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RESUMO

A construcdo em terra € uma técnica ancestral, que nos Gltimos anos tem atraido muita atengdo devido a sua sustentabili-
dade, facilidade de execucdo e baixo custo produtivo. Os blocos de terra compactada (BTCs) sdo uma técnica de constru-
¢do moderna e atual, baseada nas antigas técnicas construtivas de adobe e taipa. Por sua vez, os materiais de mudanca de
fase (PCM) tém vindo a ser aplicados com sucesso em diferentes materiais de construgdo, devido a sua capacidade de
regulacdo da temperatura no interior de edificios por meio da sua capacidade de armazenamento térmico. Desta forma, a
associagdo dos blocos de terra compactada e dos materiais de mudanca de fase, permite obter uma solugdo construtiva
com todas as vantagens associadas a construgdo em terra, mas também com impacto benéfico na eficiéncia energética dos
edificios. Atualmente, sdo vérias as investigacdes desenvolvidas em construcdo em terra e em materiais aditivados com
PCM, no entanto a combinagdo destas duas técnicas é ainda uma area subdesenvolvida, com elevado potencial e grande
necessidade de investigacdo. Nesta investigacdo foram desenvolvidos e caracterizados BTCs com incorporacéo direta de
PCM ndo encapsulado, tendo sido avaliadas diferentes composi¢des no estado fresco e endurecido. As composigdes de-
senvolvidas foram aditivadas com 25%, 50% e 75% de PCM em relagdo a quantidade de cimento utilizada para a estabi-
lizagdo dos BTCs. Foi possivel concluir que a incorpora¢do do PCM em BTCs pode ser realizada com sucesso, apresen-
tando o teor de incorporacéo de 25% de PCM e 10% de cimento Portland um desempenho satisfatorio sob o ponto de
vista do comportamento fisico, mecénico e de durabilidade.
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ABSTRACT

Earth construction is an ancestral technique, which in recent years has attracted a lot of attention due to its sustainability,
ease of execution and low-cost production. Compacted earth blocks (CEBs) are a current and modern construction tech-
nique based on ancient adobe and rammed earth construction techniques. On the other hand, phase change materials
(PCM) have been successfully applied in different building materials, due to their ability to regulate the temperature in-
side buildings through their thermal storage capacity. In this way, the combination of compacted earth blocks and phase
change materials allows for a constructive solution with all the advantages associated with earth construction, but also
with a beneficial impact on the energy efficiency of buildings. Currently, there are several studies developed in earth
construction and in materials with PCM incorporation, however the combination of these two techniques is still an under-
developed area with high potential and research needs. In this research, different compositions of CEBs with direct incor-
poration of non-encapsulated PCM were developed and evaluated in the fresh and hardened state. The developed compo-
sitions were added with 25%, 50% and 75% of PCM in relation to the Portland cement content used to stabilize the BTCs.
It was possible to conclude that the incorporation of PCM in BTCs can be performed successfully, with the incorporation
25% of PCM and 10% of Portland cement presenting a satisfactory performance from the point of view of physical, me-
chanical behavior and durability.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existe uma enorme preocupacao e pressao relacionada com a construcdo sustentavel de novos
edificios em todo o mundo. Esta situagdo justifica-se em parte pela crescente consciencializagdo publica e
também pela crescente preocupagdo da comunidade cientifica, no caminho de uma construgéo mais conscien-
te, eficiente e sustentavel. Assim, torna-se muito interessante o desenvolvimento de novas solugdes construti-
vas baseadas em solugBes construtivas ancestrais, tais como a construgéo em terra.

Ha mais de mil anos, que a terra tem vindo a ser utilizada como material de construgdo em diferentes
civilizagdes em todo o mundo. Na india estima-se que existam cerca de 80 milhdes de habitagbes em terra,
sendo que na China esse nimero ronda os 100 milhdes. Em Franca cerca de 15% dos edificios rurais sdo
construidos em terra batida, enquanto no Peru as casas construidas em terra representam 40% do nimero
total de habitagdes existentes. Assim, estima-se que mais de um terco da populagdo mundial viva em edifi-
cios construidos em terra, aproximadamente trés bilides de pessoas, com particular incidéncia nos paises em
desenvolvimento, onde este nimero pode ascender a 50% das habitagdes existentes. A construgao em terra é
largamente utilizada em inimeras partes do mundo, estando em geral, mas nem sempre, diretamente relacio-
nada com a escassez de recursos financeiros das populagdes como na América Latina, Africa, india, Médio
Oriente e o Sul da Europa [1].

