, 2011b).

Esta inddstria representa aproximadamente 10 % das emissdes totais de COg, verificando-se
que uma grande quota-parte se encontra associada a producdo de betdo, o material de
construgcdo mais utilizado no mundo desenvolvido. O bet&o, produzido com cimento, surgiu
nos finais do séc. XIX e era considerado a resposta as cada vez maiores exigéncias funcionais
dos materiais em termos de economia, resisténcia e durabilidade. Ao longo dos tempos,
verificou-se que este material apresentava certas limitagdes, nomeadamente ao nivel
ambiental, devido ao elevado consumo energético necessario para o seu fabrico, de recursos
naturais (cerca de 1.000 milhdes toneladas de agua, 1500 milhdes de toneladas de cimento e
10.000 milhGes de toneladas de agregados a escala mundial, a cada ano) e de fraca aptiddo
para voltar a ser reutilizado (Mateus, 2004). Das emissdes de CO. provenientes da sua
producdo, estima-se que cerca de 85% resultam do fornecimento de cimento (devido as
actividades ligadas aos processos de extracgdo, processamento e producdo), e o0s restantes
15% resultam dos processos associados a utilizacdo de agregados (Malia, 2010).

Durante o seu ciclo de vida os edificios englobam diferentes fases, nomeadamente:
Concepgéo, Construcdo, Operagédo e de Fim de Vida. Os residuos produzidos em cada fase
constituem uma parcela importante dos problemas ambientais relacionados com o sector da
construcdo, sendo designados de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Na UE a
producéo dos RCD podem atingir milhdes de toneladas por ano, sendo que Portugal contribui
com aproximadamente 7,5 milhdes de toneladas para este fluxo, que constitui cerca de 20%
do total de residuos produzidos no pais (Malia, 2010).

Um dos grandes problemas relacionados com a producéo destes residuos € a sua gestéo, pois
na maior parte dos casos estes ndo podem ser reaproveitados, sendo depositados em aterros ou
lixeiras, sem serem alvo de qualquer tipo de tratamento ou aproveitamento, o que coloca em
causa ndo apenas o ambiente, mas também a salde pablica, devido a sua enorme toxicidade
que pode causar a contaminacao de solos, lencdis de agua e do ar. Actualmente, ja existe uma

Rui de Abreu Botinas 36



Estudo do Solo Enquanto Material de Construcéo Sustentavel 3. SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

consciencializacdo das empresas e governos para a necessidade de gestdo destes residuos,
tendo sido estabelecidas directrizes que permitem a sua “correcta” gestdo (APA@, 2017).

Da analise do que foi mencionado, podemos afirmar que o sector da construgédo revela-se
como uma das actividades mais prejudiciais a manutencdo de um equilibrio ambiental
saudavel. Neste sentido, o sector tem, nos altimos anos, sido alvo de uma tentativa de
remodelacdo destas politicas, de modo a enquadrar-se nas linhas de pensamento actuais, que
defendem uma maior sustentabilidade do sector nas operacbes de concepg¢do, construcéo,
operacdo e demolicdo, através de um dimensionamento de infra-estruturas auto-suficientes e
uma construcdo que impliqgue uma menor quantidade de recursos naturais e emissao de
poluentes, e tentando um reaproveitamento dos RCD (Malia, 2010).

Esta tipologia de construcdo € designada de construcdo sustentavel, e tem por base 0s
principios defendidos pelo desenvolvimento sustentavel, sendo que a sua linha de actuacéo
deve abranger as suas trés frentes de accdo: econdmica, social e ambiental. Este conceito, foi
definido pela primeira vez por Charles Kibert em 1994, na 1% Conferéncia Internacional sobre
construcdo sustentavel patrocinada pela CIB, em Tampa, na Florida, como “a criagdo e gestao
responsavel de um ambiente construido saudavel, tendo em consideracdo 0s principios
ecoldgicos e a utilizagdo eficiente dos recursos” (Neves, 2011).

Este modelo deve assentar num conjunto de principios e ac¢fes que devem ser aplicados, ao
nivel dos materiais de construcdo, dos produtos utilizados ou dos processos construtivos ou de
desmantelamento, a todas as fases do ciclo de vida de uma estrutura, devendo igualmente
permitir manter as tradi¢cOes construtivas onde as estruturas se inserem, contribuindo para a
preservacdo dos valores culturais, sociais e arquitectonicos da zona (Inacio, 2016).
Actualmente, ja existem normativas e sistemas informaticos, a nivel nacional e internacional,
que tém vindo a ser desenvolvidas e adaptadas ao sector da construcéo, tendo em conta as
bases do crescimento sustentavel (APA@, 2017).

Resumindo, o sector da construcdo deve adoptar certas medidas, como a utilizacdo de
tecnologias e materiais de construcéo, que lhe permitam ser mais compativeis, nomeadamente
do ponto de vista do equilibrio ambiental, em relacio as metodologias convencionais. E nesta
vertente que se enquadra a utilizacdo do solo como material de construcdo, cujas propriedades
e grande versatilidade de utilizacdo, o tornam competitivo em relaces aos materiais e
técnicas de construgdo convencionais (Pereira, 2013a).

3.4.3. Solo como material de Construcao Sustentavel

Um dos grandes problemas associados ao sector construtivo sdo 0s consumos energéticos nas
diferentes fases de ciclo de vida de uma estrutura, que contribuem de forma decisiva para a
degradacdo ambiental. A utilizagdo do solo enquanto material de construgdo apresenta um
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conjunto de virtudes, que o tornam um recurso com elevado potencial na resposta as
necessidades ambientais e energéticas actuais.

Na construcdo em terra, e assumindo que o solo é extraido no local ou nas proximidades da
obra, verifica-se que 0s gastos energéticos associados aos processos de extraccdo de solo e
producéo de blocos sdo muito reduzidos, em relacdo a solugGes em betdo ou tijolo, pois ndo
implicam elevadas necessidades de transporte e 0 seu processamento é tradicionalmente
manual, apesar de actualmente j& se recorrer a processos mecanicos, onde 0s gastos
energéticos também sdo inferiores aos dos processos usuais.

Outro factor que contribui para um baixo consumo de energia é 0 processo de cura, em que a
energia utilizada na maioria dos casos € a solar, o que contribui também para uma diminuicao
das emissbes poluentes de CO.. Na Figura 3.4, apresenta-se uma comparacdo entre as
diferentes metodologias, relativamente a estes consumos.

Outro aspecto relevante, é a capacidade do solo em contribuir para a melhoria da qualidade do
ar interior, pois ndo se encontra associado a agentes nocivos, responsaveis pela contaminacao
do ar com compostos organicos volateis (VOC’s). Este tipo de construcdo permite igualmente
controlar o nivel de humidade relativa e regular a variacdo temperatura, o que contribui para
um conforto térmico adequado (Torgal e Jalali, 2011b).

Blocos de terra

Blocos de betdo com
agregados leves
M Tijolo macigo

M Tijolo furado

M Blocos de betdo com

. 1390
espumiferos

0 500 kWh/t 1000 1500

Fig. 3.4 — Energia incorporada em materiais para alvenaria (baseado em Morton et al, 2005)

Relativamente a producdo de RCD de uma construgdo em terra, verifica-se que mesmo na
situacdo em que 0 solo necessite de ser estabilizado com outros materiais, este pode ser
reaproveitado, diminuindo os efeitos nocivos verificados nesta fase em relagdo aos materiais
usuais, o que Ihe possibilita ser sucessivamente reutilizada sem perder as suas caracteristicas e
qualidades (Inécio, 2016).
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A sua simplicidade e rapidez de construcdo permite reduzir nos gastos energéticos e
econdmicos, além de facilitar o cumprimento de prazos. Deste modo, podemos afirmar que o
solo e as técnicas associadas a este, se assumem como uma alternativa viavel aos sistemas
construtivos convencionais, com um conjunto de potencialidades interessantes, comecando a
reunir os requisitos necessarios que permitem sonhar com um futuro promissor (Torgal e
Jalali, 2011b). No entanto, a transicdo do sector de construcdo para este modelo sustentavel
ndo se afigura uma tarefa facil, apesar dos avancos da tecnologia em termos de materiais ou
técnicas construtivas, ou de uma maior sensibilizacdo dos paises nestas questdes, pois ainda
existe uma grande desacreditacdo social e econdémica para os beneficios e viabilidade da
sustentabilidade, um elevado enraizamento das solucdes tradicionais, falta de apoio politico e
incentivos, ou ainda devido ao facto de existir legislacdo e normas especificas onde a
passagem da teoria a pratica se encontra revestida de grande complexidade.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. Introducéo

O presente trabalho visa o estudo do comportamento de diferentes tipos de solos, com e sem
reforco, com a finalidade de avaliar a sua adequabilidade como material de construcdo em
estruturas de terra crua.

