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RESUMO

Os blocos de bagacina sao constituidos com escorias vulcanicas e ligante de cimento,
concebidos como alvenaria de paredes exteriores e interiores que pretendem cumprir
todas as fungdes de protecgao e estrutura. Deste modo, e para garantir um desempenho
adequado, ¢ determinante o cumprimento de certas normas que abrangem todas as fases
do processo, desde a produgio até a respectiva concep¢ao e sua utilizagao.

A experiéncia de aplicagdo de blocos de bagacina nas Ilhas dos Agores nao ¢ ainda
suficiente para concluir quanto a sua durabilidade comparativamente com os blocos de
betao, nao se conhecendo a evolu¢ao das principais caracteristicas de desempenho ao
longo do tempo.

Com o objectivo de caracterizar e avaliar a durabilidade de produtos de construgiao
contendo bagacinas, como os blocos de bagacina, efectuaram-se algumas campanhas
experimentais de ensaios no Laboratério de Fisica das Construgées da FEUP, no
CICCOPN e no Laboratério da Betafiel, empresa produtora de blocos de betao.

Tendo como base um produto do mercado, o objectivo passou por caracterizar o tipo de
solicitagbes que mais afectam as propriedades dos blocos de bagacina e de betao,
analisando a sua capacidade para continuar a satisfazer as exigéncias funcionais dos blocos
apos envelhecimento previamente definido.

O desenvolvimento deste trabalho passou pela avaliacio das propriedades dos blocos de
bagacina e de betao no estado inicial e apds terem sido submetidos a determinados ciclos
de envelhecimento artificial acelerado, para posterior comparagao.

Com este trabalho pretende-se dar um contributo para o conhecimento do
comportamento deste tipo de bloco de bagacina, ao longo do seu envelhecimento,
relativamente a sua capacidade de impermeabilizacdo e estabilidade.

Palavras-chave: Blocos de Bagacina, Blocos de betao, Durabilidade, Envelhecimento
acelerado, propriedades.



ABSTRACT

The bagacina blocks are constituted with volcanic slag and cement paste, conceived as
masonty of exterior and interior walls and responsible for all the protective and structural
functions. Thus, in order to assure an adequate performance it is imperative to follow
certain rules starting with the production phase until its conception and use.

The experience of application of bagacina blocks in Azores is not long enough to
conclude or compare their durability against concrete blocks, as the evolution of the main
characteristics of performance throughout the time is still unknown.

With the objective of characterising and evaluate the durability of construction products
including bagacinas, as the bagacina blocks, some experimental campaigns were made in
the Building Physics Laboratory of FEUP, in the CICCOPN and in the Betafiel’s
Laboratory, a cinder blocks production company.

Considering these market products, the objective of the research was to characterise the
type of actions that have the hardest effect on the properties of bagacina and concrete
blocks and to analyse their capacity to continue coping with their functional requirements
after a certain period of time, as previously referred.

This research was developed based on the evaluation of bagacina and concrete blocks
properties prior and post artificial aging cycles, enabling posterior comparison.

This work intends to contribute to the knowledge of bagacina blocks behaviour
throughout their aging process specifically relating to their stability and waterproofing

capacity.

Keywords: Bagacina Blocks, Concrete Blocks; Durability; Accelerated Aging; Properties.
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1. INTRODUGAO

1.1. REFLEXOES INICIAIS

Considerando que os edificios e infra-estruturas assumem grande relevancia na riqueza
dos pafses desenvolvidos, importara observar a crescente deterioragdo do ambiente

construido e os danos nos materiais de construcao.

A degrada¢ao do ambiente construido, e consequente desperdicio do consumo de energia
e materiais, tem vindo a motivar um evidente problema cultural, econémico e ambiental

num contexto de desenvolvimento sustentavel.

Sendo assim, a necessidade de procedimentos a médio prazo no campo do controlo e da
durabilidade dos materiais, componentes, elementos e da propria construgdao, vem

assumindo cada vez mais interesse [1A].

Com o intuito de se salvaguardar o nosso patriménio edificado, estio ja a ser
desenvolvidos estudos de normalizacdo por parte dos intervenientes envolvidos a nivel

nacional e internacional.

De facto, ¢ no seu todo, o tema da durabilidade das constru¢des representa um dos
sectores estratégicos mais valorizados. Com a entrada em vigor, na Europa, da Directiva
dos Produtos da Constru¢io (DPC) [2A], determina-se essa necessidade urgente de

normaliza¢ao no que a durabilidade das construgdes diz respeito.

Para dar resposta a problematica da durabilidade dos edificios e infra-estruturas, sera
necessario seguir parametros de previsao da vida util dos materiais e componentes de
construgao, tomando conhecimento dos mecanismos de degradacao e das curvas de

desempenho (ou de degradagao) ao longo do tempo.



Reunir o maximo de dados conctretos tomados in loco e desenvolver uma analise
aprofundada com o intuito de esbocar estratégias particulares de projecto e obra podera

abrir caminho a uma solugio efectiva de relevancia para a durabilidade dos materiais.

Alguns propositos poderao ser tomados em conta no ambito da durabilidade [1]:

* Conhecer e avaliar a vida util dos materiais, componentes, sistemas e edificios;
"  Delinear estratégias de manutengao e substituicao dos elementos de construgao;
* Calcular o impacto ambiental e energético das construgoes ao longo do tempo;

* Estimar custos de manutengao, remodelagao ou substituicio de materiais ao longo

da vida util dos edificios ou das suas partes;

" Analisar e diagnosticar dificuldades em grandes parques construidos, na

perspectiva da sua gestao;

* Desenvolver projectos e obra, com vista a uma maior qualidade das construgoes.

1.2. INTERESSE E OBJECTIVOS DO TRABALHO

Sendo a falta de conhecimento e a implementacio de fungdes aproximadas de
degradacio, as dificuldades aplicado a durabilidade e vida util, ¢ de extrema importancia
considerar modelos de degradacao que representem com fiabilidade o comportamento do

elemento ao longo do tempo.

Estes modelos baseados na analise dos mecanismos de degradacao, recorrendo a ajustadas
inspecgbes periddicas e modelagbes tedricas ou a ensaios laboratoriais e de campo,
permitirdo estimar a vida util do elemento em causa e solucionar manifestos problemas de

deterioracio.



Tendo como base um estudo e ensaios experimentais, alinharam-se como principais

objectivos:

=  Recorrer a ensaios de envelhecimento artificial acelerado, analisando a
probabilidade de degradacao para certas caracteristicas de desempenho;

* Comparar e avaliar o desempenho inicial ¢ apés o envelhecimento e suas
caracterfsticas com alguns agentes fundamentais de degradagao atmosféricos;

" Analisar a capacidade dos blocos de bagacina, apds envelhecimento prévio, para

satisfazer os requisitos particulares da durabilidade das paredes.

Pretende-se, deste modo, dar um contributo para o conhecimento relativo a durabilidade
dos blocos de bagacina e avaliar caracteristicas de desempenho relacionadas com a

impermeabilizagao e sua estabilidade.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TEXTO

No capitulo primeiro, apresenta-se o tema da durabilidade e sua pertinéncia no contexto
da construgao. Descrevem-se os interesses principais e mencionam-se objectivos a

alcancar com o estudo realizado.

No capitulo segundo, aborda-se o conceito da durabilidade, explanando métodos usados
para a previsao da vida util dos edificios, elementos e materiais de construgao, fazendo o
enquadramento normativo. Ainda neste paragrafo explicitam-se metodologias marcagao
CE dos produtos de construgao, partindo de um enquadramento geral dos blocos de
bagacina, sao destacadas as medidas que devem ser tomadas para uma apropriada selec¢ao
do produto e respectivo modo de execugdo, distinguindo-se as condig¢Oes gerais e
particulares de aplicagdo, com vista a uma apresentacao exaustiva do sistema de

construcao em causa

No capitulo terceiro, sao discutidas as caracteristicas principais de desempenho dos blocos

de bagacina, particularidades das escorias vulcanicas importando a sua funcionalidade e



solicitagoes, a metodologia de avaliagdo e os seus valores limite. Do mesmo modo, abre-se
exposicao relativamente as anomalias que poderdo ocorrer com maior frequéncia e
apontam-se algumas condicionantes que intervém na durabilidade dos blocos de bagacina,

COmO $20 €aso a concepe¢ao/projecto e o servico/manutencao.

No capitulo quarto, elabora-se a caracterizagio geral do produto blocos de bagacina,
concepgao e sua evolugdo no processo de projectar e nos projectos execucao de
alvenarias. Ainda no decorrer deste capitulo, explica-se o processo de constru¢ao dos

blocos de bagacina.

No capitulo quinto, documenta-se o estudo experimental elaborado, descrevendo os
métodos de envelhecimento utilizados, onde se ilustra o envelhecimento artificial
acelerado e o envelhecimento natural, e os métodos de ensaio de caracterizacio em
laboratério, registando os ensaios de determina¢ao da massa volumica real seca e da massa
volimica aparente seca, determinacdo das dimensoes, determinagdo da absor¢ao de dgua
por capilaridade e taxa de absor¢do, determinacio da percentagem de furagao,
determinagao da planeza das faces e resisténcia a compressao dos elementos. De todos se

arquivam os resultados colhidos juntamente com um parecer critico.

No capitulo sexto, sao publicadas as consideragdes finais do estudo em assunto, assim
como sumariados os resultados, e procura-se dar seguimento para futuros

desenvolvimentos na investigagao dos blocos de bagacina.



2. DURABILIDADE

2.1. CONCEITOS

Concebendo a durabilidade da constru¢ao como a capacidade de um edificio, ou partes
dele, de cumprir as suas fungdes num determinado momento segundo determinadas
condi¢oes de servigo, impoe-se que a sua analise se apoie num conhecimento rigoroso das
propriedades dos materiais e componentes de construcio e dos ambientes a que se

encontram sujeitos.

Num passado recente, eram reconhecidas solugées construtivas tradicionais para garantir
a durabilidade das constru¢oes. Hoje, a questio da durabilidade reveste-se de outra
importancia, pelo que o aparecimento de novos materiais no mercado e tecnologias
inovadoras originou nao s6 um desconhecimento em relacio a variacio no tempo do
desempenho das novas solugdes, mas também uma maior preocupacao com problemas

ambientais. Urge, assim, garantir uma adequada utilizagdo dos recursos existentes [2].

No circulo da durabilidade, critérios relacionados com o comportamento dos materiais, e
sua interac¢do com o ambiente, com os mecanismos de degradacao e, igualmente, com o
conhecimento de metodologias adequadas e eficazes afiguram-se como indispensaveis nos

procedimentos inaugurais de projecto.

E necessario um leque de informacio de fonte variada para analisar e planear a vida util de
um edificio. Neste seguimento, surge a Norma ISO 15686 [1A] que apresenta uma

metodologia para planeamento da vida util de um edificio.

A figura seguinte, retirada da parte 1 desta norma, e adaptada, resume a valéncia do tipo
de informacido e organizagao para o estudo da vida util dos edificios, fazendo mengao

também a outras partes da referida norma e de outras relacionadas.
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1S0/DIS 15686-8

D
Previsdo da vida (til, ensaios Principios gerais ‘ Modelizacdo do processo e dados |
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150 15686-5 Gestio de edificios | Demoligéo e reutilizagdo

Figura 2.0 — Informacao para Planear a vida util dos edificios [1A].

Neste tema sao definidos diferentes normas e documentos normativos [1A, 3A, 4A, §].
Pela sua pertinéncia, porém, incidir-se-4 com mais detalhe neste trabalho sobre a Norma

Internacional [1A].

Algumas defini¢oes:

Durabilidade ¢ entendida como a capacidade de uma estrutura ou partes da mesma de

executar as suas fun¢oes durante um determinado periodo de tempo, sob a acgao dos



agentes presentes em servico. Sera pertinente mencionar que a durabilidade nao esta
directamente relacionada com o produto ou componentes, antes sera uma especificidade

que depende das condigdes a que esta sujeito em funcionamento.

Vida util entende-se por vida util de um edificio ou parte dele o intervalo de tempo, a
partir da conclusdo da construgdo, durante o qual é excedido o desempenho que lhe foi

exigido, mediante manutencao regular.

Vida util de referéncia define-se como a vida util que servira de base para estimativa da

vida util de um edificio ou parte de um edificio.

Vida util estimada ¢ o resultado da multiplicagiao da vida util de referéncia por factores
relativos a um contexto especifico, por exemplo, as caracteristicas do projecto, condi¢oes

ambientais, 0 uso ou a manuten¢ao esperada.

Vida util prevista apds tratamentos de dados de desempenho ao longo do tempo,
através de modelos do processo de degradacao ou de ensaios de envelhecimento, conclui-

se a previsao da vida util de uma construgao.