Desde a antiguidade que a terra é utilizada como material de constru¢do devido a sua abundéncia e fa-
cilidade de obtengdo. A construcdo em terra apresenta diversas vantagens, do ponto de vista econémico,
energeético, ambiental, social e cultural. Os seus beneficios sdo amplamente investigados e conhecidos por
oferecerem uma solucéo construtiva de baixo custo, auséncia da necessidade de equipamentos especificos
para a construcdo, baixo impacto ambiental, totalmente reutilizdvel, bom isolamento acustico, boa permeabi-
lidade ao vapor de agua, elevada resisténcia ao fogo e bom desempenho térmico [1-2]. Contudo, apresenta
também algumas desvantagens tais como baixa resisténcia mecénica, maior vulnerabilidade a sismos, elevada
retracdo e heterogeneidade da matéria-prima.

Os blocos de terra compactada (BTCs) sdo uma técnica construtiva, desenvolvida nos tempos moder-
nos, que combina as técnicas milenares do adobe e da taipa. A contrario dos adobes que sdo moldados ou
compactados manualmente, os blocos de terra compactada sdo formados pela compressdo de uma quantidade
de solo levemente humedecida com recurso a uma prensa mecanica. Esta técnica é datada do século XVIII,
com o aparecimento da primeira prensa manual [1]. Em comparacdo com adobes e outros blocos compacta-
dos manualmente, os BTCs sdo completamente regulares em tamanho e forma e muito mais densos. Estes
blocos de terra sdo conhecidos como tijolos ecoldgicos, pelo facto de serem uma alternativa sustentavel em
comparacdo a outras técnicas de construcao.

Os BTCs podem apresentar caracteristicas muito diferentes de acordo com o seu método de estabiliza-
¢do, sendo que a resisténcia a compressao dos BTCs ndo estabilizados é muito inferior comparativamente
com a resisténcia & compressdo dos BTCs estabilizados quimicamente, com a incorporagdo de cimento ou cal
[3, 4]. Vérios autores tém desenvolvido estudos em blocos de argila estabilizados com cimento Portland enfa-
tizando a sua eficacia e beneficios ambientais [5-7]. Algumas investiga¢des tém sido desenvolvidas com o
objetivo de avaliar as propriedades térmicas dos materiais de construgdo com base em terra, tendo vindo a ser
estudado o impacto da densidade nas propriedades higrotérmicas [8-11].

E do conhecimento geral que atualmente existe uma grande preocupaco relacionada com o consumo
energético dos edificios. Sabe-se que o consumo de energia nos edificios referentes as necessidades de aque-
cimento e arrefecimento é cerca de 30% do consumo total de energia na Unido Europeia e cerca de 75% do
consumo total de energia no setor da construcdo [13]. Nos Ultimos anos, novos métodos tém vindo a ser de-
senvolvidos para melhorar o comportamento térmico dos edificios, tais como a possibilidade de incorporacéao
de materiais de mudanca de fase (PCM) em solucBes construtivas [13-16].

Os materiais de mudanca de fase possuem a capacidade de reduzir as necessidades de aquecimento e
arrefecimento dos edificios, através da sua capacidade de armazenamento térmico [13, 14, 17]. A sua incor-
poracdo em solugBes construtivas tem revelado resultados muito interessantes no aumento da eficiéncia ener-
gética dos edificios. Em alguns estudos, a incorporacdo de PCM ndo s6 permite uma diminuicdo das necessi-
dades de climatizacdo em todas as estacfes do ano, como também permite a eliminagdo das necessidades de
aquecimento ou arrefecimento, na primavera e no outono [14, 17].