Neste ambito, foram realizados ensaios de compressdo nao confinada e de corte, de provetes
de terra com solo natural e com adicdo de fibras (cabelos), de forma a identificar o efeito que
estas produzem no desempenho global destes provetes, em termos de resisténcia e
deformabilidade. Esta avaliacdo destina-se a conhecer a resisténcia e deformabilidade dos
provetes até a fase de rotura, para permitir a previsdo da resisténcia e deformacédo, de modo a
assegurar que ndo ultrapasse um valor considerado limite para a funcionalidade da estrutura,
durante o seu periodo de vida util. A resisténcia ao corte representa um dos parametros mais
importantes dos solos, sendo neste sentido realizado um curto estudo neste campo, visto que
no contexto da presente tese esta revela-se uma propriedade com certo relevo, pois as
construcdes em terra apresentam baixos niveis de resisténcia a esforcos horizontais. Foi ainda
avaliada a influéncia do aumento de percentagem de fibras de 0,3% para 0,6% e o efeito que o
reforco dos solos em andlise representava em termos de médulo de elasticidade (E).

Complementarmente, analisaram-se diferentes condi¢bes de secagem dos provetes, sendo,
numa primeira fase do estudo, a secagem efectuada em ambiente controlado (temperatura
entre 20-25° C e humidade entre 50-60%). Com o0 objectivo de acelerar este processo,
realizou-se um segundo estudo em que 0s provetes eram submetidos, nas primeiras 24 h, as
condicdes referidas, e em seguida sujeitas a uma secagem em estufa, com temperaturas a
variar entre os 38,5-55° C.

Uma das principais razbes de enveredar por um processo de secagem distinto, e que
permitisse diminuir o tempo de cura dos provetes, foi avaliar a forma como este interferia na
resisténcia a compressdo dos provetes, pois este passo é essencial na sua eficiéncia e
qualidade, uma vez que a terra retrai quando seca, e teoricamente uma secagem mais
acelerada pode promover fendmenos que afectem a sua resisténcia, como por exemplo, o
aumento da retracgdo, e consequente aparecimento de fissuras nos provetes, o que coloca em
causa a sua capacidade estrutural (Minke, 2006).

Rui de Abreu Botinas 40



Estudo do Solo Enquanto Material de Construgao Sustentavel 4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.2. Materiais utilizados durante 0os ensaios
42.1. Solo

Os ensaios foram realizados recorrendo a dois tipos de solos com diferente composicao,
permitindo assim estudar a sua influéncia no resultado final. Os solos escolhidos foram o solo
designado por E, composto por cerca de 44 % areia, 52 % silte e 4 % argila, recolhido na zona
de Taveiro, e o designado por solo D, que resulta de uma mistura de solo E (50%) e Areia
Siltosa (50%), recolhida na zona de Rios Frios, Coimbra, composto por cerca de 65 % areia,
32 % silte e 3 % de argila.

Os solos utilizados foram submetidos a procedimentos normativos, para a sua caracterizacdo e
classificacdo, sendo os mais relevantes para o presente estudo os relativos a composicédo
granulométrica, a densidade das particulas (G), os limites de consisténcia e a compactacdo
(Proctor).

O estudo granulométrico inclui a peneiracdo e a analise por sedimentacdo, e seguiu a
Especificacdo LNEC E 196-1966, a partir de amostras de solo seco em estufa. A curva
granulométrica de cada solo pode ser observada na Figura 4.1, onde se encontra também
representado o solo B, analisado por Inacio (2016), e que fara parte da analise efectuada neste
trabalho numa fase posterior (Seccédo 5.5). O solo B resultou de uma mistura prévia de 25 %
de solo E, 50 % de Areia Siltosa e 25 % de Areia, e é composto por cerca de 75 % de Acreia,
21 % de Silte e 4 % de Argila.
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Fig. 4.1 — Curvas Granulométricas solos em estudo (B, D e E) e limites recomendados para
técnica de Taipa
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Pela observacdo da figura percebe-se que o solo E tem uma fracgdo fina superior ao solo D,
que apresenta uma percentagem de material grosso mais significativa. Observam-se ainda 0s
limites indicados na literatura a técnica de taipa, que define uma envolvente onde, idealmente,
se deve situar a curva granulométrica do solo a utilizar. No entanto, verifica-se que nenhum
dos solos estudados se enquadra no espectro considerado, apesar do solo D ser o que mais se
aproxima.

A densidade das particulas (G) foi determinada segundo a NP-83-1965, tendo-se adoptado um
valor de 2,76, enguanto os limites de consisténcia foram determinados segundo a Norma NP-
143-1969. Para o solo D, LL =22,01 % e LP = 21,58 %, enquanto para o solo E a Norma néo
é aplicavel, uma vez que o solo sendo plastico, tem uma plasticidade demasiado baixa para
que seja possivel realizar o ensaio de limite de liquidez em condic¢des adequadas.

Para o estudo do processo de compactacao foi realizado o ensaio de Proctor-Leve em molde
pequeno, segundo a Norma Portuguesa NP-84-1965 e a especificacdo LNEC E 197-1966.
Deste procedimento resultaram duas curvas de compactacdo, ilustradas na Figura 4.2. O teor
em agua utilizado para o Solo E foi de w=14%, e para o Solo D foi de w=9,5%.
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Fig. 4.2 - Curva de compactacédo leve dosolo D e E

Estes solos foram classificados pela Norma ASTM, concluindo-se que o Solo E e o solo D
correspondem ambos a Siltes Arenosos, enquanto o solo B corresponde a uma Areia Siltosa.

4.2.2. Fibras (Cabelo)

No desenvolvimento deste trabalho, o material escolhido como elemento de reforgo dos solos
foi o cabelo, na medida em que constitui uma matéria-prima com elevada disponibilidade e
potencial sustentavel, sendo ainda os seus efeitos relativamente desconhecidos no ambito
deste tema. Este material foi recolhido em cabeleireiros locais, e procurou-se utiliza-lo no seu
estado natural, ou seja, sem ter sofrido qualquer tipo de modificacdo que alterasse a sua
composicao e propriedades (por exemplo lacas, tintas, etc.).
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Em termos de caracteristicas fisicas (comprimento e diametro), este € um material com
propriedades muito varidveis. No entanto, tendo em conta a dimensdo da amostra a preparar,
os cabelos foram peneirados, para retirar aqueles cujo comprimento foi considerado
demasiado curto (< 1 cm) ou excessivamente longo (> 6 cm). Os cabelos demasiado curtos
foram retirados através de um processo de peneiracdo improvisado, e os cabelos demasiado
compridos, encontrando-se em “tufos”, foram simplesmente rejeitados. Definiu-se uma curva
com a varia¢do dos comprimentos, a partir de uma amostragem de 300 cabelos, para permitir
caracterizar o material de reforgo utilizado na campanha de ensaios (Fig.4.3).
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Fig. 4.3 — Distribuicdo dos cabelos para os ensaios de corte

O tamanho dos provetes teve influéncia na gama de comprimentos adoptados, visto que, como
referido por Falorca (2002), fibras demasiado curtas ndo séo eficientes como reforco, pois néo
chegam a ser solicitados quando sujeitos as deformacdes aplicadas, e para comprimentos
muito longos a mistura é dificultada, o que afecta a homogeneidade do material reforgcado
(Dias, 2013).