Ensaio de envelhecimento ¢ a combinagao entre a exposi¢ao do envelhecimento e uma

avaliacao de desempenho, permitindo prever a vida util de um edificio.

Avaliagao de desempenho ¢ utilizada para investigar as alteragdes que ocorrem nas

propriedades criticas, tendo por base medi¢oes ou inspecgoes periddicas.

Degradagio ¢ a variagio crescente da composi¢do, microestrutura e caracteristicas de um

material ou componente que causa limita¢ao no seu desempenho.

Agente de degradagdo é o agente que actua sobre uma estrutura ou parte dela,

perturbando o seu bom funcionamento.



Mecanismo de degradagdo é o que configura a alteracao fisica, quimica ou mecanica,

provocando efeitos negativos em propriedades criticas de produtos de construcao.

Desempenho de servigo ¢ a capacidade de um edificio cumprir a sua fungdo em

condicdes de servico.

Desempenho exigido ou critério de desempenho ¢ o desempenho a nivel quantitativo

ou qualitativo que se pretende que uma determinada propriedade critica possua.

Desempenho ao longo do tempo ¢ a descricao da variagao de uma propriedade critica

ao longo do tempo, sob actividade dos agentes de degradacao.

Mediante tais conceitos, poder-se-a concluir a conveniéncia em estudar as caracteristicas
dos produtos, materiais ou componentes que mais condicionam o seu desempenho e em

analisar as propriedades criticas e seus graus de desempenho.

2.2. QUANTIFICACAO DA DURABILIDADE

A vida util de um determinado material, componente, sistema, produto ou edificio, é o
perfodo de servico durante o qual as suas propriedades respondem positivamente ou
excedem os minimos aceitaveis para o seu funcionamento adequado, numa conjuntura de
manutengao efectiva. Representa, igualmente, o tempo de uso pleno ou previsto até que

se manifestem falhas que condicionem a resposta que lhe foi imposta.

A ambiguidade deste conceito da defini¢ao de niveis minimos aceitaveis de desempenho
para o periodo de servico do elemento depende do critério de quem avalia a situagao e do

respectivo contexto social, econémico, politico, estético, ambiental ou normativo.



Na perspectiva de GASPAR [1], trés factores essenciais fundamentam o final da vida util
de um elemento. Sio eles a obsolescéncia funcional ou de imagem; o desempenho

econoémico; e a vida util fisica, genericamente entendida por durabilidade.

Quando enunciamos o conceito da Vida Funcional, referimo-nos ao periodo de tempo
durante o qual uma construgao permite a sua plena utilizacdo, sem que esta esteja obrigada

a alteragoes de qualquer teor, independentemente do fim a que esta sujeita [3,4].

No que concerne a Vida Util Econémica, importara considerar custos relacionados com a
exploracao do edificio, decorrentes de investimentos associados a manuten¢iao, com o
intuito de obter uma maior longevidade desse edificio e que fique adiada a obsolescéncia
técnica e funcional dos seus componentes e sistemas [5]. Analisando custos e proveitos
associados a uma qualquer obra, ver-se-4 favorecida a avaliagdo do seu desempenho

econémico.

Deste modo, a vida util de uma constru¢ao é o periodo de tempo decorrido até a
substituicao por outra construgao ou actividade mais rentavel ou enquanto o proposito
inicial da construcdo sustentar uma relagio custo/beneficio inferior as alternativas que

surgem.

Quanto a Vida Utl Fisica, compreendida como a durabilidade de uma construgao, é o
intervalo de tempo em que o edificio corresponde as exigéncias de servico que lhe sao
colocadas, numa base estavel de custo/beneficio, produzindo o menor impacto ambiental

possivel [6].

A vida atil de um edificio nem sempre € limitada pela sua durabilidade fisica. Estimando a
vida util fisica pode-se determinar o valor indicativo do limite maximo do seu periodo de
servico, o que sera fundamental para a planificacio e optimizag¢do das acg¢oes de

manuten¢ao com vista a minimizagao dos respectivos custos.



No contexto da durabilidade pretendida para os edificios, surgem recomendagoes, em
documentos normativos, de vida util para os elementos e produtos de construcao, tendo

em conta pressupostos de facilitagio na reparacio e/ou substitui¢ao.

A EOTA (European Organization for Technical Approvals), no Guia GD002 [3A],
propde valores de durabilidade prevista para as construgdes e seus produtos, em fun¢ao

da durabilidade assumida para os elementos onde serdo utilizados.

Quadro 2.0 — Durabilidade dos produtos em fung¢ao da durabilidade das construgoes [3A].

Durabilidade das construcées ou
Durabilidade dos produtos das construgées
partes de uma construgio

Categoria (Anos)
Reparaveis ou
Classe Anios Reparaveis ou de | substituiveis com | Para toda a vida
facil substitui¢ao mais algum da construgdo *
esforco
Pequena 10 10 0 m
Média 25 10 5 5
Normal 50 10 5 =
Longa 100 10 75 o

* Situagdes em que ndo sao reparaveis ou substituiveis

Este documento menciona a necessidade de se estudar as caracteristicas de determinado
produto, pois nao se devera decifrar a durabilidade de um artigo como uma garantia
absoluta do produtor, mas antes como uma referéncia para o produto mais adequado ao
que se pretende. A selec¢ao apropriada de um produto deve ter em conta uma expectativa
economicamente razoavel para a vida util do edificio ou parte dele.

Os valores minimos recomendaveis para a durabilidade dos edificios e seus componentes
sao apresentados, igualmente, na Norma ISO 15686-1 [1A], tendo por base a necessidade
de manutencdo e a possibilidade de serem indicados valores mais reduzidos de

durabilidade (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 — Vida util de projecto

sugerida pela ISO 15686 em func¢ao da durabilidade do

edificio.

Durabilidade do Elemen'tos Eleme.ntf)s—cu]’ a Ele.mentos .
— estruturais ou substituigdo é facilmente Servigos
edificio N
sem acesso onerosa substituiveis
Tlimitada Tlimitada 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10

Usualmente, a vida util dos elementos estruturais de um edificio presume-se analogo a
vida util global, enquanto se espere que esta seja imitada em longevidade pela primeira, e
isto admitindo uma manuten¢ao continuada. Assim, compreende-se a inevitabilidade de
restaurar de alguns componentes durante a fase de servico. Neste sentido, assume
particular destaque a fase de projecto no que diz respeito a analise da durabilidade,
momento em que se poderd antecipar indicadores de degradacdo e definir tempos de
substituicao. Todavia, sdo escassos os padroes de deterioragdo para a maioria dos
sistemas, apenas sendo possivel estimar tempos de vida util por comparagio com
anteriores experiéncias de aplicagio, situacao que dificulta a determinagao da vida uatil de

referéncia para os elementos de construgio [7].
A relagao da previsiao da durabilidade com o tipo de niveis de desempenho e intervengoes

programadas, tendo em conta a exposi¢ao aos agentes de degradacao, é fundamental para

clarificar o conceito de durabilidade de determinado material ou componente de
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construgao, na inten¢ao de confrontar diferentes solugdes e perceber a interpretagao de

uma antevisao de durabilidade.

2.3. METODOS PARA ESTIMAR A DURABILIDADE

Compreendendo a durabilidade, ou vida util fisica, como sendo a duragio proporcionada
de determinado elemento, compete antever caracteristicas do material e do seu grau de
deterioracdao, de acordo com algumas propriedades mensuraveis, as quais servirdo de

indicadores de degradagao.

Usualmente, o tipo de degradacdo designado pela exposicio a determinado agente de
degradacido, ou de desempenho, ao longo do tempo (performance — over - time) é
calculado com base em funcoes de teor/resposta (dose - response) das propriedades dos

elementos.

Existem, entre outros, os Métodos Deterministicos, os Métodos Probabilisticos ou os
Métodos de Engenharia que se aplicam no processo de previsio de vida util dos

elementos.

No que aos Métodos Deterministicos diz respeito, aqueles a que estd mais atenta a
comunidade cientifica, a vida util é estimada com base numa referéncia de durabilidade
facultada, por exemplo, pelo fabricante. Se necessario, essa referéncia sera alterada
segundo condi¢bes especificas para obter o indicador da durabilidade do elemento

medido.

Quanto aos Métodos Probabilisticos, geralmente fundamentados num calculo matricial ou
probabilistico, empregam-se em situagdes de esclarecimento da probabilidade de
ocorréncia de transformagoes no estado de um elemento, pretendendo desta maneira
superar a indeterminagao relacionada pela forma de degradacao e pela imprevisibilidade

das respectivas condi¢oes de servigo.
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Ja os Métodos de Engenharia se alicercam em métodos mais elementares

(deterministicos), reconhecendo a variabilidade ligada a incerteza do mundo real.

Na classe dos métodos deterministicos, aparece o Método Factorial como o mais
b

proclamado entre os cientistas, pela sua aplicacio pratica e distinta operacionalidade,

permitindo adaptar valores esperados, em fun¢do das condigbes especificas de

determinada construcio.

Este método serviu como base 4 preparacio da norma ISO 15686-2 [5A], em que se
preconiza um método de previsao de vida util para obtencao do valor padrio a ser

ponderado na aplicacao do método factorial.
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Definicio
Necessidades dos utilizadores, contexto da consrugdo,
requesitos de desempenh, caracterizagdo dos materiais

|

Preparagdo
Identificagdo dos agentes e degradagdo, mecanismos e
efeitos, escolha das caracteristicas de desempenho e
avaliacd técnica , informagao proveniente de outros
estudos.

Exposicdo de servigo
[ (ndo acelerada) ‘

- 7|7 RN |
|
- 7'* - — —
Exposi¢do acelerada F—
- —

Ensaios Prévios
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Ensaios de curta Ensaios de longa
duragdo duragio _
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|

| e —
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S |
|

- —— -

Figura 2.1 — Método de previsao da vida util segundo ISO 15686 — 2 [5].
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2.4. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO

Sera possivel colher resultados consideraveis na previsao da vida util de determinado
produto de construgdo através de ensaios eficazes de curta duragao, acelerados ou nao, de
longa dura¢io ou naturais.

Devera considerar-se a morosidade dos ensaios de longa duragao como uma desvantagem
no processo de envelhecimento e ter em conta que a implementacao dos ensaios de
envelhecimento acelerado tem como finalidade a obtencao rapida de uma previsao, porém

a sua correlagao com o ritmo natural nunca é facil.

Sendo que os ensaios de longa duragiao, em condi¢des de servigo, possibilitam conferir a
precisao dos resultados de envelhecimento acelerado, poderemos afirmar que o ideal é a

combinagdo dos dois tipos de ensaios.

Segundo a norma ISO 15686-2 [5A], os meios para se alcangar dados de envelhecimento a

longo prazo dos elementos, componentes e materiais de constru¢ao sao os seguintes:

* Ensaios de campo;
* Ensaios de longa duragio in situ (condi¢bes de servico);
* Ensaios em edificios experimentais;

* Inspeccao de edificios.

Quando se utilizam ensaios de campo, ¢ de extrema importancia registar as condigoes
ambientais durante o ensaio, tal como os efeitos dessas condi¢oes, pois os elementos a
serem avaliados estdo expostos ao ambiente natural para envelhecimento, sendo os
resultados especificamente relacionados a uma determinada localizagio e¢ a um

determinado periodo de tempo.

Os ensaios realizados mediante processo de exposi¢cao natural, nem sempre fornecem

resultados sobre o desempenho dos materiais num perfodo suficientemente curto de
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tempo, porquanto a ac¢ao dos agentes de degradacio do meio ambiente produz efeitos a

longo prazo.

Mais se tomara em conta que nao se podera presumir uma interdependéncia directa entre
as variagdes observadas em situacao de laboratorio e as variagOes assistidas em campo,

pois alguns agentes de degradagao reagem de um modo sinergético no meio ambiente.

Se a degradacdo esperada de um qualquer componente for determinada pelo uso, os
ensaios de longa duragio in situ assumem particular interesse, pois a vida util do

componente ¢é avaliada mediante as suas condi¢gdes normais de utilizagao.

Os edificios experimentais estdo especificamente habilitados para experimentar materiais e
componentes expostos a condi¢des monitorizadas e inspeccionadas. Assim, os ensaios
em edificios experimentais fornecem dados relevantes acerca da degradacio dos

produtos ensaiados, permitindo reflectir sobre a fiabilidade das informagdes.

Quanto a inspecgao de edificios, para se obter o maior numero de dados, e consequente
tratamento estatistico de resultados obtidos, no estudo deveri ser incluido o maior
numero de edificios inspeccionados. Contudo, os dados facilitados pela inspec¢ao dos
edificios poderao ser limitados pela auséncia de informagao sobre a biografia do edificio e

pela dificuldade em caracterizar com precisao as condigoes ambientais do mesmo.