O PCM pode ser incorporado nas mais diversas solugdes construtivas para aplicacdo em pavimentos
[18, 19], paredes [20, 21], tetos [22, 23], envidracados [24, 25] e pode também fazer parte de sistemas térmi-
cos mais complexos, como bombas de calor e painéis solares [26-28]. Contudo, a sua aplicacdo em materiais
para a execucdo de paredes constitui a solugdo preferencial da utilizacdo destes materiais, devido & grande
area de aplicacdo disponivel no edificio [13]. Desta forma, 0 PCM tem vindo a ser bastante aplicado em ar-
gamassas [29], placas de gesso cartonado [30], tijolos [31] e concreto [32].
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Atualmente, existem diferentes técnicas de incorporacdo de PCM em materiais de construcdo, sendo
estas 0 encapsulamento (microencapsulamento [14, 32-35] e macroencapsulamento [23, 31, 36-38]), imerséao
[21, 39], estabilizacdo [26, 40] e incorporacéo direta [15, 17]. Porém, até aos dias de hoje a técnica de incor-
poracdo de PCM mais utilizada é o encapsulamento, que apresenta elevados custos devido ao processo de
encapsulamento do PCM, representando um obstaculo para a disseminacdo da tecnologia. Por outro lado,
recentemente alguns trabalhos tém vindo a identificar a incorporacéo direta, como uma técnica fiavel e eficaz
na incorporacdo de materiais de mudanca de fase em argamassas. Esta técnica encontra-se ainda subdesen-
volvida, mas apresenta resultados muito promissores do ponto de vista energético e também econdmico, de-
vido ao baixo custo de aquisicdo do material [15, 17].

Recentemente, a incorporacdo de microcapsulas de PCM em técnicas construtivas baseadas na cons-
trucdo em terra também despertou o interesse de alguns investigadores [16]. No entanto, esta é ainda uma
area com grandes lacunas de conhecimento e elevada necessidade de investigacdo. Este estudo é uma das
primeiras tentativas de combinar tecnologias de construgdo ancestrais, tais como a construcdo em terra, e
técnicas construtivas avancadas baseadas em materiais funcionais, tais como a incorporacédo direta de materi-
ais de mudanca de fase ndo encapsulados, com o intuito de melhorar a eficiéncia energética e sustentabilida-
de dos edificios. O principal objetivo deste estudo consistiu no desenvolvimento e caracterizagdo de blocos
de terra compactada com incorporacédo direta de material de mudanca de fase. Foram desenvolvidos blocos
com incorporagdo de 25%, 50% e 75% de PCM, tendo sido avaliadas diferentes propriedades dos BTCs, tais
como a resisténcia @ compressdo, modulo de elasticidade, absor¢do de agua, desgradacdo face a acdo das
chuvas e termogravimetria.

2. MATERIAIS, COMPOSICOES E METODOS

2.1 Materiais

Os blocos de terra compactada sdo compostos por solo, cimento Portland, &gua e PCM.

O cimento utilizado nesta investigacio foi um CEM | 42,5 R com densidade de 3150 kg/m®. O PCM
selecionado € puro, ndo encapsulado, composto por parafina com temperatura de transicdo compreendida
entre320—23 °C, entalpia de 200 kJ/kg, densidade no estado sélido de 760 kg/m® e no estado liquido de 700
kg/m®.

O solo utilizado foi recolhido no Norte de Portugal (Barcelos), com recurso a equipamentos mecani-
cos para extrair o material a uma profundidade superior a 1 metro. A sua classificacdo foi feita utilizando a
caracterizacdo geotécnica convencional e respeitando as hormas aplicveis.

A Figura 1 e a Tabela 1 mostram a distribui¢do do tamanho de particula do solo utilizado [41]. Tendo
sido possivel concluir que o solo possui uma granulometria continua, apresentando cascalho, areia, silte e
argila, sendo maioritariamente composto por areia, com uma massa especifica de 2750 kg/m® [42].

Além disso, o limite de liquidez foi determinado com base na norma portuguesa NP-143 [43]. Os re-
sultados deste ensaio indicam um solo ndo pléstico, o que esta de acordo com o esperado devido a predomi-
nancia de finos (Tabela 1).

A composicao quimica do solo foi determinada através de ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX),
com recurso a um analisador EA1000VX. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos, sendo possivel obser-
var que o solo é composto principalmente por didxido de silicio, possuindo teores consideraveis de éxido de
aluminio e 6xido de ferro, podendo ser classificado como um solo silicioso.

2.1 Composicdes

Para a realizacdo desta investigacdo diferentes composicGes de blocos de terra compactada foram desenvol-
vidas (Tabela 3). Tendo em consideracdo a composicdo do solo selecionado, optou-se pela estabilizacdo qui-
mica do mesmo. A especificacdo HB 195-2002 recomenda um teor minimo de argila entre 5% e 10% para
blocos de terra compactada estabilizados e ndo estabilizados, respectivamente [44]. Tendo em consideracéo
que o teor de argila obtido para o solo em analise foi de apenas 4%, encontrando-se assim ligeiramente abai-
xo do valor recomendado para solos estabilizados e significativamente inferior aos 10% recomendados para
solos ndo estabilizados, foi incorporado um teor de 10% de cimento Portland. A incorporagdo de cimento
teve como objetivo a estabilizacdo quimica do solo e 0 aumento do desempenho mecéanico e durabilidade dos
BTCs.