4.3. Preparagéo dos Provetes

Neste ponto serdo abordados os processos utilizados na preparagdo e compactacdo dos solos
estudados, tendo estes um papel chave na qualidade dos ensaios, principalmente com a
introducdo de fibras no solo.

O teor em 4&gua utilizado para a compactagdo dos provetes foi escolhido tendo em
consideracdo o ensaio de Proctor-Leve. Os solos em estudo foram assim preparados com o0s
teores definidos em 4.2.1, sendo deixados a repousar na cAmara de humidade, pelo menos 24h
antes de serem compactados, de modo a estabilizar e homogeneizar a amostra.

Tendo em consideracdo o conceito de Construcdo Sustentavel, ao longo de todo o processo
laboratorial procurou-se, sempre que possivel, reaproveitar o solo para 0s ensaios seguintes.
Esta metodologia revelou-se exequivel e de facil aplicacdo para as amostras de solo natural,
verificando-se que a adicdo de fibras ao solo dificultava a sua reutilizacdo apos ser ensaiado.
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4.3.1. Preparacdo dos Provetes sem fibras

Nesta fase, antes de se iniciarem o0s procedimentos de colocacdo do solo e compactacéo,
determinou-se a quantidade de solo necesséaria para cada provete, tendo em conta o volume
dos moldes, densidades (G) e indice de vazios (e) de cada solo. Relativamente aos ensaios de
compressdo 0 processo preparacao dos provetes contemplou as seguintes fases:

e Os solos eram retirados da camara humida e remexidos, de forma a minimizar 0s
grumos entretanto formados;

e O solo remexido era colocado nos moldes em trés camadas iguais, e a medida que
cada camada ia sendo adicionada procedia-se a sua compactacdo manualmente,
recorrendo ao pildo leve (utilizado no ensaio de Proctor-Leve) e a um calgo de
madeira, que permitisse uma distribuicdo uniforme de energia pela camada,
nomeadamente nos cantos do molde. Esta energia de compactacéo foi definida tendo
em conta o volume do molde utilizado no ensaio, 0 que correspondia a 88 pancadas
por camada, num total de 264 pancadas/cubo;

e Apbs a compactacdo, 0s provetes eram desmoldados e deixados a repousar em
ambiente controlado ou em estufa, nas condi¢cdes definidas em 4.1, até atingirem o0s
teores em agua requeridos. Para cada teor foram produzidos trés cubos, de forma a
obterem-se resultados mais fiaveis. Os valores apresentados no Cap. 5 sdo, em geral, 0
valor médio dos 3 ensaios realizados para 0 mesmo teor de humidade;

O controlo da variacdo dos teores de dgua das amostras, com e sem reforco, foi realizado
procedendo a sua pesagem periddica, até atingirem o peso requerido, Pseco. Neste sentido, e
sabendo previamente o peso de cada molde, Phase Utilizou-se a seguinte relagao:

_ Pe — Ppgse
freco =

Em que P. corresponde ao peso do conjunto num dado momento, e w indica a percentagem do
peso de agua presente no cubo.

Quando os provetes alcancavam os valores pretendidos, ou muito proximo destes, 0 processo
de cura era interrompido e procedia-se ao seu transporte (de forma cuidada e com o minimo
de interferéncias, para manter a sua qualidade) até a prensa. No caso dos provetes secos com a
ajuda da estufa, eram deixados a repousar durante cerca de 1 hora até serem ensaiados, o que
permitia a sua estabilizacdo, pois 0s provetes eram retirados a temperaturas elevadas.

O procedimento de compactacdo para os ensaios de corte foi realizado igualmente em 3
camadas, tentando-se ajustar a energia de compactacdo de modo a atingir-se o peso volumico
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pretendido para cada provete. Cada solo foi compactado recorrendo a um martelo e cal¢o de
madeira. Nos ensaios ao corte, 0os provetes foram ensaiados imediatamente ap0s a sua
preparacao.

4.3.2. Preparacado dos Provetes com fibras

Nos solos reforcados a quantidade de reforco é correspondente a 0,3% e 0,6% da massa total
do solo seco necessario para a preparacdo do provete. Como referido por Falorca (2002),
devido a maior facilidade em utilizar medidas de peso ao invés de em volume na sua
preparacdo, admite-se que as fibras sdo parte integrante dos provetes produzidos, apesar de
exibirem diferentes densidades.

Com a introdugéo das fibras, o processo de preparacdo e fabrico dos provetes sofreu certas
alteracdes. Deste modo, para ambos os tipos de ensaios foi adoptado um processo de mistura
solo+fibras manual, que permitisse uma distribuicdo uniforme do elemento de reforgo no solo,
de modo a que na fase de compactacdo se minimizasse a acumulacdo de fibras tanto nas
paredes laterais dos moldes, como no seu interior. Seguindo este principio e adoptando o
método utilizado por Iné&cio (2016), o nimero de camadas foi incrementado de 3 para 5,
mantendo-se 0 mesmo nUmero de pancadas por provete definido anteriormente, mas
distribuidas pelas 5 camadas, resultando em cerca de 53 pancadas/camada na compactacao
dos cubos para os ensaios de compressao. Metodologia idéntica foi adoptada para os provetes
submetidos a ensaios de corte.

Relativamente ao método de mistura solo+fibras, este seguiu 0s pressupostos defendidos por
Falorca (2002). Assim, camada a camada de cada provete, a mistura foi efectuada em 2 fases.
Numa 12 fase, foram sucessivamente colocadas faixas de solo e de fibras alternadamente
(Fig.4.4 a) e b)). Posteriormente, procedeu-se a mistura do conjunto de forma manual,
procurando minimizar a0 maximo as interferéncias inerentes a este processo de
manuseamento, de forma a obter um conjunto uniforme, em que ndo ocorresse a aglomeracéo
dos cabelos, e manter a distribuicdo das fibras com orientagéo aleatoria.

Com o solo devidamente homogeneizado com as fibras foi realizado o processo de
compactacao, idéntico ao descrito para os provetes sem reforco, mas repartindo o solo e a
energia de compactacdo por 5 camadas iguais. Com a compactacdo concluida, os provetes
eram desmoldados e deixados a secar até atingir os teores de humidade definidos, no caso dos
ensaios de compressdo. Nos ensaios ao corte, os provetes foram ensaiados imediatamente
apos a sua preparacao.
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Fig 4.4 — a) Preparacdo da mistura solo + fibras; b) Conjunto solo+fibras misturado

Para além da quantidade 0,3% em massa de fibras de cabelo, foi estudada, ainda que de forma
apenas indicativa, a adicdo de 0,6% de fibras de cabelo. Constatou-se que para esta
percentagem tornava-se muito dificil preparar os provetes, principalmente para 0s ensaios ao
corte, devido a elevada quantidade de cabelos para o pouco solo disponivel (Fig. 4.5 a)) e
tamanho reduzido do provete.

Nos ensaios de compressdo, 0 processo de preparagdo dos cubos foi alterado em relagdo ao
utilizado para as amostras com 0,3% de fibras. De modo a minimizar a segregacéo de cabelos
ao longo dos provetes, foi necessario incrementar de 5 para 10 o nimero de camadas, sendo
que a cada duas camadas introduzidas procedia-se a sua compactacao, o que correspondia as
mesmas 53 pancadas dos provetes com 0,3% de fibras. Este processo permitia que a mistura
homogénea solo+fibras fosse alcancéavel, na medida em que utilizava metade da quantidade
de solo de cada vez. Na Figura 4.5 b) é possivel observar um provete preparado com solo E e
0,6% de fibras. A preparacdo dos provetes com 0,6 % de fibras foi muito morosa, tendo
demorado, em média, cada um cerca de 4 h, enquanto para cada provete com 0,3 % demorava
cercade 2 h.