Perante o envelhecimento acelerado, normalmente siao utilizadas simulacbes das
condi¢oes naturais de envelhecimento, apenas apressando factores, sendo o método mais

ajustado aquele que depende da natureza e uso desejado do produto.

Como métodos de envelhecimento acelerado podemos aplicar os seguintes [4A]:
* Exposicio artificial as condi¢es atmosféricas;

* Envelhecimento por calor;

* Ciclos de gelo/degelo;
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* Exposi¢do para avaliar a resisténcia a agua;

* Exposi¢do para avaliar a resisténcia quimica.

Pretende-se essencialmente, com este trabalho, estudar ensaios de envelhecimento
artificial acelerado, tendo sido experimentados um dos procedimentos desse modelo de
envelhecimento. No procedimento estudado, pretende-se combinar ciclos de
aquecimento /congelacio e humidificacio/congelacio. A descricao destas experiéncias de

envelhecimento ¢é apresentada em detalhe no capitulo mais adiante.

Embora o tempo de trabalho se anuncie bastante reduzido, ndo poderemos esquecer os
ensaios de envelhecimento natural de longa duragao, normalmente desenvolvidos em uma

estacdo de envelhecimento natural com o intuito de se realizar ensaios in situ.

Para que seja possivel estabelecer correlagoes entre comportamento de material sujeito a
ciclos de envelhecimento acelerado submetidos em laboratorios (ensaios de curta duracao)
e o envelhecimento natural em condicoes normais de servicos, é necessario realizar
ensaios in situ (ensaios de longa duracio) [4A].

Como este ensaio tem um tempo previsto muito longo e a previsao destes resultados
poderiao nao ser concludentes, foi colocado de lado a realizacio do mesmo, concentramo-

nos nos restantes ensaios laboratoriais.

2.5. PREVISAO DA VIDA UTIL ATRAVES DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais de uma construcao ou seus elementos, considerando diferentes
graus de envelhecimento, possibilitam, por norma, deliberar sobre as fung¢des de
desempenho ao longo do tempo.

E através da confluéncia da curva de desempenho com os requisitos de desempenho

reclamados que se estabelece a vida util de um material de acordo com as condi¢oes de

exposi¢ao em analise.
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A variedade de caracteristicas criticas de comportamento de cada solugdo construtiva

podera condicionar a vida util fisica de uma solu¢do, sendo que uma sera fundamental

mediante certas condi¢oes de exposicao (figura 2.2).

Desempenho

Propriedade critica 1: capacidade de impermeabilizagdo

Propriedade critica 2: aspecto estético

I Requisito de desempenho

— s Sy it 4 e e = - —

Caracteristica Y.
determmante
da vida util
(V.U)

Figura 2.2 — Fun¢io de desempenho ao longo do tempo hipotética [5A, §].

Quando contempladas as condi¢oes de exposi¢ao, surge sempre uma determinada

probabilidade associada as curvas de desempenho, facto que implica o uso de um método

estatistico adequado no manuseamento dos elementos.

Com a finalidade de se atentar na variabilidade estatistica dos fenémenos reais, alguns

autores sugerem a substitui¢do da utilizagao de curvas simples por bandas de variagdo,

como se pode observar na figura seguinte [7].
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.
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inferior supcerior

Figura 2.3 — Bandas de variagio [8].
2.6. MARCAGAO CE DOS PRODUTOS DE CONSTRUGAO
2.6.1. DIRECTIVA DOS PRODUTOS DE CONSTRUCAO

No caso dos blocos de bagacina, ndo esta implantado uma norma de marca CE, visto
serem recentes e so utilizaveis nas Ilhas dos Acores.
Contudo, estes blocos de bagacina poderiam estabelecer os mesmos padrdes que os

blocos de betdo, e serem creditados com a marca CE.

A directiva 89/106/CEE, de Dezembro de 1988, conhecida por Directiva dos Produtos
de Construgao (DPC) [2A], faz parte do conjunto de directivas da Nova Abordagem, que
visam criar as condigdes para a livre circulagdio de produtos no Espago Econémico

Europeu (EEE).
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A Marcagao «CE» simboliza a conformidade com todas as obrigacdes sendo esta
obrigatoria e de uso exclusivo para todos os produtos abrangidos pelas directivas que a

prevéem.

A Directiva Produtos de Construgao define os procedimentos a adoptar com vista a
garantir que todos os produtos de constru¢ao destinados a serem incorporados de modo
permanente em obras de construgio se revelem adequados ao fim a que se destinam, de
modo que os empreendimentos em que venham a ser aplicados satisfagam os requisitos

essenciais.

A sua definicio de produtos de construg¢ao entende que como qualquer produto
destinado a ser incorporado em obras de construcgao, incluindo as obras de construgao

civil e de engenharia civil [9].

2.6.2. REQUISITOS ESSENCIAIS DE AVALIACAO DE CONFORMIDADE

Quando caracterizamos a avaliagado de conformidade de um material, existe algumas
exigéncias que deverdao ser consideradas. Essas exigéncias estdo descritas em seis pontos

essenciais [0A, 9].

As seis exigéncias essenciais das obras definidas na DPC, sao [6A, 9]:

=  Resisténcia mecanica e estabilidade;
= Seguranca em caso de incéndio;

* Higiene, saude e ambiente;

=  Seguranca na utilizagao;

= Proteccido contra ruido;

* FEconomia de energia e isolamento térmico.
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2.6.2.1. RESISTENCIA MECANICA E ESTABILIDADE

As obras devem ser concebidas e construidas de modo a que as cargas a que possam estar

sujeitas durante a construgao e a utilizacao nao causem:

* O desabamento total ou parcial da obra;

* Grandes deformagoes que atinjam um grau inadmissivel;

®* Danos em outras partes da obra ou das instalagbes ou do equipamento
instalado como resultado de deformagdes importantes das estruturas de
suporte de carga;

®  Danos desproporcionados relativamente ao facto que esteve na sua origem.

2.6.2.2. SEGURANCA CONTRA INCENDIOS

As obras devem ser concebidas e realizadas de modo a que, no caso de se declarar um

incéndio:

* A capacidade das estruturas de suporte de carga possa ser garantida durante
um periodo de tempo determinado;

* A deflagracdo e a propagacio do fogo e do fumo dentro da obra sejam
limitadas;

* A propagacio do fogo as construcoes vizinhas seja limitada;

*  Os ocupantes possam abandonar a obra ou ser salvos por outros meios;

* A seguranga das equipas de socorro esteja assegurada.

2.6.2.3. HIGIENE, SAUDE E AMBIENTE

A obra deve ser concebida e realizada de modo a nio causar danos a higiene e a saude dos

ocupantes ou vizinhos, em consequéncia, nomeadamente:
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* Dalibertacao de gases toxicos;

* Da presenga de particulas ou gases perigosos no ar;

* Da emissao de radiagoes perigosas;

* Da polui¢ao ou contaminag¢ao da agua ou do solo;

* Da evacuagao defeituosa das aguas residuais, do fumo, dos desperdicios
solidos, ou liquidos;

* Da presenga de humidade em partes ou em superficies da obra.

2.6.2.4. SEGURANCA PARA O UTILIZADOR

Riscos de escorregamento, desabamento, queda, queimadura, electrocussio e quaisquer

danos por explosao.

2.6.2.5. PROTECCAO CONTRA O RUIDO

O ruido captado pelos ocupantes ou pelas pessoas proximas deve-se manter a um nivel

que nao prejudique a sua sadde e lhes permita dormir, descansar e trabalhar em condi¢des

satisfatorias.

2.6.2.6. ECONOMIA DE ENERGIA E ISOLAMENTO TERMICO

As obras e instalagdes de aquecimento, arrefecimento e ventilacao devem ser concebidas e
realizadas de modo a que a quantidade de energia necessaria para a sua utilizacao seja
baixa, tendo em conta as condi¢Ges climaticas do local e os ocupantes.

2.6.3. ORGANIZAGAO

O modo de comprovagio da conformidade é variavel consoante o risco que o produto

represente face aos requisitos essenciais:
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* Pode ser emitido pelo proprio fabricante (declaracio do fabricante) ou por um

organismo notificado (organismo de certificagao);

* DPoderao ainda participar na comprovacao da conformidade outros organismos

notificados (laboratérios ou organismos de inspec¢ao).

Esta implicito, ainda uma exigéncia adicional de durabilidade, uma vez que, de acordo
com a directiva, as exigéncias essenciais devem ser satisfeitas durante um perfodo de

tempo economicamente razoavel.

Para que possam ser colocados no mercado, os produtos de construgao a utilizar em
obras sujeitas a regulamentagdao, devem ser aptos ao uso previsto, devendo apresentar
caracterfsticas tais que as obras onde forem incorporados satisfagam as exigéncias
essenciais. A marcagao CE evidencia a conformidade dos produtos com as especificagbes

técnicas aplicaveis e permite-lhes circular livtemente no estado europeu [10].

Para que a directiva pudesse ser posta em pratica foi necessario estabelecer e publicar
documentos de especificagio de produto, designados por normas de produto. Estes
documentos referem também as normas de ensaio onde sio apresentados métodos de
verificagdo das caracteristicas especificadas. Foram desenvolvidos pelo CEN (Comité
Europeu de Normaliza¢ao) e pelo CENELEC (Comité Europeu de Normalizagio
Electrotécnica), a par com documentos de especificagio de sistemas ou produtos
inovadores, designados por guias de aprovagao técnica europeia (ETA — DIBt -
aprovacao técnica europeia (ETA)), desenvolvidos pela EOTA (Organiza¢ao Europeia de
Aprovacoes Técnicas) [11].

Pode ser estabelecida uma relagao entre as exigéncias essenciais das obras, que estio a

montante de todo o processo, e a marcacio CE dos produtos de construgao, analogo a

figura 2.4.
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EXIGENCIAS ESSENCIAIS DAS OBRAS
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Figura 2.4 — Relagao entre as exigéncias essenciais das obras e a marcagao CE dos

produtos de construgdo [11].

As normas harmonizadas e as aprovagdes técnicas europeias (ETA — FEuropean
Technical Approval - A aprovagao técnica europeia), constituem as especificagoes

técnicas harmonizadas que servem de base a marcagao CE dos produtos.

As normas harmonizadas sio normas de produtos, elaboradas pelas organizagoes
europeias de normalizagio na sequéncia de mandatos concedidos pela Comissio
Europeia, em correspondéncia com a DPC. Estas normas contém um anexo informativo

ZA, que identifica os requisitos objecto de regulamentagdo e as clausulas da norma onde
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eles sdo tratados, que constituem a parte harmonizada da norma a partir da qual a

marcaciao CE ¢ atribuida.

As European Technical Approval, sao apreciagoes técnicas favoraveis da aptidao ao uso
dos produtos e destinam-se aqueles para os quais nao existam normas europeias
harmonizadas ou mandatos para as mesmas, nem normas nacionais reconhecidas a nivel
comunitario, e aos produtos que se afastem significativamente daquelas normas. Sio
direccionadas para a inovagao tecnolégica, enquanto as normas, especificacoes técnicas
de ambito geral, traduzem o estado de conhecimento consolidado.

Cada ETA ¢ uma especificacdo técnica de caracter individual, ao contrario das normas,
relativa a um ou mais produtos especificos do mesmo tipo produzidos por um
determinado fabricante, que associa a defini¢ao do produto e das suas caracteristicas uma
aprecia¢ao da sua aptiddao ao uso. Tém um perfodo de validade de cinco anos, ao fim do

qual devem ser renovadas.

A transposicao para ordem juridica portuguesa da DPC, em 1993, foi estabelecida pelo
Decteto-Lei n.° 113/93 de 10 de Abril (alterado pelo Decteto-Lei n.°139/95 de 14 de
Junho e pelo Decreto-Lei n.° 374/98 de 24 de Novembro) e pela Portaria n.° 566/93 do

Ministério da Industria e Energia, de 2 de Junho.

De acordo com esta legislacao, o acompanhamento da respectiva aplicacio compete em
conjunto ao Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) e ao Laboratério de Engenharia
Civil (LNEC), e sio cometidas a cada uma destas instituicGes e ainda as Direc¢oes
Regionais de Economia (cuja competéncia em matéria de fiscalizagao foi transferida em
2004 para a Inspeccio Geral das Actividades Econémicas — IGAE) atribui¢Ges

especificas dentro da sua esfera de actuagao [10].