Desta forma, foi desenvolvida uma composicdo de referéncia a base de solo, dgua e 10% de cimento
Portland em substituicdo da massa de solo utilizada (S10C). Foram ainda analisadas trés composicdes distin-
tas para avaliar a influéncia da incorporacédo de PCM, tendo sido desenvolvidas composi¢des com incorpora-
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cdo de 25%, 50% e 75% de PCM relativamente a quantidade de cimento (S10C25PCM, S10C50PCM e
S10C75PCM).

O teor de agua utilizado nas diferentes composicdes foi fixado em 16,2% da quantidade do solo, com
base no método empirico do ensaio da bola.
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Figura 1: Anélise granulométrica do solo.

Tabela 1: Dimensdes das particulas do solo.

DIMENSAO (MM) | QUANTIDADE DE MATERIAL (%)
Cascalho >2 26.0
Areia 0.06a2 545
Silte 0.002 a 0.06 15.5
Argila <0.002 4.0

Tabela 2: Composicao quimica do solo.

COMPOSTO QUIMICO TEOR (%)
Didxido de silicio (SiO,) 58.0
Oxido de aluminio (Al,O3) 25.7
Oxido de ferro (Fe,03) 11.5
Oxido de potassio (K,0) 3.13
Didxido de titanio (TiO,) 1.35
Pentoxido de fésforo (P,0s) 0.17
Oxido de célcio (Ca0) 0.12
Oxido de manganés (MnO) 0.04

Tabela 3: Formulago dos blocos de terra compactada (kg/m°).

COMPOSIGAO |SOLO CIMENTO PCM AGUA
S10C 1743 174 0 311
S10C25PCM 1707 174 44 261
S10C50PCM 1671 174 87 212
S10C75PCM 1636 174 131 163
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2.2 Preparacgao dos corpos de prova

O processo de fabrico dos BTCs foi dividido em quatro fases distintas: preparacdo das matérias-primas, mis-
tura, prensagem e cura.

O processo de preparacdo da matéria-prima consistiu na secagem do solo em estufa ventilada a 105°C
e na obtengdo das particulas com dimensdes inferiores a 4 mm. Posteriormente, para a obtengdo da mistura
das matérias-primas, foi utilizada uma misturadora mecanica de eixo vertical, com o objetivo de obter uma
mistura mais homogénea. A prensagem dos blocos foi realizada com recurso a uma prensa manual, hum
molde com dimensées de 220x105x135 mm®. Por Gltimo, o processo de cura foi realizado em ambiente de
laboratério a uma temperatura ambiente de cerca de 20°C e humidade relativa de cerca de 60% durante 28
dias.

3. CARACTERIZAGAO DOS BLOCOS DE TERRA COMPACTADA

3.1 Absorcdo de dgua por capilaridade

A absorg¢do de agua por capilaridade é um dos principais mecanismos utilizados pela dgua para penetrar nos
blocos em condi¢des normais de utilizagdo. A absorcdo de agua pelos fendmenos de capilaridade é causada
pela chuva de forma ciclica ou pela elevacéo capilar da dgua do solo de fundagé&o.

Este ensaio permitiu determinar a capacidade de absorcéo de &gua pelos vasos capilares existentes no
interior dos BTCs, fendmeno que ocorre devido a diferenga de pressdo entre a superficie da agua livre em
contato com o bloco e a superficie da dgua no interior dos vasos capilares [7]. O ensaio foi realizado tendo
em consideragdo a especificacdo E393 do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal [45].

O comportamento da absorcéo de agua por capilaridade (Figura 2) é representado por um grafico com
duas fases distintas. A primeira fase é referente ao mecanismo de transporte em materiais porosos, na qual, a
penetracdo depende da taxa de absorcdo da superficie em contacto com a dgua. Este troco € definido até que
haja uma alteragdo brusca do andamento do gréfico. A segunda fase inicia-se nesta alteragdo brusca de an-
damento do grafico, onde o declive da reta tangente passa a ser menos acentuado, refletindo o cessar da ab-
sorcéo rapida e iniciando-se a absorcdo lenta.