Fig. 4.5 — a) Pormenor de camadas alternadas de solo + fibra; b) Distribuicdo dos cabelos num
provete com 0,6 % de fibras
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4.4.Equipamento utilizado e Procedimentos de ensaio
4.4.1. Ensaios de Compressao:

Os provetes a ensaiar a compressio foram preparados em moldes metalicos 15x15x15 cm?®
(Fig.4.6 a)). A base metalica foi previamente pesada de modo a conhecer o contetdo liquido
do provete em analise. As paredes laterais dos moldes foram revestidas de pelicula aderente,
para evitar que o solo aderisse a estas. Numa primeira tentativa, aplicou-se 6leo descofrante
mas verificou-se uma aderéncia excessiva entre 0 solo e as superficies do molde (Fig. 4.6 b)).

Fig. 4.6 — a) Molde utilizado na preparacao dos provetes; b) Pormenor da aderéncia solo as
paredes laterais

Os ensaios de compressdo foram realizados com controlo de deformagdo numa prensa
electromecanica, SERVOSIS MUF 404, de 100 toneladas. Aos provetes foi aplicada uma
deformacdo a uma velocidade constante ao longo do ensaio, registando-se 0 seu
comportamento pela interface do programa.

Em seguida, os provetes foram ensaiados, individualmente, através da aplicacdo de uma
deformacéo a velocidade constante, que comprimia o cubo. Cada ensaio decorreu com uma
velocidade de compressdo equivalente a 0.05 mm/s, sendo registado pelo controlador da
prensa 0 seu comportamento até ao ponto de resisténcia maxima, e pés-rotura, que possibilita
avaliar como o solo se comporta ap6s romper. No final do ensaio eram retiradas pequenas
guantidades de solo em dois pontos do provete (perto do topo e a meio, sensivelmente), de
modo a determinar o seu teor em &gua efectivo, w.

4.4.2. Ensaios de Corte

Os ensaios de corte foram realizados no aparelho de corte directo, numa caixa com as
seguintes dimensdes: 9,78x9,78x2,81 cm®. Durante os ensaios, 0s solos estiveram submetidos
a diferentes tensdes normais (on = 25, 50 e 200 kPa), que permanecem constantes ao longo de
cada ensaio, sendo registadas as tensdes de corte e as deformagdes verticais e horizontais ao
longo do ensaio. Os ensaios de corte realizaram-se uma velocidade constante de 0.61mm/min,
tendo-se determinado ser esta a velocidade adequada para o ensaio ser considerado drenado.
Atingida a resisténcia maxima, os ensaios continuaram até estabilizar ou atingir o limite de
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percurso permitido pelo equipamento (14 mm), de modo a avaliar o comportamento dos solos
apos a rotura.

4.5.Programa de Ensaios

Ao longo do processo laboratorial foram efectuados 30 ensaios de compressao para cada solo,
num total de 60 ensaios (Quadro 4.1 a)), que permitissem avaliar a resisténcia dos provetes a
esforcos desta natureza, uma vez que estes sdo utilizados, maioritariamente, em construcées
autoportantes, como referido igualmente por Gomes (2015). Para os diferentes solos, 0s
provetes foram ensaiados no seu estado natural e com a introducédo dos cabelos, para cada teor
de humidade pretendido (9,5%, 5,5% e 1,5% para solo D, e 14%, 8%, e 1,5% para o solo E),
sendo preparados trés provetes para cada teor, de forma a se obterem resultados fidveis.
Foram ainda ensaiados dois provetes com 0,6 % de fibras para o solo E, um com teor de
humidade de w = 14 % e outro no seu nivel mais seco.

No processo de secagem, os provetes foram submetidos a dois processos distintos, um em
ambiente controlado e outro em estufa, que simulasse as condicdes caracteristicas dos paises
em desenvolvimento.

Adicionalmente, foram efectuados um total de 24 ensaios de corte directo (Quadro 4.1 b))
para os diferentes solos (E e D), com o objectivo de avaliar a influéncia do reforco na
resisténcia a esforcos de corte. Neste sentido, prepararam-se provetes com solo natural e com
o reforco para diferentes percentagens de cabelo, nomeadamente, 0,15%, 0,3%, 0,45% e
0,6%, sendo estas em seguida ensaiadas com o teor em agua com que foram preparados, e sob
o efeito de diferentes cargas de confinamento (on = 25, 50 e 200 kPa).

Quadro 4.1 — Programa de Ensaios: a) Compresséo; b) Corte

Solo D Solo E
W Fibras (% W Fibras (%
(%) 0 0,3 0,6 (%) 0 0,3 0,6
9,5 v \ - 14 v \ Vv
55 V v - 8 V v -
15 V v - 15 V v V
N° Ensaios| 15 15 0 IN°Ensaios| 15 15 2 g
Solo D Solo E

oN Fibras (%0) Fibras (%

(kPa) 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0 0,3 0,6
25 v \ v \ v v V \
50 V \ v v \ v \ \
200 v \ v v \ \ V' v

N° Ensaios 3 3 3 3 3 3 3 3 b)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados para 0s
solos estudados. Numa primeira fase, sdo abordados os resultados dos ensaios de compresséo,
em que é apresentada uma anélise comparativa entre os comportamentos observados nos dois
tipos de solos, nomeadamente ao nivel da velocidade de secagem (com e sem refor¢o), para 0s
diferentes processos estudados. Esta abordagem, permite comparar as solugfes e encontrar a
que melhor se enquadra ao cumprimento dos prazos de execucao de obra.

Nesta vertente associada aos diferentes procedimentos de secagem, é igualmente analisado o
peso que esta variavel representa na resisténcia a compressdo dos provetes, e a forma como o
reforco influencia o comportamento dos solos, em termos de resisténcia e deformacéo para 0s
teores em agua definidos.

Procede-se em seguida a comparacao de um dos solos ensaiados no presente trabalho (solo D)
e 0 solo B, estudado por Inacio (2016). Neste ponto, sdo apenas analisados e comparados 0s
comportamentos dos diferentes solos em termos de resisténcia a compressao, sob as mesmas
condicdes de carregamento, o que possibilitard definir aquele que apresenta um melhor
comportamento a esfor¢os de compressao.

Faz-se uma analise comparativa para conhecer a influéncia do aumento da percentagem de
fibras na resisténcia a compressdo do solo E. Por fim € analisado e determinado o moédulo de
elasticidade dos solos, com e sem reforco.

Na analise dos resultados referentes aos ensaios de corte, é avaliada a influéncia da adicdo de
fibras no comportamento mecanico dos diferentes solos estudados.

5.2.Velocidade de Secagem

Neste ponto analisa-se a variagdo temporal do teor em agua dos provetes, w (%), com e sem
esforco, ao longo dos processos de secagem considerados. Inicialmente serdo apresentados os
resultados referentes ao procedimento em ambiente controlado, seguindo-se 0s resultados
obtidos durante o estudo com utilizacdo da estufa. Desta analise sera possivel avaliar o
impacto da introducdo de reforgo na aceleracdo destes processos.

Nas figuras seguintes pode verificar-se a variagdo de humidade dos provetes produzidos para
os diferentes solos em estudo, com e sem reforgo, durante o seu periodo de cura em ambiente
com humidade e temperatura controladas.
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Fig. 5.1 — Secagem do solo E em ambiente controlado
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Fig. 5.2 — Secagem do solo D em ambiente controlado

Os provetes, de ambos os tipos de solos, apresentaram perdas de humidade mais elevada no
inicio do processo, ocorrendo uma desaceleracdo até atingir os teores mais secos. Este
resultado seria 0 expectavel, uma vez que nesta fase inicial a secagem ocorre essencialmente
nas zonas superficiais dos provetes. A medida que o tempo passa, a agua presente nos
provetes € essencialmente a da parte mais interior dos mesmos, que por este motivo leva cada
vez mais tempo a atingir a superficie e, subsequentemente, a secar até ao valor pretendido.

Observando o comportamento do solo E e D sem reforco, e realizando uma analise em termos
relativos, verifica-se uma clara diferenca no periodo de secagem: o solo D precisa de menos
tempo até atingir 50 % do teor de humidade correspondente (=65h), evidenciando assim um
periodo mais curto do que o E (=100h). Esta diferenca, pode ser explicada pelo facto de o solo
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E ter uma maior componente fina que o solo D, tornando-o menos permedvel, dificultando
assim a sua secagem.