2.6.4. SISTEMAS DE COMPROVAGCAO DA CONFORMIDADE

A comprovagao da conformidade dos produtos de construg¢ao com as especificagdes

técnicas necessarias para a marcacdo CE deve fazer-se utilizando um conjunto de
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métodos de controlo de conformidade definidos na Directiva dos Produtos de
Construcao, que vao desde o ensaio de tipo inicial do produto pelo fabricante ou por um
Organismo notificado, passando pelo controlo interno de produgio pelo fabricante, até
ao acompanhamento, avalia¢dao e apreciagao permanentes desse controlo interno por um

Organismo notificado [12].

A combinagao dos métodos de controlo da origem a seis sistemas de comprovacao de

conformidade distintos — 1+, 1, 2+, 2, 3 e 4 — que se caracterizam no quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Sistemas de comprovacao de conformidade como base para a marcagao
CE.

. SISTEMA Organismo envolvido:
FUNCOES
1+ 1 2+ 2 3 4

Com_:rnln de produgao da F F F F F F
fabrica

I-2 Ensaio inicial do produto F F F F — fabricante;

Ensaio de amostras colhidas na
fabrica de acordo com um
programa de ensaios
previamente estabelecido.

I-3

II- L - laboratério;

Ensaie inicial de produte CiL | CfL L

Inspeccdo inicial da fabrica e
do controlo de producdo da C/1 C/1 ii il
fabrica

II-

I - Org. Inspecgao;
Fizcalizacdo, apreciacdo e
II- aprovacgao continuas do
3 controlo de producdo da o o L
fabrica.

- Ensaio aleatdric de amostras C — Org. de certificacio
colhidas na fabrica, no mercado C/L
ou no local da obra

A definicdo do sistema apropriado para cada familia de produtos depende: da
importancia do produto no que se refere aos requisitos essenciais, em especial aos
relacionados com a saude e segurancga; da natureza do produto; da influéncia da variagao
das caracteristicas do produto na sua funcionalidade; das probabilidades de ocorréncia de

defeitos no fabrico do produto.
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As decisoes sobre os sistemas a adoptar sao tomadas pela Comissao Europeia e

publicadas no Jornal Oficial da Unido Europeia (JOUE).

Com excepgao do sistema 4, onde a responsabilidade das tarefas a efectuar incumbe
apenas ao fabricante, em todos os sistemas intervém organismos notificados, que em
funcio das tarefas a efectuar podem ser: organismos de certificagao (qualificados para as
funcgoes de certificacio de conformidade dos produtos ou de certificagdo do controlo

interno da produgao), organismos de inspec¢ao e laboratorios de ensaio.

2.7. MARCAGAO CE DE BLOCOS DE BAGACINA

Apenas os produtos de construgao cobertos por especificagoes técnicas harmonizadas

podem beneficiar da marcagao CE.

Os fabricantes dos produtos ou seus representantes autorizados no EEE sao responsaveis
pela afixacdo da marcacao CE, devem assegurar que esta seja aposta de forma visivel,
numa etiqueta fixada ao produto, na embalagem ou em documenta¢ao comercial de
acompanhamento, em fungao das caracteristicas dos produtos.

A marcagio CE deve ser acompanhada de um conjunto de elementos identificadores,
entre os quais informagao técnica sobre o produto, em regra sob a forma de valores
declarados das suas caracteristicas, sendo ainda permitida a aposi¢ao, em paralelo com a
marcagao CE, de marcas voluntarias nos produtos ou nas respectivas embalagens, desde
que nao reduzam a visibilidade ou a legibilidade daquela marcagao e nao induzam em erro

quanto ao seu significado e ao grafismo da mesma [10].

2.7.1. INFORMACAO A DISPONIBILIZAR EM UMA EMBALAGEM

Na marcacdo CE existe algumas informag¢des que deverdo aparecer nas embalagens de
modo a identificar o produto. De seguida mencionamos alguma informagao:

® Nome do produto;

® Marca e localizacdo do fabricante;
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® Data de produgio, tempo de validade e condi¢des de armazenamento;
® Tipo de argamassa de acordo com a defini¢do da norma harmonizada;
® Campo e condi¢oes de utilizacao;

® Instru¢Ges de utilizagdo para os utilizadores (se relevante);

o Modo, tempo e propor¢oes de mistura; tempo de maturagao;
o Forma de aplicagio;

o Tempo de vida;

o Tempo estabelecido para acabamento;

o Tempo final para utilizagao.

A marcagao CE, responsabilidade do fabricante ou do seu representante, através de uma
declaragao de conformidade, atesta que as caracteristicas dos produtos estdo conforme a

regulamenta¢ao das normas harmonizadas, para a construcdo especificada.

O fabricante é responsavel pelo sistema de comprovagdo e pela emissio de uma
declaracao de conformidade baseada na: operacionalidade dos sistemas de controlo de

produgao na fabrica e ensaios iniciais do produto.

A declaragio escrita do fabricante deve conter a seguinte informagao: nome e endere¢o do
fabricante e local da produgdo; descricio do produto e cépia da informagao anexa a
marcagao CEj; caracteristicas de conformidade do produto; indicages para condi¢oes
especiais de utilizacao do produto; nome e fungao da pessoa com capacidade para assinar

a Declaracio em vez do fabricante.

2.7.2. NORMALIZAGAO E DOCUMENTAGAO NORMATIVA

A nivel europeu, o CEN (Comité Européen de Normalisation), no ambito da marcacao
CE, preparou um conjunto de normas relativas a alvenarias, sendo uma de exigéncias,
varias de métodos de ensaio, uma com regras de concepcao e execu¢ao e uma relativa a

elementos acessorios, nomeadamente redes metalicas e perfis protectores de arestas de
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paredes. Para além destas existe todo um conjunto de normaliza¢do relativa aos

constituintes das alvenarias, a0 qual ndo se faz aqui particular referéncia.

Quadro 2.3 — apresenta as normas europeias em vigor relativas a alvenarias [9].

Ref. d Data de Data do

ef. da Titulo da .~ || inicio da final do Publicagao no || ..

Norma norma R marcacgao|| periodo de Joc S

CE coexisténcia

EN 413-1: Cimento de alvenaria - Parte 1:

2004 Composicao, especificagdes e critérios (|97/555/CE| 2004-12-01 | 2005-12-01 20024(;(542163/22 de
de conformidade

EN771-1: Especificagbes para elementos de 04 o4 2005/C79/09 de

2003/ A1:2005 |alvenaria - Parte 1: Tijolos ceramicos. 97/740/CE|) 2005-04-01  2006-04-01 2005-04-01 2+/4

EN 771-2: Especificagcdes para elementos de

2003/A1:2005 |alvenaria - Parte 2: Blocos silico- 97/740/CE | 2005-04-01 | 2006-04-01 | 20957909 de | 5, /4
calcarios.

EN 771-3: Especificagcdes para elementos de

2003 /A1:2005 alvenaria - Parte 3: Blocos de betdo | 97/740/CE | 2005-04-01| 2006-04-01 | 2005C7909.de || 5, /4
(com inertes densos e ligeiros).

EN 771-4: Especificagcdes para elementos de

2003/A1:2005 alvenaria - Parte 4: Blocos de betdo | 97/740/CE | 2005-04-01| 2006-04-01 | 2005C7909.de || 5, /4
celular autoclavados.

EN 771-5: Caracteristicas dos elementos de

2003/A1:2005 alvenaria - Parte 5: Blocos de pedra  |[97/740/CE|2005-04-01| 2006-:04-01 | 2005C7909.de | 5, /4
manufacturada para alvenaria

A Especificagbes para elementos de Na. na. 2005/C79/09 de

EN 771-6:2005 alvenaria: Elementos de pedra 97/740/CE| 2006-08-01 | 2007-08-01 2005-04-01 2+/4

EN 845-1: Especificacdo dos componentes

2003 acessorios de alvenaria - Parte1: 0OJ C271 of 2003-
Amarragdes, chapas de fixacéo, estribos 97/740/CE| 2004-02-01 |  2005-02-01 11-12 3
de suporte e consolas.

EN 845-2: Especificagdo dos componentes o o OJ C271 of 2003-

2003 acessorios de alvenaria - Parte 2: Lintéis 97/740/CE| 2004-02-01 || 2005-02-01 11-12 3

EN 845-3: Especificacdo dos componentes

2003 acessorios de alvenaria - Parte 3: 0OJ C271 of 2003-
Reforgo de junta horizontal em malha de 97/740/CE| 2004-02-01 |  2005-02-01 11-12 3
aco.

EN 998-1: Especificagao para argamassas de 07/740/CEl2004-12-01|| 2005-02-01 4

2003 alvenaria

EN 998-1: Especificagdo para argamassas de A A

2003 / AG:2005 |lalvenaria 97/740/CE||2006-06-01 | 2006-06-01 4

EN 998-2: Especificagao para argamassas de 07/740/CEl2004-02-01 | 2005-02-01 4

2003 alvenaria

2.8. MARCACAO CE / HOMOLOGAGAO DO LNEC

A marcagao CE tem como objectivos: assegurar a livre circulagao dos produtos na Unido

Europeia e eliminar todas as barreiras técnicas ao comércio, de modo a criar um mercado

interno para os produtos da constru¢dao; harmonizar as legislagoes nacionais no dominio

dos requisitos essenciais nas obras de constru¢ao; a seguranga de todos os utilizadores.
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Neste ambito, a homologagio obrigatéria do LNEC, enquadrada pelo artigo 17° do
RGEU [94], deixa de poder aplicar-se aos produtos objecto de marcagio CE. Seria
claramente objecto de contestagao, da Comissio Europeia, impor que um determinado
produto portador daquela marcagao tivesse a sua utilizagdo condicionada em Portugal a
obtencao de uma apreciacao favoravel do LNEC.

Actualmente para serem colocadas no mercado os blocos de bagacina nio ¢
preciso possuir a marcagiao CE. Assim, nenhuma entidade independente participa
no processo, de modo a garantir e a transmitir confianga ao utilizador sobre a

qualidade do produto adquirido.

E de referir que a marcacio CE foi concebida para ser um passaporte para a livre
circulagao dos produtos, nao sendo uma marca de qualidade.

Com efeito a marcacao CE, pela natureza de que ela se reveste, ndo contempla aspectos
que sdo considerados uma maior valia importante para o bom desempenho dos blocos de
bagacina. Perante esta situacdo, o LNEC decidiu passar a emitir documentos de
apreciagao técnica de produtos da constru¢do, que designara (em principio) por
Documentos de Aplicagao.

Os Documentos de Aplicagdo, a luz dos Documentos de Homologag¢io, contemplarao
aspectos nao cobertos pelas especificagoes técnicas que estao na base da marcagao CE
como a defini¢ao do campo de aplicagao; limitagoes de aplicacao; condigdes de aplicagao
em obra; regras de manutengao.

Estes documentos s6 serdo emitidos para produtos que tenham aposta a marcagao CE e,
ao contrario do estatuto de obrigatoriedade dos Documentos de Homologacao a luz do

artigo 17° do RGEU, terao um caracter voluntario.

A figura da homologac¢io era um auxiliar importante para os técnicos, uma vez que
constitufa um parecer favoravel, de uma entidade independente, sobre a adequabilidade ao
uso do dos materiais de construgio, tendo em conta, entre outros, factores como as

condigdes de fabrico e as condigoes de aplicagao em obra.

A emissio de Documentos de Aplicacdo pelo LNEC enquadra-se no que actualmente se
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verifica em muitos paises europeus. Alguns organismos que anteriormente eram
responsaveis pela concessao de homologaces nacionais estdo ja a emitir documentos
deste tipo, como sucede por exemplo em Franga, pela emissio de "Document Technique
d'Application" em alternativa aos "Avis Techniques" pelo Centre Scientifique et
Technique du Batirnent e, em Espanha, pela emissaio de DITPI" em alternativa aos DIT
(Documento de Idoneidade Técnica) da responsabilidade do Institut de Tecnologia de la

Construccion de Catalunya.
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3. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DE DESEMPENHO DA BAGACINA

3.1. ROCHAS DA ILHA DO PIcO

Da natureza geoldgica da ilha do Pico sobressaem a presenca de formagdes rochosas, a
predominancia de terrenos pedregosos e a pobreza dos solos existentes na quase
totalidade da ilha, que constituem caracteristicas marcantes da respectiva paisagem,
tornando-a unica no contexto da realidade vulcanica do arquipélago. Dada a natureza
exclusivamente basaltica das lavas do Pico, pode observar-se nesta ilha um vasto conjunto
de formas e de estruturas vulcanicas que sio tipicas de regides de vulcanismo basico.
Inversamente, depositos, estruturas e paisagens vulcanicas intimamente associadas a
erupgbes de magmas siliciosos (como ¢ o caso de pedra pomes, ignimbritos, lahars, domas
e agulhas) estdo totalmente ausentes da ilha do Pico, embora facam parte da realidade

geolbgica de outras ilhas do grupo central [13].