Foi possivel observar que a absorcéo de agua por capilaridade foi mais rapida para a composi¢do com
incorporacdo de 75% de PCM (S10C75PCM) e mais lenta para a composicdo com 25% de PCM
(S10C25PCM). Pode-se verificar também que a composi¢do sem incorporagdo de PCM (S10C) apresenta
uma absorcdo de 4gua mais rapida em relacdo a composi¢do com 25% e 50% de incorporacdo de PCM, bem
como uma maior capacidade global de absor¢do de agua, quando comparada a todas as argamassas dopadas
com PCM. Este comportamento pode ser justificado pelo fato dos blocos de terra compactada sem incorpora-
¢ao de PCM possuirem maior quantidade de poros livres. Por outro lado, composi¢fes com maiores teores de
PCM apresentam maior coeficiente de absorcao capilar (Figura 3), devido a diminui¢do do tamanho dos po-
ros da microestrutura do bloco, desde a ocupagdo parcial ou total dos poros dos CEBs pelo PCM e também
pelo fato do PCM revestir a microestrutura de misturas de solo-cimento. Este comportamento ja foi estudado
e identificado em outros tipos de materiais, tais como em argamassas de cimento [15, 17].

De acordo com a Figura 3 foi possivel verificar que a incorporagdo de 50% e 75% da PCM leva a um
aumento no coeficiente de absorcéo da capilaridade da dgua em cerca de 46% e 236 %%, respectivamente.
Esse comportamento pode ser justificado pela diminuicdo da quantidade de agua com a incorporagdo de um
maior teor de PCM (Tabela 2). A presenga de um menor teor de agua prejudica o processo de hidratacdo do
cimento, devido a maior dificuldade de contato da agua com as particulas de cimento, que aumenta a porosi-
dade do BTC.
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Figura 2: Absorc¢do de agua por capilaridade dos blocos de terra compactada.
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Figura 3: Coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade dos blocos de terra compactada.

3.2 Absorcédo de agua por imerséo

Outra forma de absorcéo de 4gua nos BTCs deriva da sua imersdo, o que influencia diretamente a sua durabi-
lidade. Este ensaio permite a quantificacdo do volume de vazios acessiveis e é realizado com base na especi-
ficacdo LNEC E-394 [46].

De acordo com a Figura 4, pode verificar-se que as composi¢des com incorporacdo de PCM possuem
uma capacidade de absorcdo de agua por imersao inferior & composicao de referéncia (S10C). A incorpora-
¢do do PCM resultou numa diminuigdo da absorcdo de agua por imersdo de mais de 24%. Esse comporta-
mento pode ser justificado pela presenca de PCM na microestrutura das misturas solo-cimento, uma vez que
0 PCM ocuparé total ou parcialmente os poros da mistura e também pela natureza hidrofobica do PCM.

Este comportamento encontra-se de acordo com a diminuicdo da porosidade observada para materiais
cimenticios com incorporacdo de PCM néo encapsulado [15, 17]. Por outro lado, é importante ressaltar que
para composi¢des com incorporacdo de PCM, foi verificado um aumento na absorcdo de dgua por imersdo.
Esse comportamento encontra-se relacionado com a diminuicdo da quantidade de 4gua e com o aumento da
incorporacdo de PCM (Tabela 2), visto que uma menor quantidade de agua afeta a hidratagcdo do cimento,
devido a maior dificuldade no contato da agua com as particulas de cimento, 0 que resulta numa porosidade
maior.
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Figura 4: Absorg¢do de dgua por imersdo dos blocos de terra compactada.

3.3 Resisténcia a compresséo

Para analisar o comportamento mecénico dos blocos de terra compactada, foram realizados ensaios para de-
terminacdo da resisténcia & compressdo. A realizacdo destes ensaios teve por base as recomendacfes estipu-
ladas na especificagdo NP EN 772-1 [47]. Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento a uma
velocidade de 500 N/s.