Da analise dos solos com refor¢o, constatou-se que a sua presenca influencia positivamente o
tempo de secagem, reduzindo-o em cerca de 22 horas para o solo E, e 58 em horas para o solo
D. Tal diferenca pode ser atribuida ao facto das fibras de cabelo oferecerem maior resisténcia
na fase de compactacao, contribuindo para um indice de vazios mais elevado, como referido
por Hoare (1979), o que conduz a um aumento da porosidade do provete, sendo por isso
facilitada a migracdo da agua presente no interior dos provetes.

Com o intuito de acelerar a secagem dos provetes recorreu-se a uma estufa, e os resultados
podem ser observados nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Fig. 5.4 — Secagem do solo D em estufa
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Analisando as figuras, verifica-se que os provetes reforcados e ndo reforcados tenderam a
perder a sua humidade a uma velocidade muito semelhante até a conclusdo do processo, para
os diferentes solos. Nesta caso, a incorporacdo das fibras ndo representou uma mais-valia na
reducdo do periodo de cura dos provetes. No entanto, verifica-se que 0 processo em estufa
acelera significativamente o periodo de cura dos provetes, o qual € mais curto.

5.3.Ensaios de Compresséao: Resisténcia

Nesta seccdo é avaliada, numa fase inicial, o impacto da secagem na resisténcia a compressao
dos provetes e, posteriormente, a influéncia do reforco na mesma, tendo em consideracao os
teores em agua definidos para cada um dos solos.

Os resultados que relacionam as resisténcias obtidas para cada solo e 0s processos de secagem
estdo representados nas Figuras 5.5 e 5.6, tendo sido determinados apds os ensaios o valor
méaximo do teor em &gua dos provetes, verificando-se, que para alguns, este valor nao
correspondia ao teor estimado antes de serem ensaiados. Esta diferenca pode estar relacionada
com o facto de o método utilizado para a determinacdo dos teores durante a secagem apenas
permitir obter valores médios globais. Outro factor pode estar relacionado com as condi¢cfes
do dia de realizacdo e o tempo entre a preparacdo, ensaio e recolha dos provetes a ensaiar.

Relativamente aos valores de resisténcia obtidos, verificou-se que em certas situagcdes néo
acompanhavam a tendéncia, desvios que podem ser atribuidos a imperfeicdes dos provetes
(arestas deformadas, etc.) ou a eventuais deficiéncias no processo de mistura e compactacao,
uma vez que as fibras se distribuem aleatoriamente no solo, e quando compactado o conjunto
solo+fibras pode ndo ser semelhante para todos 0s provetes, o que altera o seu desempenho.

30
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27 m Solo E ¢/ reforco

o Solo E s/ reforgo-Estufa
Solo E ¢/ reforgo-Estufa
21

Solo E c/ reforco
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Fig. 5.5 — Resisténcia a compressdo do solo E para diferentes métodos de secagem
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Fig. 5.6 — Resisténcia & compresséo do solo D para diferentes métodos de secagem

Analisando as figuras verifica-se que a opcdo por um processo de secagem com ajuda da
estufa ndo alterou significativamente a resisténcia a compressdo dos provetes, em especial nos
solos reforcados. No solo D, comparando os teores de agua secos médios, de 2,3% para
secagem em ambiente controlado e de 2% em estufa, os valores de resisténcia obtidos sdo de
28,9 kN e de 30,5 kN, respectivamente, o que se traduz num desvio de apenas 2,7 %.
Relativamente aos provetes de solo E reforcados, estes seguem um comportamento
semelhante ao observado atrés, verificando-se que nos teores de cerca de 2% em ambiente
controlado e em estufa, a resisténcia dada é de 26,6 kN e 26,5 kN, respectivamente, o que
corresponde a uma variacao de apenas 0,4%.

Nos solos nédo reforcados, constata-se que os provetes de solo E com secagem em estufa
apresentaram melhores resultados em termos de resisténcia, tendo-se obtido uma resisténcia
de 16,7 KN (w=2,4%), em comparacdo com o procedimento em condi¢Ges controladas, onde
atingiu os 14,4 kN (w=2,1%), o que representa um aumento de 16 %. Este acréscimo de
resisténcia ndo se verificou para o de Solo D sem refor¢co quando seco em estufa, tendo
havido uma diminuigdo de 16,8 %, em que os valores obtidos foram de 20,8 kN (amb.
controlado) e 17,3 kN (estufa), para teores de 2,1% e 2,2%, respectivamente.

Em relagdo ao impacto da introdugdo das fibras de cabelo nos solos, constata-se que este é
positivo, conferindo um aumento de resisténcia, ao longo de todo o processo de secagem. No
Quadro 5.1 apresentam-se resumidamente os valores de resisténcia alcangados para os teores
de &4gua secos mais proximos, em ambos 0s procedimentos.

Analisando separadamente cada solo e modo de secagem, verificou-se que pelo reforco do
solo E, com cura em ambiente controlado, se atingiu um acréscimo de resisténcia da ordem
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dos 84,7%, enquanto para 0 método em estufa este aumento foi de 58,7%. Por sua vez, o0 solo
D quando seco em amb. controlado e em estufa, para os teores apresentados, mostrou
melhorias de 38,9% e de 76,3%, respectivamente. Estes resultados confirmam que o reforgo
dos solos com fibras de cabelo melhora significativamente a capacidade resistente.

Quadro 5.1 — Resisténcias e Tensdes a compressdo dos provetes para os diferentes modos de
secagem e nos niveis mais secos

Solo Modo Secagem s/ fibras c/ 0,3 % fibras
w (%) | Res. (kN) | Tensdo (MPa)| w(%) |Res. (kN)| Tensdo (MPa)
. Amb. Cont. 2,1 14,4 0,64 2,2 26,6 1,18
Estufa 2,4 16,7 0,74 2,1 26,5 1,18
5 Amb. Cont. 2,1 20,8 0,92 2,3 28,9 1,28
Estufa 2,2 17,3 0,77 2,0 30,5 1,35

Maniatidis & Walker (2003) citam valores para a resisténcia a compressdo nao confinada. Séo
recomendados valores de 0,7 MPa, de acordo com Middleton (1992), e de 0,4 — 0,6 MPa, de
acordo com a Standards Australia (2002). Analisando o Quadro 5.1, verifica-se que,
independentemente do processo de secagem escolhido, os valores obtidos enquadram-se nos
recomendados. Segundo a NZS 4298 (1998), para um provete com uma relacdo
altura/espessura de 1, como € o caso, o valor recomendado é de 1,3 MPa. Ja para Silveira et
al. (2012), a média dos resultados obtidos para a resisténcia a compressdo foi de 1,13 MPa.
Observando novamente 0 Quadro 5.1, constata-se que 0s provetes com a presenca de reforgo
s80 0s que se aproximam mais destes valores.

O tijolo é um dos elementos de alvenaria mais antigos e mais utilizado nas construcdes
correntes. No Quadro 5.2 € possivel observar as resisténcias obtidas para as diferentes classes
de tijolo ceramico. Da analise do quadro e tendo em consideracdo os valores de resisténcia
obtidos para os provetes ensaiados, com e sem reforgo, verifica-se que apenas 0s provetes
com fibras de cabelo se aproximam da classe C, enquanto para as restantes classes os valores
se encontram afastados.

Quadro 5.2 — Classes de resisténcia mecanica dos tijolos (baseado em Dias, 2002)

Classe Tijolos Furados
[MPa]
A 45
B 3
C 15

Um dos aspectos importantes a ter em consideracdo quando os materiais estdo sujeitos a
solicitacfes externas, como € o caso das forcas de compressdo impostas durante o ensaio, é a
forma como estes se comportam apds o pico de resisténcia. Neste sentido, apresentam-se na
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Figura 5.7 dois diagramas de comportamento avaliados ao longo do trabalho laboratorial para
0s provetes de solo D com e sem reforco, em ambiente controlado. Este comportamento é
comum ao observado na situacdo em que os provetes de solo D sdo secos com a ajuda da
estufa, assim como pelo solo E para os diferentes modos de secagem.