As rochas do Pico apresentam uma natureza marcadamente alcalina em que os termos
mais evoluidos (como é o caso das rochas de composicio traquitica - a pedra pomes)
estao ausentes. Desse modo, cerca de oitenta por cento do total das rochas existentes na
ilha sio basaltos (Rocha vulcanica quase sempre extrusiva (rocha extrusiva), escura
(mafica), de granularidade muito fina (textura afanitica), constituida essencialmente por
piroxenas, olivinas e plagioclases, podendo conter uma frac¢ao de vidro vulcanico. Os
minerais acessorios mais frequentes sao os 6xidos de ferro e de titanio), os materiais
efusivos (isto ¢, aqueles associados a escoadas lavicas) predominam relativamente aos
produtos piroclasticos (as bagacinas), os quais estdo, por seu turno, associados a
explosoes geralmente fracas a moderadas. Um aspecto intrinseco as rochas da ilha tem a
ver com as elevadas temperaturas de emissao das respectivas lavas, temperaturas essas que

se podem deduzir, nomeadamente, da composi¢cao mineralogica dessas mesmas lavas.
Os inumeros cones vulcanicos estao dispersos pela ilha e contribuiram decisivamente para

a sua morfologia e configura¢ao actuais, em especial para a génese da extensa cordilheira

vulcanica que constitui a sua metade oriental. Essas formas vulcanicas sao constituidas na
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sua maioria por escorias basalticas, geralmente de cor negra e avermelhada,
frequentemente vitrificadas e esmaltadas, popularmente designadas por "bagacina".
Estes cones de escorias apresentam-se ora sob a forma de edificios conicos mais ou
menos perfeitos, truncados no topo por depressdes (crateras), ora correspondem a
acumulagoes de materiais vulcanicos explosivos, moldados e soldados entre si (os
"salpicos de lava" ou "emplastros"), conferindo as vertentes do cone e da cratera maior
estabilidade e, como tal, verticalidade. Trata-se de material vulcanico amplamente utilizado
em vias de comunicagdo, na constru¢do civil ou, ainda, como terreno agticola,
designadamente em pomares e terrenos de vinha. Mais raramente, quando as escorias
basalticas, antigas, se apresentam avermelhadas e mais compactas, sao utilizadas como

rocha ornamental [13].

Os mecanismos vulcanicos que condicionaram a tipologia das rochas existentes na ilha do
Pico, moldaram, também, a sua morfologia. A imponente Montanha do Pico (o terceiro
maior vulcao do Atlantico) e os cerca de trezentos e cinquenta cones de escorias basalticas
(vulgarmente designados cabegos de bagacina) que caracterizam a paisagem sao,

assim, duas realidades importantes.

3.2. DESCRICAO DAS ESCORIAS VULCANICAS

3.2.1. ASPECTO GEOLOGICO

Para todos os produtos expelidos para a atmosfera por erupcdes vulcanicas explosivas,
adoptou-se o termo “Tephra - Depésito sedimentar de material piroclastico nao
consolidado. Os sedimentos podem ter os mais variados tamanhos, desde blocos e
bombas a cinzas”, termo este introduzido por Thorarinsson, independentemente da
dimensao dos elementos constituintes sendo utilizado usualmente como sinénimo de
“material piroclastico”. O termo elimina os depositos de fragmentos procedentes de
processos subaquaticos ou formados no interior das chaminés vulcanicas, nao sendo por

regra habitual nas escoadas piroclasticas [14, 15].
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Na Regiao Autéonoma dos Agores vulgarmente conhecidas por “bagacinas”, “cascalhos”
ou “bagacos”, encontram-se escoérias vulcanicas, que num modo mais vago correspondem
a um subgrupo de rochas piroclasticas (Fragmentos de material magmatico expelidos
pelos vulcoes. Podem ter varias dimensdes, variando desde a cinza vulcanica as bombas
ou blocos), no ponto de vista geologico, que essencialmente se descrevem pelo facto dos
fragmentos serem depositados apds percorrerem uma trajectoria parabdlica no ar,
sucedendo em fragmentos de maior dimensao, ou apds dispersao incitada pelo préprio
vento. As Escérias vulcanicas como materiais piroclasticos de deposi¢ao subarea incluem-

se na designacao do termo “Tephra” [14, 15].

De acordo com o objectivo, as ejec¢des vulcanicas podem ser classificadas tendo em
atengao a sua origem, o seu tamanho, o grau de consolidacio do seu depésito, a sua
composicao geral, entre outras. Como por exemplo, a origem das ejec¢Oes vulcanicas
podem ser classificadas de magmaticas (Rocha fundida que ocorre em profundidade na
crusta ¢ no manto. Quando ascende e arrefece da origem a uma rocha magmatica
intrusiva (se arrefece no seio de outras rochas) ou extrusiva (se arrefece no exterior)), se
provéem do proprio magma fundido, ou ndo magmaticas se derivam de rochas que ja se
apresentavam solidificadas. De salientar que as escorias vulcanicas pertencem as ejecgoes
magmaticas. De acordo com a sua dimensio, os termos sugeridos para a divisio dos
materiais piroclasticos sao um pouco arbitrarios, embora seja das classificagdes mais

relevantes.

Examinando agora o grau de consolidagdio dos depodsitos formados pelas ejecgoes
vulcanicas, se o magma ¢ menos fluido, nas explosoes mais violentas, os fragmentos
alcancam o solo numa situagao praticamente solida, continuando entdo, na sua maioria,
nao consolidados, embora posteriormente, por deposi¢cao de matéria mineral das aguas de
circulagdao, estes podem ser “cimentados”. Ja, nos “borrifos” de material ainda nao
plenamente solidificados, ao cairem no solo vao adaptar-se a superficie e usualmente as
suas margens ainda plasticas vao soldar-se, formando o que se denomina por
“emplastros” ou aglutinados. Este aspecto dos piroclastos consolidados pode ser

descoberto em variadas jazidas vulcanicas presentes nas ilhas [14, 15].
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Quadro 3.0 — Classificacao dos materiais Piroclasticos baseada na dimensao dos

fragmentos.
DIMENSAO DESIGNACAO
DOS FORMA DOS | CONDICOES ACUMULACOES
5 FRAGMENTOS
FRAGMENTOS | FRAGMENTOS DE EJECCAO DE
. INDIVIDUAIS
(P médio) FRAGMENTOS
Redondo a  sub
Plastico Bomba Aglomerado
Superior a 64 mm angular
Angular Solido Blocos Brecha
Liquido ou Aglomerado ou
Entre 2 e 64 mm Redondo a angular Lapilli
sélido brecha de Lapilli
Cinza (nao
Angular podendo ser | Liquido ou
Inferior a 2 mm Cinza consolidada)  Tufo
redondo solido
(consolidado)

Lapilli — Material piroclastico expelido num episédio vulcanico, de dimensdes entre 2 mm

e 64 mm de diametro.

Tufo — Rocha sedimentar de origem vulcanica constituida por maioritariamente por

cinzas, podendo conter blocos ou outros fragmentos piroclasticos.

Mediante certas circunstancias os piroclastos que provéem de pingos de lava que foram
ejectados em circunstancias de elevada fluidez e que solidificam em pleno ar adoptam
formas muito particulares, desde o arredondado ao alongado. Este fenémeno ¢é possivel
visualizar em distintas jazidas. As cinzas, nao se tratando de um produto queimado, mas
apenas de material rochoso pulverizado, quando consolidadas, sendo constituidas por

elementos de dimensdes reduzidas inferiores a 2mm, adoptam a designacao de tufos [15].
E importante também referir que os tipos de ejeccdes também variam de acordo com o

grau de intensidade das erupg¢des que as originam e os depositos gerados por diferentes

tipos de erupgoes podem ser reconhecidos por critérios objectivos como por exemplo: o
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volume total do material derivado da erupgdo, a extensao percorrida desde a chaminé, o

grau de fragmentagao e as dimensoes das particulas presentes em qualquer ponto.

3.2.2. TIPOS DE ERUPCOES E SUA CARACTERIZACAO

De acordo com a intensidade podemos classificar 4 tipos de erupgdes sub aéreas, as
erupcdes do tipo Hawaiano, a menos intensa, seguida pelas erupg¢oes do tipo
Stromboliano, as erupg¢oes do tipo Vesuviano, e por fim a mais forte as erupgoes do tipo

Pliniano [15].

Considerando as erupg¢des do tipo Hawaiano, constituidas por lavas de extrema fluidez,
dio geralmente origem a escoadas basalticas e produzem por vezes elementos
constituidos por vidro vulcanico de natureza basaltica. As escorias vulcanicas (piroclastos
basalticos) resultam de erupgbes do tipo Stromboliano, enquanto as pedras-pomes
(piroclastos traquiticos) sao consequentes de erupcdes do tipo Pliniano e Vesuviano (sub-
Pliniano). Como as escorias vulcanicas e a pedra-pomes siao bastante habituais em todas

as ilhas, ajusta-se evidenciar um pouco as principais caracteristicas que as diferenciam.

Normalmente constituida por mais de 065% de silica a pedra-pomes, insere-se
genericamente no ambito das rochas acidas. No entanto, embora sendo muito invulgar,
subsistem também pedras-pomes de composi¢ao basaltica. A pedra-pomes caracteriza-se
essencialmente por se tratar de um vidro vulcanico traquitico de cor branca a parda ou
acastanhada, altamente porosa, com densidade inferior a da 4gua e baixa permeabilidade,
pelo que flutuam na agua. Este facto deve-se aos poros nio estarem interligados uns aos
outros, sendo portanto inacessiveis a agua. No entretanto, nenhuma pedra-pomes flutuara
interminavelmente pois apds algum tempo, a agua encontra o seu caminho chegando até
aos vazios mais interiores e a pedra-pomes acaba por submergir. Por causa da intensidade
das erupg¢oes do tipo Pliniano as pedras-pomes, com a sua baixa densidade, aquando da
sua projec¢dao, alcancam maior altura e vao assentar consequentemente a maiores
distancias que qualquer outro tipo de material piroclastico. Como consequéncia da

intensidade da erupcdo, é também importante observar que, ao invés do que sucede com
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os cones ¢ escorias vulcanicas, os cones de pedra pomes sao mal determinados e bastante
extensos, sendo por vezes dificil determinar a existéncia de qualquer cratera ou mesmo o
local exacto da chaminé, uma vez que normalmente é coberta ou destruida pela prépria

erupcao.

Como pormenor destes depositos reporta-se que, a medida que aumenta a distancia em
relagao a chaminé, as camadas de material diminuem de espessura e a dimensao média dos
fragmentos também diminui, sendo ainda caracteristico dos depdsitos da pedra-pomes o
caso de, em cada local, as dimensbes dos fragmentos de cada camada serem bastante
regulares. Verifica-se também, em muitos taludes o aparecimento de intercalagdes de
cinzas entre camadas de pedra-pomes. Esta estratificacio deve-se a existéncia de diversas

fases durante a mesma erupgao [15].

Analisando, no entanto, as escorias vulcanicas, piroclastos basalticos de composi¢ao
mafica (Mineral de cor escura rico em ferro e magnésio e empobrecido em silica, com
densidade superior a 3), depreende-se que assentam imediatamente a volta da chaminé
vulcanica formando cones muito bem definidos, geralmente simétricos, com uma altura
que excepcionalmente ultrapassa poucas centenas de metros. Estes cones,
caracteristicamente Strombolianos, ostentam um aspecto caracteristico que se deve ao
facto da declive das vertentes do cone equivaler sempre ao angulo de talude natural da
escoria livre, ou seja, os cones recentes de escOrias apresentam vertentes com inclinagdes
da ordem dos 33 graus. Genuinamente, este perfil geométrico torna-se menos perceptivel
a medida que os cones de escorias vao envelhecendo e estando sujeitos aos processos

normais de erosao [15].

Podemos entio descobrir nas ilhas que as erupgoes basalticas em terra deram origem a
varias centenas de cones constituidos por escorias vulcanicas, no entanto, apresentando
por vezes intercalagoes de escoadas lavicas. Caracteristicamente constituidos por escorias
de grao grosseiro, os cones incluem material “borrifado” e bombas sub-esféricas e
achatadas, dispersas, por vezes com dimensdes superiores a 1 ou 2 metros, no entanto as

bombas fusiformes sio pouco frequentes. As escorias vulcanicas identificam-se
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normalmente por serem constituidas por particulas leves de textura esponjosa devido a

existéncia de bolhas gasosas na lava aquando da sua formacao [14, 15].

Usualmente, a escoria basaltica apresenta coloragao negra e acinzentada encontrando-se
por vezes, quando as superficies sdo recentes, cores azuis iridescentes. Muito
frequentemente acontece que fontes de vapor vulcanico podem atravessar o cone de

escorias oxidando o ferro da rocha, conferindo-lhes uma cor castanha avermelhada.