A Figura 5 apresenta a resisténcia & compressao dos blocos de terra compactada. Foi possivel observar
que a incorporacdo de 25% de PCM resultou num aumento da resisténcia & compressdo de cerca de 10%. No
entanto, a incorporagdo de teores mais elevados de PCM (50% e 75%), demonstrou contribuir para uma di-
minuicéo da resisténcia & compressdo em cerca de 11% e 51%, respectivamente. Desta forma, foi ainda pos-
sivel verificar que a incorporagdo de PCM em grandes quantidades (S10C50PCM e S10C75 PCM) é desfa-
voravel para a resisténcia a compressdo, uma vez que nestas composicBes se verifica a existéncia de uma
menor quantidade de agua, visto que o PCM ¢ adicionado no estado liquido e contribui para a trabalhabilida-
de da mistura, contudo sem contribuir para a hidratacdo do cimento. Por outro lado, verificou-se uma maior
porosidade nestas composi¢des (Figura 4), o que também contribui para a diminui¢do do seu desempenho
mecanico. No sentido contrario, para composi¢fes com baixos teores de PCM (S10C25PCM), verificou-se
um ligeiro aumento da resisténcia a compressao, que pode ser justificado pelo fato de a quantidade de &gua
presente ser suficiente para a hidratagcdo do cimento. A diminuicdo da resisténcia & compressdo de argamas-
sas cimenticias com incorporacéo direta de PCM também foi identificada em outros trabalhos [15].

A resisténcia a compressdo dos BTCs varia de acordo com o tipo de solo e a utilizagdo de ligantes ou
adjuvantes. Atualmente, ndo existe um valor minimo regulamentado para esta caracteristica. No entanto, véa-
rios autores apresentam valores indicativos que 0os BTCs devem cumprir (Tabela 4) [48-51]. Assim, foi pos-
sivel concluir que todas as composi¢des apresentadas apresentam uma resisténcia & compressdo superior aos
padrdes minimos estabelecidos em diversos paises. Desta forma e mesmo tendo em consideracdo a diminui-
¢do da resisténcia a compressdo observada com a incorporacdo do PCM foi possivel verificar a viabilidade de
utilizacdo destes BTCs. Por outro lado, a resisténcia & compressdo apresentada pelos blocos de terra compac-
tada aditivados com PCM é mais elevada comparativamente a resisténcia a compressao dos tijolos convenci-
onais, cujos valores se encontram compreendidos entre 1,5 a 1,9 MPa [52].
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Figura 5: Resisténcia a compresséo dos blocos de terra compactada.

Tabela 4: Resisténcia & compressdo minima (MPa).

AUTOR RESISTENCIA A COMPRESSAO
NTC-1SO-TS 17234 2.0
NBR 8491 1.7
UNE 41410 1.3
DIN 18945 2.5

3.4 M6dulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade € a propriedade que determina a rigidez dos BTCs. Para sua determinacdo foram
utilizados LVDTs, que permitiram registar os valores de deformacg&do do bloco de acordo com o carregamento
da célula de carga a uma forca de 500 N/s.

A Figura 6 apresenta as curvas tensdo-deformacéo das diferentes composicdes testadas. A determina-
¢do do modulo de elasticidade secante em compresséo foi realizada com base na especificagdo EN 12390-13:
2013 [53].

A Figura 7 apresenta 0 médulo de elasticidade secante dos blocos de terra compactada. A incorpora-
¢do de 25% PCM ndo causou alteragdo significativa no médulo de elasticidade. Porém, a incorporacdo de
teores de 50% e 75% da PCM resultou numa reducéo de 41% e 72%, respectivamente. Este comportamento
pode ser justificado pelo fato do PCM possuir um modulo de elasticidade inferior aos demais constituintes da
mistura, sendo que se trata de um material polimérico e 0s demais constituintes de materiais minerais. A exis-
téncia de um menor modulo de elasticidade indica uma maior ductilidade do material, 0 que se torna mais
vantajoso do ponto de vista da execucdo de edificios com esta técnica construtiva.

0% PCM

T
0,010 0,020

Extenséo

Figura 6: Curvas de tensdo - extenséo dos blocos de terra compactada.
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3.5 Degradacéo face a acdo da chuva

O ensaio de desgaste face a agdo da chuva consiste em avaliar o comportamento dos BTCs em relacéo a de-
gradacdo causada pela queda da 4gua em suas faces.

Para a execugdo do ensaio foi adoptada a metodologia proposta por REZENDE et al. [54], que avalia
a erosdo pela chuva ocorrida na alvenaria exterior durante 50 anos de exposi¢do, em condi¢des climaticas de
Portugal.

Inicialmente os blocos de terra compactada foram colocados numa estufa a temperatura de 105 + 5°C
até a massa constante. Posteriormente, os BTCs foram colocados sob a malha metalica do simulador da agua
da chuva, expondo os BTCs durante 120 minutos a um jato de dgua conico com um caudal de 14,26 I/min a
uma pressao de saida de 45 kPa. Apos a realizacdo do ensaio, os BTCs foram colocados numa superficie ndo
absorvente durante 30 minutos, sendo registada a sua massa himida. Por Gltimo, os BTCs foram colocados
novamente na estufa a uma temperatura de 105 + 5°C até atingirem a massa constante. Este processo foi repe-
tido trés vezes de forma a completar e simular trés ciclos de teste.