SoloD - w=1.5%
1400
jpr———
1200 7 ~_
£ 1000 /
= \

‘E 600 / ’/ \ ——s/ fibras |
g o | LS \ ,
200 /4 N —c03%
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Deformacdo (%o )

Fig. 5.7 — Diagrama de comportamento para solo D

Da analise da figura, observa-se que a presenca das fibras promoveu, ndo apenas, um aumento
da resisténcia dos provetes, mas muito importante, alterou o0 seu comportamento na rotura:
apo6s um intervalo de deformacéo em que a resisténcia dos provetes aumentou, ao ser atingido
0 seu ponto de resisténcia maximo, verificou-se uma queda abruta da resisténcia do solo nédo
reforgcado, caracteristico de um comportamento fréagil. O solo reforcado sofreu uma reducédo
de resisténcia mais suave, ndao tendo ocorrido a sua desintegracdo imediata (Fig. 5.8b) O seu
comportamento é assim mais duictil, uma vez que a resisténcia decresce de um modo mais
progressivo ao longo da deformacéo.

Fig. 5.8 — Diferentes modos de rotura de solo D, a) sem fibras e b) com fibras

Estas diferencas de comportamento entre os solos com e sem reforco podem ser explicados
pelo facto da incorporacdo das fibras de cabelos funcionar como uma armagéo interna dos
provetes, promovendo um maior introsamento entre o solo e as fibras que se traduz numa
maior coesdo. Consequentemente, verifica-se um aumento da resisténcia, a medida que vai
sendo mobilizada a resisténcia das fibras, o que impede o seu colapso repentino, como o
ilustrado na Fig. 5.8 a), contribuindo assim para a melhoria do seu comportamento mecéanico.
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Comportamento idéntico foi observado por outros autores, como Montardo (1999) e
Feuerharmel (2000), que concluiram que a introducdo de fibras na matriz de solo reduzia a

sua fragilidade.

5.4. Ensaios de Compresséao: Deformacéo Vertical

Nesta seccdo é analisada a influéncia do processo de secagem e o efeito da inclusdo das fibras
de cabelo nos provetes, desta vez no campo das deformacgdes experimentadas, para os teores
em &gua estudados. Nas figuras seguintes estdo representados os valores de deformagéo
vertical dos provetes nos picos de resisténcia para cada solo em estudo, e para os diferentes
modos de secagem.
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Fig. 5.9 — Variacdo da deformacdo do solo E e D com o teor em agua, em ambiente
controlado
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Fig. 5.10 — Variacao da deformacdo do solo E e D com o teor em agua, em estufa
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Analisando as figuras verifica-se que, de um modo geral, os solos evidenciaram uma
diminuicdo de deformacdo com o decréscimo do teor de humidade, resultados que védo de
encontro ao comportamento esperado, ou seja, que o solo humedecido seja mais “flexivel”,
suportando deformaces superiores sem romper, quando comparado com um solo cujo teor de
humidade é inferior, que apresenta um comportamento mais rigido.

Relativamente aos solos sem reforco, e para os valores médios obtidos para os diferentes
processos de secagem, nos niveis mais secos, verificou-se que o solo E em ambiente
controlado atinge uma deformacdo superior em relacdo ao processo em estufa. No solo D, os
provetes em condic¢Ges controladas revelam igualmente uma maior deformacéo relativamente
a verificada em estufa.

No caso em que o reforco é adicionado aos solos, e para os modos de secagem adoptados,
verificou-se que, de um modo geral, as fibras de cabelo, para os teores mais hiumidos e secos,
contribuiram para um aumento da deformacdo em ambos 0S processos.

A partir dos resultados apresentados é possivel concluir que, para ambos os métodos de
secagem adoptados, a resisténcia nos diferentes solos sofreu alteragdes consideraveis devido a
introducdo do reforgo, que promoveu o0 seu aumento em relacdo aos solos nao reforcados. Em
termos de deformacdo, verificou-se igualmente que os solos reforgados apresentaram niveis
de deformacdo superiores. A introdugdo do reforco nos provetes de terra mostrou-se assim
positiva, melhorando as suas capacidade de resisténcia e de deformacao.

Em termos globais, 0 solo D apresentou as melhores propriedades, em termos de resisténcia e
deformacéo, sendo este o solo escolhido na analise que seréa efectuada no ponto seguinte.

5.5. Ensaios de Compresséao: Comparacéao do Solo B vs Solo D

Nesta seccdo, pretende-se realizar um estudo comparativo entre o solo D e outro, analisado
por Inécio (2016), designado por solo B, relativamente a variacdo de resisténcia a
compressdo, com e sem reforgo, bem como avaliar o que oferece melhores garantias neste
campo, sob as mesmas condigdes de solicitagao.

Os resultados apresentados na Figura 5.11 sdo referentes ao solo D e solo B para 0 modo de
secagem em ambiente controlado, tendo sido este o Unico a ser abordado por Inacio (2016).

Inicialmente (w = 9,5 %), e para os solos sem reforco, verifica-se que o solo D apresentou
melhores resultados que o solo B, com um aumento de 54,5 % (3,3 vs 5,1 kN). No entanto, a
medida que os provetes foram secando, esta tendéncia inverteu-se, constatando-se que para
teores mais secos, a rondar os 2%, a resisténcia do solo B foi superior, em cerca de 9,3% (21,6
vs 23,6 kKN).
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Fig. 5.11 — Resisténcia a compressao do solo B e D (em amb. controlado) com e sem reforco

Em termos praticos, estes valores tém maior relevancia que os mencionados anteriormente,
uma vez que quando aplicados em obra, 0s provetes estardo praticamente secos.

Com a incorporacao do reforco, confirma-se novamente a melhoria na resisténcia dos solos,
em que para o estado mais humido, os resultados obtidos para as resisténcias estdo proximos,
variando 12% entre si, em beneficio do solo B. Até se finalizar o periodo de cura definido, os
dois solos tenderam a comportar-se de forma similar, sendo que nesta fase a quantificacao e
comparacdo dos valores de resisténcia alcancados para estes, ndo sdo de facil interpretacéo,
dada a dispersdo dos valores. Deste modo, é apenas possivel deduzir uma estimativa com base
no comportamento evidenciado pelos solos até esse ponto, estimando-se que se 0s provetes de
solo D prosseguissem 0 seu processo de secagem até os teores atingidos para o solo B, a sua
resisténcia seria préxima da que se verificou neste solo.

A nivel global, o refor¢co com cabelos mostrou-se mais eficiente para o solo D, contribuindo
para um acréscimo de resisténcia na ordem dos 38,9%, como referido em 5.3, enquanto para o
solo B esta diferenga foi diminuindo a medida que o processo de secagem evolui, verificando-
se ganhos de resisténcia, para os teores mais secos, de apenas 14,5%. Esta variagdo nos
valores obtidos pode ser devida ao facto de os processos de preparacdo dos provetes terem
sido desenvolvidos por diferentes operadores, o que influencia o produto final.

De um modo geral, e tendo em consideracdo que os provetes sdo utilizados no estado mais
seco, podemos concluir que o solo B e o D apresentam um comportamento muito similar em
termos de resisténcia a compressdo. Caso 0 projecto contemple a utilizacdo de fibras de
cabelo, estas vao permitir obter um conjunto que apresenta atributos mais apelativos, em
termos de capacidade resistente e deformabilidade. Comparando as curvas granulométricas
dos dois solos, B e D (Fig. 4.1), verifica-se que apesar do solo D ser o que estd mais perto do
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fuso definido como sendo o mais adequado a construcdo em terra, os resultados obtidos
mostram que os solos apresentam resisténcias bastante semelhantes.

5.6.Ensaios de Compressédo: Comparacado do comportamento do solo E com a
percentagem de fibras

Nesta sec¢do € apresentada uma analise comparativa entre os provetes ensaiados sem reforco
e com a adicdo de 0,3% e 0,6% de fibras de cabelo, para os patamares de humidade mais
himidos e secos, no sentido de aferir qual a influéncia da sua percentagem na resisténcia a
compressdo. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 5.12.