Figura 3.0 — Exploracao de escorias em cones.

Esta coloragao verifica-se em muitos dos cones de escorias existentes, notando-se
frequentemente a coexisténcia das duas cores no mesmo cone. Nestas ocorréncias, as de
cor avermelhada surgem no nucleo do cone, ocupando as escorias negras as camadas mais
superficiais. A intensidade da coloragdo tem a ver também com a prépria composi¢ao
mineralégica da escoria, nomeadamente com a existéncia em maior ou menor grau de
minerais de hematite. Também nestas erup¢oes de tipo Stromboliano, a existéncia de
diferentes fases numa mesma erupg¢ao confere um aspecto estratificado aos depositos de

escoOrias vulcanicas.
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3.3. CARACTERIZAGAO DAS ESCORIAS VULCANICAS EM EXPLORACAO NA ILHA DE

SAO MIGUEL.

Carlos Fraga, no inicio do seu trabalho sobre a caracterizagdo das escorias vulcanicas e
dada a presenca de inimeros cones de escérias vulcanicas nas ilhas, fez uma apreciagao
global dos elementos disponiveis relativos a algumas das jazidas que se encontravam em
exploracao ou que ja tivessem sido exploradas [15].

Escolheu deste modo cerca de 15 jazidas daquele material, dispersas por toda a ilha para
serem analisadas, com o objectivo de avaliar a sua variabilidade, quer no que diz respeito
a0 modo como se apresentam na jazida quer em funcio de algumas das suas
caracteristicas intrinsecas e de resisténcia mecanica. Deparou entio, com a existéncia de
escorias com dois tipos de coloragao preponderante, as de cor negra e as de cor vermelha
acastanhada, por vezes roxa [15]. As negras apresentavam, geralmente, constituidas por
particulas individualizadas (ndo aglutinadas), sendo por ISO faceis de extrair da jazida e as
vermelhas possuem maior tendéncia para se depararem consolidadas, o que lhes concede
um maior inconveniente a quando da sua extraccdo. Este factor espelha-se na
granulometria do material que se obtém da jazida, uma vez que o proprio método de
extrac¢ao pode levar a fracturagao de particulas de maiores dimensoes ou a obten¢ao de
elementos constituidos por varias particulas aglutinadas. No entanto, a estrutura
estratificada dos cones vulcanicos concede uma grande heterogeneidade ao material
extraido duma mesma jazida, uma vez que, dum modo geral, as dimensoes das particulas,
o grau de consolidagio, a porosidade e a coloragio das escorias vulcanicas variam de
camada para camada. Esta diversidade provém do facto dos varios estratos
corresponderem a diferentes fases da erupgao, as quais podem ter sido mais ou menos
gasosas e¢/ou mais ou menos violentas. Por outro lado, existem cones completamente
constituidos por escérias provenientes de uma mesma fase eruptiva, apresentando entao

um aspecto mais homogéneo [15].
Uma vez que todas as amostras estudadas por Carlos Fraga sdo, pelo menos,

representativas da fraccdo de material inferior a %" (19.1mm), pensou em haver

beneficios em considerar os resultados adquiridos para as diferentes amostras analisadas,
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no sentido de se obter uma ideia das caracteristicas mecanicas da fraccao fina do material

das diferentes jazidas inventariadas [15].

Quadro 3.1 Ensaios laboratoriais das escérias vulcanicas inventariadas [15].

GRANULOMETRIA

3 3 3 8 S

< < <

2 2 2 g g
° < < < 3| =
Z g & & = P £ g
g 3 =IO RN 2 S |2 =
2 E $x|8s|28g |3 S gl |8
5 2 5 S & S < SRS © s o o M~ 3 2

a3 | O S |5 # | = % = &) &) * X m

129/82 |1 |V 100 31 0,6 63 |63 |16 |%* 30B | 25
135/82 |2 | P 100 37 2.1 61 |20 |18 |%* 3G |52
136/82 |3 | P 100 50 2,0 55 |25 |08 |3/8 [30D |35
137/82 |4 |V 100 28 03 60 |38 |17 |%* 31D | 40
144/82 |2 |V 100 60 0.4 57 |9 1 DA 58A | 49
148/82 |6 | P 100 64 04 54 |31 [12 |1/2¢ 4D |37
150/82 |7 | P/C | 100 40 0,1 61 |58 |09 |%* 24B | 25
22/83 8 |p 92 38 0,5 50 |47 [15 |17 26D | 31
106/83 |9 |V 70 37 22 61 |60 |23 |3 2A |54
242/83 |10 |V 25 8 02 79 |67 |20 |3 49F |50
4/84 11 | P 87 18 0 63 |27 |17 |15
5/84 1 |V 88 33 0 61 |50 |13 |15
6/84 12 [P 88 19 0 63 |36 |13 |15
7/84 12 |V 80 62 0 62 |40 |12 |15

V — Cor avermelhada;
P — Cor preta;
P/C — Cor preta/castanha
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3.3.1. GRANULOMETRIA

Da representatividade das amostras, ha alguns aspectos que podem dar uma ideia das
caracteristicas granulométricas das escorias vulcanicas e da sua variabilidade de jazida para
jazida. Por exemplo, em todas as amostras observadas a percentagem de material inferior
a 0.074mm (peneiro n.200 ASTM) ¢ infima e reflecte uma certa garantia do material em
termos de plasticidade [15].

A presenca de uma ideia generalizada de maior igualdade das escérias de cor preta parece
nao se comprovar em face dos valores do coeficiente de uniformidade das diferentes
amostras, os quais denunciam uma acentuada inconstancia de amostra para amostra mas
sem analogia com a cor. Por outro lado, os valores dos médulos de finura também
apontam para nao haver correlagao sensivel entre a granulometria e a cor preponderante
em cada amostra.

Note-se também que, duma maneira geral, os médulos de finura nao variam muito, sendo
razoavel esperar para as amostras integrais valores com ordem de grandeza entre 6 e 7.
Entre dos coeficientes de curvatura (Cc) pode-se averiguar que, na maioria, as cutvas

granulométricas afiguram-se continuas (valores médios entre 1 e 2) [15].

3.3.2. RESISTENCIA MECANICA

O Calculo da percentagem de desgaste pela maquina de Los Angeles foi executada
recorrendo a granulometria de ensaio que mais se aproxima da curva granulométrica da
amostra, o que faz com que os obstaculos de representatividade das amostras analisadas
se reproduza também neste ensaio. Assim, e sem atender ao facto da resisténcia ao
desgaste das escorias vulcanicas variar notavelmente com a granulometria do material
ensaiado, foi observado que parece expressivo o facto de se verificar que as amostras
nitidamente nao uniformes correspondem percentagens de desgaste mais elevadas

(superiores a 50%) [15].

Deste modo, foi realizada uma analise da percentagem de material friavel de cada uma das

amostras através dum ensaio de esmagamento sendo interessante reparar que os valores
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mais altos de esmagamento pertencem as amostras com valores de Los Angeles mais
elevados, apesar de uma certa interdependéncia entre as percentagens de desgaste de Los

Angeles e as percentagens do material friavel obtidas em cada amostra.

3.3.3. ANALISE QUIMICA E MINERALOGICA

Levando em conta as caracteristicas visuais expostas pelas diversas amostras inventariadas,
particularmente a sua coloracio, o modo como se situam na jazida (consolidadas ou
soltas) e a sua granulometria e porosidade, foram escolhidas algumas dessas amostras para
serem submetidas a analise quimica e mineralégica no ILaboratério Nacional de
Engenharia Civil [15]. Para se poder analisar a composi¢aio quimica das 7 amostras
seleccionadas (4 pretas e 3 vermelhas), foram subdivididas em 2 ou 3 provetes pelo facto
de, nessas préprias amostras, existir particulas que ostentavam aspectos diferenciados,
especialmente no que respeita a densidade e porosidade. Deste modo, procurava-se assim
analisar a influéncia da composicio quimica e/ou mineralgica nessa vatiedade de
aspecto, observando que, naturalmente, essas particulas resultam de diferentes fases mais
ou menos gasosas da mesma erup¢ao. Respeitante a composi¢io quimica, esta é
praticamente idéntica em todas as amostras analisadas, podendo-se afirmar que as escorias

tém uma composi¢ao quimica que andara perto do seguinte:

= 452 50% silica (81 O,)

= 152 20% de 6xido de aluminio (Al, O,)

= 10a 12% de 6xido de calcio (Ca O)

= 8a10% de 6xido de ferro (Fe, O,)

* 52 10% de 6xido de magnésio (Mg O)

= 5 a 10% de oxidos de titaneo (T, O,), sédio (Na, O), potassio (K, O) e
manganés (Mn, O;).

A composi¢ao é completamente analoga a composi¢cao quimica tipica de um basalto, o

que ¢é perfeitamente acertado dado que as escorias vulcanicas sao piroclastos de esséncia

basaltica. Depois, submeteram-se mais 3 amostras das 4 que foram objecto de estudo
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mais exaustivo, a analise mineraldgica por difractometria de Raio X, tendo-se recorrido a
utilizac¢ao da radiacao Ka do cobalto, de um modo geral, em todas as amostras observadas
o mineral cristalino existente em maior propor¢ao ¢ uma plagioclase, encontrando-se em
segundo lugar as piroxenas e olivina. Em relacio a hematite, verificou-se que a sua
existéncia esta correlacionada com a coloragao avermelhada preponderante na amostra,
uma vez que este mineral niao foi encontrado nas amostras de cor negra. De outro modo,
esta conclusao esta inteiramente em concordancia com o facto da cor avermelhada derivar

da oxidacao do ferro [15].

Quadro 3.2 Analise mineralogica de escorias vulcanicas por Difractometria de raios X

com radiacao Ko do cobalto.

AMOSTRA N.° 126/86 1/87 10/87
COR
PREDOMINANTE VERMELHA PRETA VERMELHA
HEMATITE + - +
MAGNETITE + + +
PLAGIOCLASES ++ + +++
EPIDOTO + + +
PIRIXENAS ++ + +
34. CARACTERIZAGAO LABORATORIAL DAS ESCORIAS VULCANICAS

3.41. AMOSTRAS ESCOLHIDOS PARA ESTUDO

Depois do estudo considerar as 15 jazidas de escérias vulcanicas e dissecar o cenario
adquirido através da inventaria¢ao, escolheram-se 4 amostras para serem estudadas mais
aprofundadamente [15].

Para efectuar esta escolha, levou-se em atengao a variabilidade dos parametros aferidos
nas amostras inventariadas, com o objectivo de apurar as repercussdes dessas variagoes na

utilizacio em obra.
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Das 4 amostras escolhidas, procedentes de 2 chaminés diferentes (localizagio 12 e 2), 3
sao vermelhas e 1 preta. Esta e uma das vermelhas correspondem a um mesmo cone
vulcanico, tendo as outras 2 vermelhas sido retiradas em frentes de exploracao situadas
em vertentes opostas daquele cone (localizacao 12 e 11); a de cor preta coexiste com uma
das vermelhas na mesma frente. Deste modo, pretendeu-se também apurar a variagao das
caracteristicas expostas pelas escorias dum mesmo cone, em fungao da diferenga de cor e
em fungao dos diferentes estratos que sao intersectados conforme a localizagio da frente

de exploragio. A essas 4 amostras foram atribuidas as seguintes referéncias:

*  Amostra n® 126/86- (vermelha)
*  Amostran® 1/87 — (preta)

*  Amostra n®. 10/87 - (vermelha)
*  Amostra n®. 19/87 - (vermelha).

As amostras foram recolhidas por acesso manual, recorrendo a pa e picareta, tentando-se
na medida do possivel, face aos obstaculos anteriormente mencionadas, adquirir uma
amostra representativa das dimensoes do material normalmente extraido da jazida para

aplicagao em obras.

3.4.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DO ESTUDO LABORATORIAL DAS ESCORIAS

VULCANICAS

3.4.2.1. PLASTICIDADE

Em todas as amostras inventariadas constatou-se que nao ha problemas quanto a sua
plasticidade. Mesmo apds o emprego em obra, o acréscimo da percentagem de finos,
resultante da transformagio da granulometria do material, ndo é expressivo uma vez que
esses finos derivam do esmagamento das particulas de maiores dimensdes e ostentam por

ISO caracteristicas nao plasticas.

44



Quadro 3.3 Equivalente de areia das 4 escérias vulcanicas [15].

AMOSTRAS 126/86 1/87 10/87 19/87
EQUIVALENTE

99 % 98 % 93 % 94 %
DE AREIA

3.4.2.2. MASSAS VOLUMICOS

Calcularam-se as massas volumicas e absor¢ao de agua de diferentes frac¢oes das 4
amostras em estudo com o intuito de avaliar a modificagao destes parametros com a
dimensao das particulas do material.