Para determinar a degradacéo e absorcéo de dgua da chuva, foram utilizadas as equagdes (1) e (2).

P, =(m —m,)xm™*x100 @

Onde:

Pwm - Perda de massa por degradacdo face & acdo da chuva (%),
m; - Massa seca antes da realizagdo do ensaio (g),

m;¢ - Massa seca ap0s a realizacdo do ensaio (g).

A=(m, —m,)xm*x100 @)

Onde:

A - Absorcao da agua da chuva (%),

mj - Massa himida apos a realizagdo do ensaio (g),
m; - Massa seca apo0s a realizacdo do ensaio (g).

De acordo com a Tabela 5 foi possivel observar um aumento na perda de massa por degradagdo face a
acdo da chuva com a incorporacdo de PCM. A incorporacdo de 25% de PCM originou um aumento de cerca
de 150% na perda de massa por degradagdo. Este aumento é mais expressivo com a incorporagdo de maiores
teores de PCM. Este comportamento encontra-se associado ao fato da incorporacdo do PCM originar uma
diminuigdo da resisténcia a compressdo dos BTCs (Figura 5) e devido ao seu aumento na porosidade, indica-
do pelo aumento da absorcao de agua por imersdo (Figura 4).
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Tabela 5: Perda de massa e absorcédo de agua face a acdo da agua da chuva nos blocos de terra compactada.

COMPOSIGAO PERDA DE MASSA POR DEGRADA- ABSORGCAO DA AGUA DA
CAO FACE A AGAO DA CHUVA (%) CHUVA (%)

S10C 0.044 11.86

S10C25PCM 0.110 4.92

S10C50PCM 0.142 5.77

S10C75PCM 0.228 10.40

Relativamente a absorcdo da agua da chuva (Tabela 5) foi possivel observar uma diminuicdo de cerca
de 59% com a incorporacdo de 25% de PCM. Porém, a incorporacdo de maiores teores de PCM originou uma
diminuicdo na absor¢do da agua da chuva menos significativa. Mais uma vez, esse comportamento é justifi-
cado pela presenca de PCM nos poros da mistura e pela sua natureza hidrofébica (Figura 2 e 3).

3.6 Resisténcia a compressao ap0ds a degradacédo face a acdo da chuva

A realizacdo deste ensaio teve como principal objetivo avaliar o comportamento mecéanico dos BTCs ap6s
sua exposicdo a um ambiente agressivo. Os testes foram realizados com base na norma NP EN 772-1 [47].

De acordo com a Figura 8, pode concluir-se que contrariamente ao esperado, a resisténcia a compres-
s&o dos blocos de terra compactada apds o ensaio de degradacao face a acdo da chuva aumentou em mais de
17%, comparativamente com a resisténcia a compressao dos BTCs antes da realizacdo do ensaio. Este com-
portamento deve-se ao fato dos BTCs terem sido colocados numa estufa a 105°C apos a realizagéo do ensaio,
0 que permitiu acelerar o processo de hidratacdo do cimento, resultando num aumento do seu comportamento
mecanico.

Foi ainda possivel verificar que a incorporagdo de teores mais elevados de PCM originou um aumento
mais significativo na resisténcia a compresséo ap6s a submissédo dos BTCs aos ensaios de degradacéo face a
acdo da dgua da chuva. Esse comportamento encontra-se relacionado com o aumento da capacidade de ab-
sorcéo de agua na presenca de um maior teor de PCM (Figura 3, Figura 4 e Tabela 5). Considerando que a
incorporacdo de PCM no estado liquido resultou na diminuigdo da quantidade de 4gua presente nas misturas
(Tabela 3) com o intuito de manter a sua trabalhabilidade inalterada, pode concluir-se que a agua da chuva
absorvida também contribui para a hidratacdo do cimento que ainda nao havia sido quimicamente combinado
com a agua, aumentando assim o desenvolvimento da resisténcia & compresséo.
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Figura 8: Resisténcia a compressdo antes e depois do ensaio de degradacdo face a agdo da chuva dos blocos de terra
compactada.
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3.7 Termogravimetria

Os ensaios de termogravimetria medem a variacdo da massa da amostra (perda ou ganho) em fungéo da vari-
acdo de temperatura imposta a composicao analisada. O ensaio foi realizado com recurso a um equipamento
especifico da TROXLER modelo 4155B.