Da anélise da Figura 5.12 a) observa-se que a medida que a percentagem de fibras aumenta,
os valores de resisténcia também aumentam. No entanto, nos niveis mais secos (Fig. 5.12 b)),
ao utilizar uma quantidade superior, de 0,6%, os resultados ndo foram téo efectivos. De facto,
atinge-se a resisténcia de 28 kN (1,24 MPa), para um w = 1,7 %, 0 que representa apenas um
pequeno aumento de resisténcia em relacdo ao teor de 0,3%, onde se obteve 26,9 kN (1,2
MPa), para um w = 2,1 %.

SoloE-w=14% Solo E - w mais secos
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Fig. 5. 12 — Influéncia da percentagem de fibras na resisténcia a compressao do solo E, a) w =
14 %, b) w mais secos

Desta forma, é possivel concluir que um aumento da quantidade de fibras de cabelo de 0,3 %
para 0,6 % ndo melhora significativamente o desempenho dos provetes em termos de
resisténcia a compresséao.

5.7. Ensaios de Compresséao: Mdédulo de Elasticidade

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados para o0 médulo de elasticidade obtidos para 0s
provetes com e sem reforgo, nos niveis de humidade mais secos, para ambiente controlado. O
modulo de elasticidade (Quadro 5.3) do material resultou da variagdo méxima da tensdo o no
diagrama tensfes — extensbes. Estes valores foram recolhidos durante o ensaio, e
correspondem a média global dos trés provetes ensaiados para cada mistura.
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Quadro 5.3 — Mddulo de Elasticidade dos solos E e D, com e sem reforco

Solo E [MPa] sem fibras E [MPa] com 0,3 % fibras
E 43,4 87,7
D 58,3 83,6

Da analise do Quadro 5.3, conclui-se que a introducdo do reforco nos solos conduz a um
significativo aumento do modulo de elasticidade. No entanto, os valores obtidos sdo de ordem
de grandeza inferior ao estipulado por outros autores para a construcdo em terra, 0S quais
rondam os 200 MPa para a terra utilizada em taipa. Relativamente a outros materiais, estes
valores também sdo inferiores, sendo que elementos como a madeira apresentam mddulos de
elasticidade de cerca de 10 GPa, ou o betdo C20/25, que atinge os 30 GPa (Ramos, 2012).
Sendo assim, pensa-se que os valores de modulo de elasticidade apresentados sdo baixos, e
portanto ndo podem deixar de ser equacionados para aplica¢Oes estruturais.

5.8. Resisténcia ao corte

Nesta seccdo, sdo analisados os solos E e D, com e sem reforco, e apenas para o teor de
humidade de preparacdo dos provetes. O objectivo é avaliar se 0 seu comportamento ao corte
é afectado, ou ndo, pela inclusao do reforgo.

Numa primeira abordagem, é efectuado um estudo recorrendo a amostras de solo D
reforcadas com diferentes teores de fibras, submetidas as cargas normais definidas (on = 25,
50 e 200 kPa), como se pode observar nas Figuras 5.13 a), b) e ¢), com o objectivo de estudar
a sua influéncia ao nivel da resisténcia ao corte do solo.

As figuras mostram que, de um modo geral, o teor em fibras de 0,6% apresenta os resultados
mais satisfatorios na resisténcia ao corte do solo D, sendo que as restantes opcdes denotam
uma certa flutuagao para os diferentes niveis de carga normal. E ainda possivel verificar que a
quantidade de reforco incorporada nos provetes é cada vez menos importante a medida que o
nivel de carga normal aumenta.

No sentido de poder ser realizado um estudo comparativo, que permitisse comparar 0
comportamento dos solos ao corte e a compressao, considerou-se ainda para este estudo o teor
de 0,3% de fibras.
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Fig. 5.13 — Influéncia da percentagem de fibras na tensdo ao corte para os diferentes niveis de
carga normal, a) on =25 kPa, b) on = 50 kPa e ¢) on = 200 kPa

Nas Figuras 5.14 a) e b), apresentam-se os resultados da tensdo de corte em funcdo do
deslocamento ao corte para o solo D, sob os diferentes niveis de tensao vertical.

Observando a curva dos provetes com 0,3% de fibras, constatou-se que a sua inclusdo ndo
produz melhorias significativas na resisténcia ao corte do solo, independentemente do nivel de
carga considerado, sendo até inferiores ao solo ndo reforcado. Esta situacdo pode estar
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relacionada com diferentes aspectos ligados ao processo de mistura e de compactacao, em que
eventualmente pode ter ocorrido uma distribuicdo ndo uniforme das fibras no solo, havendo a
formacéo de tufos, e a aderéncia do conjunto solo+fibras nao tenha sido totalmente alcancado.
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Fig. 5.14 — Variacdo da tensdo ao corte do solo D com a percentagem de fibras (PF); a) PF =
0,3 %; b) PF=0,6 %

Para além disso, durante a preparacdo dos provetes, o solo comportava-se como uma espécie
de esponja, recuperando o seu volume ap6s a compactagdo da camada. Este fendmeno pode
estar relacionado com o facto de o provete conter agua a mais, ou ainda que a energia de
compactacdo ndo tenha sido eficazmente aplicada. Deste modo, ndo era integralmente
mobilizada a resisténcia a traccdo das fibras, o que influenciou o desempenho dos provetes.

Relativamente ao solo sem reforco, verificou-se que este segue um comportamento comum
quando sujeito a esforcos de corte, em que a tensdo de corte foi aumentando até atingir o seu
valor maximo, denominada resisténcia de pico, e em seguida decresceu até estabilizar num
valor constante. Para cargas normais mais elevadas, constatou-se que a tensdo de corte
aumentou continuamente até a conclusdo do ensaio, sucedendo o mesmo para 0 solo
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reforcado, mas para todos os niveis de carga considerados. A inexisténcia de pico verificada
para o0 solo sem refor¢o pode ser explicado pelo facto de a energia de compactacédo utilizada
ser inferior a carga aplicada no provete durante o ensaio, e sendo os solos granulares,
apresentaram um comportamento tipico de um solo solto.

Analisando a Figura 5.14 b), verifica-se que enquanto na situacao anterior a adicdo das fibras
ndo contribuiu para a melhoria das propriedades resistentes da amostra, neste caso um teor de
0,6% produziu um maior efeito neste parametro, principalmente para os niveis de carga
normal inferiores. Para o nivel de carga mais elevado, o solo, com e sem reforgo, apresentou
um comportamento semelhante. Deste modo, para os niveis de carga normal mais baixos,
constatou-se que o solo sem fibras e o reforcado descrevem um comportamento idéntico ao
evidenciado para um teor de 0,3%. Em termos de tensdo de corte, os resultados obtidos para
um teor de 0,6% sao superiores, sendo que a varia¢cdo mais pronunciada ocorreu para a carga
de 25 kPa, em que se verifica um aumento de 9,5%, em relacdo ao solo sem reforco.

O acréscimo de tensdo de corte nos solos reforcados, embora de modo mais expressivo, foi
igualmente observado por Falorca (2002), e depende essencialmente da aderéncia do conjunto
solo+fibras, e 0 modo como estes se complementam para que a resisténcia das fibras possa ser
mobilizada. Assim, a medida que a deformacédo por corte aumenta e o solo vai perdendo a
capacidade para suportar carga, ocorre uma redistribuicdo de esforcos, e a resisténcia a
traccdo das fibras é progressivamente accionada, o que se traduz num ganho de capacidade
resistente do solo em estudo.

Da analise das figuras é ainda possivel observar que para pequenas deformacdes de corte, a
tensdo de corte do solo reforgado nunca ultrapassou a correspondente ao solo sem reforgo,
sendo que este comportamento foi também observado por outros investigadores, como
Falorca (2002) e Morel e Gourc (1997), cuja interpretacdo assenta no facto de ser necessario
uma ligeira deformagéo no sentido de activar a contribuigéo das fibras. De facto, numa fase
inicial, a porosidade do provete reforcado tende a ser superior em relacdo ao do sem reforco,
fendmeno que se vai invertendo a medida que o deslocamento vai aumentando, devido ao
melhoramento da interligacéo das particulas, o que permite melhorar a resisténcia.