Para além da absor¢ao de agua apds 24 horas de imersio (expressa em percentagem da

massa do material seco), determinaram-se as subsequentes massas volumicas:

= Massa volimica do material impermeavel das particulas (th) — relacao entre a
massa do material seco e o volume real do material mais o dos poros nos quais a
agua nao penetrou ao fim de 24 horas de imersao;

= Massa volumica das particulas secas (ts) — relagao entre a massa do material seco
e o volume real do material e de todos os seus poros;

" Massa voliumica das particulas saturadas com a superficie seca (th’) — relagdo
entre a massa do material seco mais a da agua que absorveu em 24 horas de

imersao e o volume real do material mais o de todos os seus poros.

Procurou-se ter uma no¢ao dos limites de variacio das massas volimicas e absor¢ao de
particulas com a mesma dimensao mas com aparéncia claramente distinto em termos de
porosidade. Assim, nas amostras onde era perceptivel a existéncia de particulas com
porosidades claramente diferentes, seleccionaram-se elementos grosseiros e constitufram-
se provetes com 0s mais POrosos € provetes com Os que mostravam uma aparéncia mais
compacta [12]. Nas amostras do estudo efectuado por Carlos Fraga, as massas volumicas
aumentam com a diminui¢ao da granulometria, cumprindo-se o inverso relativamente a
absor¢ao de agua. Este acontecimento é devido a diminuicdo dos vazios de maiores

dimensoes a medida que o material se vai tornando mais fino [15]. As divergéncias entre
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os valores das trés massas volumicas determinadas em cada amostra sdo
inconfundivelmente mais acentuadas nas fraccdes grossas notando-se que essas
discrepancias sao ainda mais acentuadas nas amostras cuja fraccao grossa contém uma
maior percentagem de absor¢ao de 4gua. Isto espelha a influéncia dos vazios onde a agua
penetra, visto que a absor¢do é em funcdo da quantidade de poros acessiveis a agua
presentes nas particulas do material [25]. A interferéncia dos vazios nao acessiveis a agua é
nitidamente detectada pela confrontacio dos valores da massa volumica do material
impermeavel das particulas, nas frac¢oes grossa e fina de cada amostra. A constatagao de
que esses valores sao muito diferentes denota que, nas escorias vulcanicas, a porosidade é
predominantemente devida a presenca de poros isolados sem estarem em comunicagao
uns com os outros, nao autorizando que a agua tenha acesso aos poros mais interiores das

particulas.

A observagao dos valores adquiridos para os elementos grosseiros analisados clarifica um
pouco este aspecto da influéncia da porosidade nas massas volumicas do material, uma
vez que, para os elementos compactos a diferenca entre os 3 valores de massas volumicas
¢ menos sensivel. Apesar de estas determinagdes executadas com os elementos grosseiros,
seleccionados em fungdo do seu aspecto em termos de compacidade, correspondam a
€asos extremos pouco expressivos no conjunto do material da jazida, a variabilidade dos
valores auferidos espelha de certa maneira a heterogeneidade, caracteristica das escorias

vulcanicas.

Comparativamente a analise das 4 amostras ensaiadas [15], conclui-se que a (10/87) ¢ a
que demonstra maior porosidade e consequentemente maior absor¢ao na fraccao grossa,
no entanto a respectiva fracciao fina é, de entre as 4 amostras, a que expoe menor
absor¢ao, o que leva a concluir-se que, nesta circunstancia, a redugdo da granulometria
leva a uma diminui¢ido mais acentuada da quantidade de vazios acessiveis a agua. Para
finalizar, nota-se que as particulas da amostra preta sao as menos porosas, verificando-se
que as amostras vermelhas do 126/86, 1/87 e 19/87 ostentam valores muito analogos, o
que esta seguramente relacionado com o facto destas duas escorias pertencerem ao

mesmo cone vulcanico.
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Quadro 3.4 — Massas volimicas e absor¢ao de agua das 4 escérias vulcanicas analisadas

[15].
] ] MASSAS VOLUMICAS ]
FRACCOES DO | ESPECIFICACAO ABSORCAO
Amostras §’n S S
MATERIAL DO ENSAIO (%)
(g.cm’) | (g.cmd) | (g.cmd)
3/8 JAE P-6 A 1,75 1,48 2,03 18,5
3/8 JAE P-6 B 2,16 1,96 2,45 10,2
126/86 ooy NP-954/73 2,24 2,04 2,56 9,8
n.°
Vermelha LNEC E-15 - - 2,46 -
2 Porosos JAE P-6 A 1,72 1,41 2,05 22,1
w
8 Compactos JAE P-6 A 25 234 2,79 6,3
=)
3/8 JAE P-6 A 1,64 1,35 1,90 21,0
3/8 JAE P-6 B 1,88 1,75 2,03 7.9
1/87 NP-954/73 1,95 1,76 2,17 10,8
#n.°4
Preta LNEC E-15 - - 2,04 -
2 JAE P-6 A JAE P-6 A 1,73 1,41 2,08 22,8
w
8 JAE P-6 A JAE P-6 A 1,81 1,51 2,16 19,9
&0
3/8 JAE P-6 A 1,48 1,07 1,82 38,8
3/8 JAE P-6 B 2,27 2,17 241 46
10/87 NP-954/73 2,15 2.1 2,21 23
#n.°4
Vermelha LNEC E-15 - - 2,49 -
2 Porosos JAEP-6 A 1,17 0,78 1,28 49,7
w
& | Compactos JAE P-6 A 1,61 1,17 2,07 37,0
&0
3/8 JAE P-6 A 1,73 1,39 2,11 24,7
19/87 3/8 JAE P-6 B 2,09 1,8 2,54 16,2
Vermelha nod NP-954/73 2,31 2,09 2,72 11,1
n.°
LNEC E-15 - - 2,54 -

8’ h - Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca.

O s - Massa voltimica das particulas secas.

O h - Massa volimica do material impermeivel das particulas.
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3.4.3. CARACTERISTICAS MECANICAS

3.4.3.1. DESGASTE DE LOS ANGELES

O calculo da resisténcia ao desgaste dum agregado através da maquina de Los Angeles
[15] envolve a seleccao de um dos sete fusos granulométricas especificados e nesse caso a
realizagdo do ensaio satisfazendo com as exigéncias que a mesma norma indica para
aquele fuso, designadamente no que se refere ao numero de esferas, nimero de rotagdes

por minuto e quantidade de material a utilizar no ensaio.

Peneiros ASTM

oig MODULO D FINURA / / —+ // // //
AN
e o pEA
o o
° [T ¥

Figura 3.1 — Curvas granulométricas especificadas do ensaio LA e respectivos médulos

de finura [15].

Com intuito de analisar a interferéncia da granulometria do material no valor do desgaste,
efectuaram-se para cada amostra determinag¢oes do desgaste de Los Angeles, segundo
especificagao E-237 do LNEC [20].

Relativamente a analise dos valores auferidos para as diferentes amostras, verifica-se que a
escoria (amostra 10/87) contém um desgaste notavelmente superior ao das restantes,
expondo valores que superam os 70% nas frac¢Ges mais grossas. A que apresenta desgaste
inferior ¢ a da jazida da amostra 19/87 com um valor médio que roda os 30%, seguida da
amostra vermelha do 1/87 com valores médios da ordem dos 35%, sendo de cerca de

40% o valor médio do desgaste da amostra preta. Estas médias condizem sensivelmente
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aos valores obtidos para a granulometria A, a qual, por ser a mais ampla a possuir um
moédulo de finura intermédio relativamente ao das granulometrias extremas indicadas na
especificagao E-237, podera ser encarada como a que mais se avizinha da granulometria
integral das escorias analisadas. A interferéncia da granulometria nos resultados de LA faz-

-se sentir visivelmente com a mesma intensidade nas 4 amostras ensaiadas [15].

Quadro 3.5 — Perdas por desgaste na maquina de LA segundo a especificacio E 237 do

LNEC e utilizando esferas em todas as granulometrias de ensaio [15].

Fuso de
A B C D E F G
ensaio
Moédulo
7,5 7,0 6,0 5,0 9,0 8,5 8,0
finura
N.°
12 11 8 5 12 12 12
esferas
126/86 36 % 35 % 28 % 27 % 44 % 45 % 42 %
1/87 42 % 39 % 31 % 27 % 46 % 47 % 45 %
10/87 72 % 72 % 63 % 44 % 77 % 77 % 78 %
19/87 29 % 29 % 25 % 42 % 42 % 37 % 34 %

3.4.3.2. ESMAGAMENTO

Foi também realizada uma analise 4s caracteristicas da resisténcia das escorias ao
esmagamento [15]. Para ISO, submeteram-se as 4 amostras a um ensaio de esmagamento
com base na especificagio E154 do LNEC [9A], em relacdo a qual se inseriram algumas
modificagdes de modo a viabilizar a execugao do ensaio com os meios disponiveis.

A prensa que foi empregue nao permitiu ajustar com precisao a velocidade de aplicagao
da forga e o correspondente émbolo, com a restricao de curso que tem, ndo contém uma
“folga” razoavel para se alcancar a for¢a maxima de 40tf esperada na especificagao, por
outro lado, a “folga” referida também incapacita a execu¢ao do ensaio com o provete de

<

18cm de altura como ¢ indicado na especificagao, visto que a altura do “ provete +

émbolo” é levemente superior a “folga” maxima da prensa [15]. Logo, todos os ensaios
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foram realizados com provetes com aproximadamente 15cm de altura, sendo a velocidade
de aplicagao da forca regulada manualmente sem grande precisao, tentando cumprir o
melhor possivel o ritmo de carregamento de 65 kgf por segundo, fixando-se a carga
maxima em 20 tf [15].

Quanto a granulometria do ensaio utilizou-se material compreendido entre 12.7 mm e
19.1 mm, tendo-se estabelecido a percentagem de material friavel ponderando o material
passado no peneiro de 3.18 mm de abertura. Embora a falta de rigor presente na
realizacdo do ensaio seja patente, notou-se que parece cumprir-se uma certa correlacio
entre a percentagem de material friavel e a percentagem do desgaste de Los Angeles em
cada amostra [15].

Realmente, foi a amostra da 10/87 a que sofreu maior esmagamento (75%) e
acentuadamente superior ao das restantes amostras, para as quais se obtiveram valores
compreendidos entre 42% e 48%. O caso dos valores do esmagamento e do desgaste Los
Angeles auferidos para cada amostra serem da mesma ordem de grandeza, parece denotar
que o desgaste de Los Angeles podera vir a ser um bom indicativo da maior ou menor

resisténcia que as escoérias vulcanicas contrapoem ao esmagamento [15].

Quadro 3.6 — Resultado do ensaio de esmagamento das 4 amostras [15].

AMOSTRAS 126/86 1/87 10/87 19/87

Fracgdo ensaiada 12,7-19,1 12,7-19,1 12,7-19,1 12,7-19,1

% de material
45 % 48 % 42 % 75 %
friavel

3.4.3.3. GRANULOMETRIA

Para a realizacio dos diferentes ensaios em laboratorio, houve necessidade de se executar
diversas colheitas de material de cada uma das jazidas em estudo. Apesar de ter havido a
preocupagao de obter amostras representativas do material normalmente extraido para
aplicacdo em estradas, as diferentes colheitas correspondem variacGes mais ou menos

sensfveis nas curvas granulométricas [15]. A dispersao aferida é devida particularmente a
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heterogeneidade do material, camplice da estratificagdo patente em determinadas jazidas,
tendo ainda em conta que o facto de ter existido um intervalo de tempo importante entre
algumas das colheitas pode actuar com que estas derivem de frentes de exploragdao
diferentes quando as jazidas se encontram em explora¢io caso da amostra 19/87 e a 1/87
[15]. Omitindo esta dispersio e ponderando uma curva média como expressiva do
material retirado da jazida, verificou-se que as curvas granulométricas relativas a0 mesmo
cone vulcanico (126/86, 1/87 e 19/87) contém um “andamento” mais ou menos
idéntico. Tal facto nio se verifica com a curva da 10/87, a qual é mais ampla ¢ mais
continua, contendo a partida elementos de dimensées superiores a 3” e mais finos que as

outras [15].

As especificagoes fixam para o material granular um certo fuso granulométrico com o
objectivo de fazer com que o material aplicado em obra gere uma camada com
determinadas caracteristicas previstas de compacidade e resisténcia, estando por detras

desta imposi¢ao que a granulometria do material nao altera com a sua aplicagdo em obra.