Os resultados dos ensaios de termogravimetria consistem numa curva térmica que representa a varia-
¢do da massa das amostras em funcdo da temperatura, que registra os fendmenos energéticos desenvolvidos
durante o processo de variagdo da temperatura.

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos para as composicGes analisadas. Pode-se concluir que a
composicao de referéncia apresenta uma maior perda de massa, o que pode ser justificado em parte pela pre-
senca de um maior teor de agua que tenha sido evaporada durante o0 ensaio, uma vez que esta composicao
apresenta um teor de 4gua mais elevado (Tabela 3).

Foi ainda possivel observar nas argamassas aditivadas com PCM, a existéncia de trés pontos de infle-
xdao, os quais foram identificados a aproximadamente 100°C, 200°C e 400°C. A presenc¢a de mudanca de de-
clive nas curvas a 100°C encontra-se relacionada com a perda da agua quimicamente ndo combinada, onde a
agua presente nos poros de grandes dimensBes evapora. O pico a uma temperatura de aproximadamente
200°C diz respeito ao ponto de inflamacdo do PCM presente na amostra [55]. Por fim, o pico apresentada a
aproximadamente 400°C est4 relacionado com a desidroxilagdo do hidréxido de célcio (Ca(OH),) em 6xido
de célcio e 4gua (CaO + H,0) [15, 56].

E importante notar que as composicdes com incorporacdo de PCM apresentam curvas menos pronun-
ciadas. Esse comportamento encontra-se associado & presenga de um menor teor de dgua nas composicoes
aditivadas com PCM, o que provoca um atraso no processo de hidratagdo do cimento e, consequentemente,
uma menor formacéo de hidréxido de calcio.
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Figura 9: Curva termogravimétrica dos blocos de terra compactada.

4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou as propriedades fisicas e mecanicas de blocos de terra compactada com incorporagdo de
material de mudanca de fase puro, ou seja, ndo encapsulado. Com base nos resultados obtidos, pode concluir-
se que a adi¢do de PCM originou algumas alteracGes nas principais propriedades dos BTCs, tais como a ab-
sorcéo de agua por capilaridade e imersdo, resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, degradacéo face
a acao da chuva e termogravimetria.

A incorporacdo do PCM nao encapsulado originou uma diminui¢do na absorcéo de agua por capilari-
dade e imerséo, devido a ocupagéo parcial ou total dos poros da argamassa pelo PCM.

Por outro lado, foi ainda possivel concluir que a incorporacéo de PCM ndo encapsulado resultou numa
diminuigdo da resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade, devido a presenca de menor teor de
agua, o que afetou negativamente os processos de hidratacdo do cimento. Contudo, todas as composicdes
desenvolvidas para os BTCs apresentaram uma resisténcia a compressao superior a resisténcia minima esta-
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belecida na normalizacdo de diversos paises.

No que confere ao ensaio de degradacdo face a acdo da chuva foi possivel observar um aumento da
degradacdo com a incorporacdo de PCM, o que é justificado pela diminuicdo da resisténcia a compressao dos
blocos de terra compactada e pelo seu aumento na porosidade.

Relativamente a resisténcia a compressao ap06s o ensaio de degradacdo face a acdo da agua da chuva
foi possivel verificar um aumento no seu desempenho, comparativamente a sua resisténcia a compresséo an-
tes da realizacdo do ensaio. Este comportamento é justificado pela aceleracdo do processo de hidratacdo do
cimento em estufa e pela absorc¢éo da dgua da chuva, que permitiu combinar cimento que néo tinha sido qui-
micamente combinado durante o processo de fabrico dos BTCs.

Por altimo, os ensaios de termogravimetria revelaram que a inflamagdo do PCM ocorre a cerca de
200°C e comprova que a desidroxilacdo do hidréxido de célcio ocorre a cerca de 400°C. Por outro lado, ainda
foi possivel observar que a presenca de PCM afeta as reacfes de hidratacdo da mistura solo-cimento, pela
formacdo de uma menor quantidade de hidroxido de célcio.

Em suma, pode concluir-se que a composicdo de blocos de terra compactada com incorporacdo de
25% de PCM (S10C25PCM) é aquela que revela um comportamento mais satisfatorio do ponto de vista de
absorcéo de &gua, resisténcia a compressdo e degradacédo face a acdo da agua da chuva.
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