Relativamente ao solo E, os resultados obtidos estdo representados nas Figuras 5.15 a) e b).
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Fig. 5.15 - Variacdo da tenséo ao corte do solo E com a percentagem de fibras (PF); a) PF =
0,3 %; b) PF=0,6 %

De um modo geral, pode afirmar-se que a introducéo das fibras, para ambas as percentagens,
promove um aumento da sua resisténcia, para todos os niveis de carga normal aplicada,
observando-se que a medida que se aumentava a carga, o0 incremento de resisténcia tornava-se
cada vez mais reduzido. O acréscimo mais acentuado estd associado a menor carga (25kPa),
verificando-se um aumento de 48,9% e de 36,1%, para as amostras de 0,3% e 0,6%,
respectivamente, em relagéo ao solo nédo reforcado.

Analisando o comportamento dos solos ao longo do ensaio, verificou-se que o solo refor¢ado
parece apresentar uma resisténcia de pico, ao longo de um certo patamar, praticamente
constante até ao final do ensaio. Neste caso, 0s provetes de solo E reforcado ndo apresentam o
comportamento verificado para o de solo D, em que as fibras contribuiam para um aumento
continuo da resisténcia, verificando-se ainda, que mesmo ao nivel das pequenas deformacGes
de corte, as amostras de solo reforcado atingem valores de resisténcia superiores as de solo
natural, o que pode ser devido ao facto de no solo E ter-se conseguido aplicar uma energia de
compactacdo de modo mais eficaz, o que permitiu obter um conjunto com uma densidade
inicial superior, sendo a resisténcia mobilizada mais rapidamente.

Em termos de deformacdes, € analisada a deformacdo vertical dos solos D e E, com e sem a
presenca do reforco, para os teores definidos. Os resultados obtidos podem ser observados nas
Figuras 5.16 a) e b), e sdo referentes ao nivel de carga mais baixo (25 kPa).

Da observacéo das figuras pode-se verificar um aumento de volume para os solos reforgados
com 0.3% de fibras, atingindo as deformagfes mais significativas para o solo D.
Relativamente ao teor de 0.6% de fibras, nota-se que apenas no solo E ocorre uma maior
dilatagdo da amostra, em relagcdo ao solo ndo reforcado.
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Fig. 5.16 — Variagdo do movimento vertical com o deslocamento de corte do Solo D, a), e do
Solo E, b), nao reforgado e reforgado com fibras (on = 25 kPa)

A expansao volumétrica é comum a solos que se encontrem num estado mais compacto, pois
os deslocamentos interparticulas destroem progressivamente a estrutura do solo, que
inicialmente se encontra imbricada. Um maior aumento do volume nos solos reforgados pode
ser explicado pela intervengdo das fibras, que encontrando-se interligadas com o solo, ao
serem traccionadas vao promover a quebra das ligacdes entre as particulas, conduzindo a esse
aumento, como referido por Falorca (2002) e Coelho (2008). Como referido, para um teor de
0.6% nao se verificou este pressuposto, podendo esta situagdo estar relacionada com o facto
de esta percentagem ja ser elevada para o tamanho do provete em estudo, o que leva a que em
certos pontos a quantidade de fibras seja superior a de solo, criando tufos de cabelo, em que
ndo existindo particulas envolvidas, ndo ocorre mobilizacéo de solo, e consequente dilatacdo
da amostra.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1.Consideracdes Finais

O objectivo principal da presente dissertacdo consistiu em avaliar as caracteristicas
mecanicas, através do estudo da resisténcia e da deformacdo a compressao e ao corte, além do
modulo de elasticidade, de diferentes solos com a presenca de fibras de cabelo, de modo a
tirar conclusdes sobre a potencialidade destes materiais no sector da construcdo sustentavel,
como elementos estruturais. Neste estudo, foi igualmente estudada qual a influéncia do
processo de secagem (em ambiente controlado ou em estufa) e da quantidade de fibras na
avaliacdo das caracteristicas mecanicas. Os resultados obtidos permitiram formular as
seguintes conclusoes:

Na preparacdo dos provetes, concluiu-se que uma das fases mais importantes consiste no
processo de mistura e compactacao. A mistura de fibras com o solo € um processo delicado e
deve ser conduzido de modo a garantir a homogeneidade do conjunto, por forma a ndo
promover uma aglomeracdo das fibras de cabelos que podem pbr em causa a qualidade e
capacidade dos provetes.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de compressdo, verificou-se que a introducao
das fibras contribui, de um modo geral, para uma melhoria das propriedades mecanicas em
analise (resisténcia e deformacdo), independentemente do processo de secagem considerado,
em relacdo aos provetes nao reforcados. Esta melhoria pode ser explicada pela capacidade que
as fibras de cabelo possuem para suportar 0s esfor¢os impostos e ainda por permitir uma
“maior agregacdo” entre as particulas do conjunto. Relativamente aos ensaios com diferentes
percentagens de fibras, e para 0s niveis mais secos, verificou-se que com 0 seu aumento o
melhoramento da resisténcia a compressao dos provetes deixa de ser tdo efectivo.

Em termos de rotura, constatou-se que a presenca das fibras altera o comportamento dos
provetes, uma vez que permite aumentar a sua ductilidade e reduzir a propagacao das fissuras.

Relativamente aos processos de secagem estudados, concluiu-se que independentemente da
presenca, ou ndo, de reforgo, estes processos ndo tiveram grande influéncia no desempenho
mecanico final dos provetes.

O modulo de elasticidade dos provetes foi igualmente influenciado pela presenca das fibras,
gue promoveram uma melhoria deste parametro.

No que respeita a velocidade de secagem dos provetes, constata-se que as fibras contribuem
para uma aceleracdo do procedimento, quando este ocorre em ambiente controlado, o que
significa que os provetes atingem o teor pretendido mais rapidamente, o que se traduz numa
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economia de tempo, bastante importante, pois deste modo é possivel reduzir o tempo de
construcdo. No processo em estufa, verifica-se que a presenca do reforco ndo acelera a
secagem dos provetes.

Nos ensaios ao corte realizados, verificou-se igualmente que as fibras de cabelo, em geral,
modificam o comportamento dos solos, mas numa ordem de grandeza muito inferior ao
registado nos ensaios de compressdo. Em termos de resisténcia, concluiu-se que a medida que
se aumenta a tensdo normal, a contribuicdo das fibras de cabelo para o acréscimo da tensdo ao
corte vai diminuindo, sendo que 0 maior aumento corresponde ao nivel de tensdo mais baixo.
Ao nivel da deformacéo, verificou-se um aumento da dilatancia em ambos os solos com a
introducdo das fibras.

Deste modo, espera-se que o presente trabalho tenha permitido consolidar um pouco mais o
conhecimento das propriedades mecanicas dos solos reforcados com fibras de cabelo, de
modo a aferir se este se enquadra nos requisitos pretendidos para uma solug¢do construtiva em
terra, em alternativa a construcdo corrente, pois permite reduzir custos de construcdo e
minimizar os impactes ambientais associados ao sector de construcéo.

6.2. Trabalhos Futuros

Com o0 objectivo de prosseguir o conhecimento acerca da estabilizacdo de solos com a
incorporacdo de fibras para utilizacdo em construcGes em terra, propdem-se varios trabalhos
para futura investigacdo, com o intuito de optimizar o processo de fabrico e viabilizar a sua
utilizacdo. Neste sentido, podem ser analisados 0s seguintes aspectos:

e Estudar a influéncia de outras fibras naturais nas propriedades mecanicas do conjunto,
tendo em conta a sua implementacdo e facilidade de acesso em paises menos
desenvolvidos;

e Utilizar solos que se enquadrem nos limites definidos para as diferentes técnicas
(fuso);

e Desenvolver um procedimento expedito que permita reduzir o tempo de preparacéo e
compactacdo dos solos com a presenca de fibras.
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