Nas escoérias vulcanicas em estudo, este principio carece de sentido, visto que, em obra,
apos sua utilizagdo, o material sofre variagdo da granulometria, modificacio essa que se
reproduz em outras caracteristicas, como ¢é o caso da resisténcia ao desgaste de Los
Angeles. Para ter uma percep¢ao dessa variagdo granulométrica, efectuaram-se em
laboratério 2 tipos de ensaios propensos a verificar a evolugdo da granulometria com a
energia de compactagao, um com as amostras integrais recolhidas das jazidas e outro com
a fracgdo de material passado no peneiro %47 (19.1mm). A fraccdo fina pertence, nas
amostras em estudo, a menos de 65% do material integral recolhido das jazidas, chegando
a ser apenas 45% na escoria da 10/87. Sendo assim, os resultados obtidos nao podetio,
em principio, ser apensos directamente ao material integral. A evolu¢ao granulométrica
desta frac¢ao fina servira pois, apenas para avaliar qualitativamente esta caracteristica das
escorias vulcanicas em cada uma das amostras ensaiadas. No entanto é de esperar que a
evolucao granulométrica obtida para a frac¢ao fina seja inferior a verificada para o material
integral, uma vez que o desgaste das particulas é tanto menor quanto mais fina ¢ a

granulometria do material [15].
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Compreende-se entio que a evolugdao adquirida com o material integral nao fosse, em
todas as amostras, superior a evolugdo verificada na frac¢do fina, tal como primitivamente
se aguardava atendendo a que as particulas de maiores dimensdes oferecem menor

resisténcia ao desgaste (e a0 esmagamento) do que os elementos mais finos.
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4. CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE BAGACINA

4.1. CARACTERIZAGCAO GERAL DO PRODUTO

4.1.1. GENERALIDADES

A evolugao social e econémica, propiciou nos dltimos 60 anos a evolucao rapida das
exigéncias de desempenho da construcao em geral, e particularmente a das alvenarias.
Essas exigéncias de desempenho foram acompanhadas também pela evolucio industrial,
nem sempre com sucesso, proporcionando o aparecimento de novos materiais € novos

conceitos de interligacao entre os agentes ligados a construgao.

Em Portugal nos ultimos cinquenta anos assistiu-se a uma transformacao radical do modo
de se construirem as alvenarias dos edificios, passando-se do conhecimento empirico
adquirido durante séculos para resolver as suas singularidades, para o conhecimento
cientifico rapidamente determinado e definido em fun¢ao das exigéncias do mercado.
Conhecimento este que, depois de transformado em solugbes e produtos, na maior parte

dos casos nio foi testado antes de colocado no mercado [21].

A evolugdo recente da utilizagao de blocos de bagacina dos edificios de habitagao e
industriais nos Agores que, devido a procura do mercado, evoluiram da parede de pedra
até as recentes paredes simples ou duplas incorporando varios componentes que foram
cientificamente estudos como por exemplo: o isolamento, as barreiras para vapor, a meia
cana impermeabilizadas, a ventilagdo da caixa-de-ar, o escoamento da agua e a correcgdao
das pontes térmicas, contribuiram para o desenvolver de uma construgao sustentada, mas
niao tendo o mesmo realce que o blocos de bagacina que niao foram cientificamente

estudados nem suficientemente comprovados antes da sua divulgacao massificada na area.

Os blocos de bagacina sao um produto que resulta da mistura de um agente ligante com

uma carga de agregados, chamadas bagacinas, escorias vulcanicas.
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As crescentes preocupagdes com os custos de construgao com a sua racionaliza¢ao, com
os cumprimentos e prazos, com a qualidade e durabilidade do trabalho, com as questdes
de transporte e utilizacio dos meios da terra, incitaram o as tecnologias para produ¢ao

industrial de blocos de bagacina nas ilhas.

4.1.2. CONCEPGAO E PROJECTO PARA ALVENARIAS

Na concepcao de alvenarias em Portugal e principalmente nas ilhas os efeitos dos sismos
sobre as estruturas dependem de inumeros factores e, frequentemente, sio de
interpretacao dificil. Os danos podem ser atribuidos ndo apenas a intensidade e as
caracteristicas dinamicas do sismo, mas também a localizacio do edificio e as condi¢coes
geolégicas do local, a articulagio estrutural e ndo-estrutural da construgdo, a sua
morfologia, ao tipo de fundagbes, aos materiais de construcao, ao estado de manuten¢ao
da construgdo, ao respeito pela regulamentagao sismica, etc. As caracteristicas principais
que garantiram a sobrevivéncia as acgoes sismicas de inumeras construgdes em alvenaria
até aos dias de hoje foram a regularidade da forma e constru¢ao da estrutura, com a
capacidade de resistir a acgdao sismica e o emprego de materiais de constru¢ao aptos a
fornecer a resisténcia necessaria para resistir a ac¢ao sismica [22].

Em Portugal, em 1755, o terramoto de Lisboa ilustrou os efeitos de um sismo de
intensidade elevada e resultou numa forma de construcao ductil e “armada” com
elementos de madeira: a Gaiola Pombalina.

Outras solugbes para a melhoria da resposta a ac¢ao dos sismos das estruturas de
alvenaria foram propostas: tirantes e varoes nas juntas (em ferro), ligadores, tijolos “anti-
sismicos” com sistemas de cavilha, etc. No entanto, a frequéncia, normalmente reduzida,
da ocorréncia de sismos num mesmo local, os conhecimentos técnico-cientificos
limitados, as condicionantes econémicos dos proprietarios e a auséncia de regulamentagao
conduziram a repeti¢ao dos efeitos devastadores dos terramotos. No infcio do século XX,
trés terramotos de grande intensidade, contribufram fortemente para a opinido empirica e
indiscriminada de que as alvenarias nao resistem aos sismos, tendo as estruturas
resistentes sido substituidas por estruturas de aco e betao armado (materiais que possuem

uma resisténcia a traccao elevada) [22].
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De forma a tornar a alvenaria resistente competitiva nos paises desenvolvidos, ela devera
ser encarada ndao apenas como um material estrutural mas como uma solugao construtiva
[18], que contempla os aspectos estruturais, estéticos, acusticos, térmicos, de resisténcia ao
fogo e de impermeabilizacio. A consideracdo simultinea dos aspectos estruturais,
construtivos e estéticos implica interaccao efectiva entre dono-de-obra, arquitecto e
engenheiro, o que nem sempre ¢é facil de conseguir.

No Norte de Portugal, a cantaria de granito ¢ tradicional e continua a ser realizada com
relativa pouca expressao. A pedra natural ¢ um material de constru¢do caro mas em
solugbes a vista, a alvenaria parece ser competitiva face a placagem em pedra [36]. Por
outro lado, para a realidade portuguesa, verifica-se que os trabalhos de alvenaria, incluindo
os respectivos rebocos, correspondam a cerca de 13 a 17 % do valor total da construgao
[22], o que representa anualmente um valor entre 500 e 1000 Euro [18]. Este valor s6 é
ultrapassado pelas estruturas de betdo. Finalmente, um estudo recente [18], demonstrou
que para edificios de pequeno porte, a alvenaria estrutural é competitiva face a solugdo
tradicional em estrutura reticulada de betio armado. Estranhamente, face a estas
observagoes, as aplicagoes de alvenaria estrutural com base nos aspectos modernos de
seguran¢a e calculo estrutural sio praticamente inexistentes em Portugal, onde
praticamente todos os edificios de habita¢ao sio realizados com estrutura reticulada de
betio armado. Noutros paises desenvolvidos, a utilizagdo da alvenaria estrutural nos
ultimos decénios nao sofreu um declinio tdo grande e prolongado no tempo. Apods a
turbuléncia da primeira metade do século XX, a alvenaria estrutural soube adaptar-se as
novas exigéncias tecnologicas e estéticas da arquitectura contemporanea, mantendo uma

posicao relevante no mercado.

A inexisténcia de regulamentos e normas para alvenaria que disciplinem o
dimensionamento da alvenaria, a parte de outras motivagoes tecnologicas e decisdes
arquitectonicas, constituiu de facto, a razao principal para limitar a sua utilizacio. Os
unicos critérios de dimensionamento aplicaveis até aqui eram de natureza empirico —
intuitiva e tinham origem na experiéncia adquirida ao longo do tempo, com base em
metodologias de calculo aproximadas, num formato de seguranca desactualizado, e

fortemente penalizadoras do ponto de vista econémico. A consequéncia mais negativa da
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inexisténcia de regulamentos e normas era a generalizacdo que o projectista era forcado a
fazer em face da multiplicidade das tipologias de alvenaria resistente existentes, baseadas
em materiais e aparelhos muito distintos.

Esta situacdo encontra-se agora profundamente alterada na generalidade dos paises, com a
entrada em vigor de normas que regulamentam o projecto e a execucao de edificios em
alvenaria resistente. Em particular, as caracteristicas tecnoldgicas e fisico-mecanicas da
alvenaria e dos seus elementos construtivos foram oportunamente regulamentadas a nivel

europeu [22].

O processo de projectar um edificio em alvenaria apresenta algumas particularidades em
fungdo dos aspectos tecnologicos e estruturais. Como aspectos mais relevantes sobre a

concepeao referem-se [23]:

® A existéncia de algumas restri¢Oes relativas a versatilidade dos espagos e a forma

da construcao;

® O facto dos aspectos construtivos, usualmente desvalorizados em projecto

corrente, serem salientados;

® A opcao sobre uma solugao estrutural em alvenaria necessita de ser tomada na

fase de programa base.

Estes aspectos estao directamente ligados com a tipologia da constru¢ao em alvenaria, que

possul as seguintes caracteristicas [23]:

® Elementos verticais continuos, designados por paredes;
® Uma associacao coerente de volumes;

® A existéncia de paredes divisorias no interior.
Dos diversos intervenientes na fase de elaboragio dos projectos de execugio e,

essencialmente, na fase de construcio em que, na maior parte dos casos, ¢ necessatio

proceder a elaboragio de alteragdes e variantes durante a realizacio da obra, cuja
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realizacdo final se traduz geralmente num aumento de custos ou reviravoltas

incongruentes do projecto original.

A elaboragiao adequada de um projecto deveria implicar o conhecimento, desde a fase de
concepgao do edificio, das limitacdes impostas por qualquer técnica construtiva ou
solugdo estrutural. A decisio de utilizar uma solugao em alvenaria devera sempre ser
tomada a partida (com o inicio do projecto de arquitectura). Nomeadamente, a principal
caracteristica tipologica de um edificio em alvenaria ¢ a presenca de elementos verticais
continuos, geralmente rectilineos, constituidos por divisérias de alvenaria destinados a
resistir as ac¢Oes que actuam sobre o edificio, ligados em cada piso a um sistema de
elementos horizontais que transmitem acgoes verticais e distribuem as ac¢oes horizontais,

numa associa¢ao coerente de um sistema de volumes de forma [23].

A definicdo numa fase preliminar do projecto deve ser adoptada para o controlo das
dimensoes das paredes em planta e em alcado, de forma a retirar o maximo proveito da
modularidade de construcio em alvenaria, evitando ao maximo os cortes das unidades
elementares. Isto é essencial no caso de paredes de face a vista, representando uma boa

pratica de projecto / concep¢ao em todos os casos.

Os projectos de edificios e de obras de construgao em alvenaria simples, armada, pré-
esforcada e confinada, executada com as seguintes unidades de alvenaria de forma regular,
assentes com argamassa de areia natural ou britada, ou de inertes leves ¢ deliberada pelo

Eurocddigo 6 erigindo um suporte genérico [23].
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Figura 4.0 — Exemplos de alvenarias.

Um requisito fundamental do projecto é que as estruturas devem ser projectadas e
construidas de modo a que possam suportar todas as acgdes relevantes.

Com esse objectivo, adoptam-se valores de calculo para as propriedades dos materiais,
dividindo os valores caracteristicos por um factor de seguranca parcial. O Eurocédigo 6
define os valores destes coeficientes parciais de seguranca entre 1.5 e 3.0, em funcido do
controlo da execugdo e da produgdao das unidades elementares, com a excep¢ao das

accOes acidentais.

4.2. CONSTITUICAO DO PRODUTO, BLOCOS DE BAGACINA

Na construcio de blocos de betao, o doseamento e a mistura de matérias-primas
especificadas em normas e realizadas em fabricas devera ser efectuada de modo cuidado,

tentando aperfeicoar o material a desenvolver.
Por sua vez, a construcio dos blocos de bagacina, esse cuidado ¢ irreflectido do modo

como se faz o fabrico, ndo existindo dosagens certas de inertes, ligantes ou agua de

acordo com as normas ficando a mercé do trabalhador que esta a realizar a argamassa.
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A exploragao de inertes nos cabe¢os da ilha do Pico ¢ uma actividade que vem sendo
praticada desde ha longos anos. Deste modo a extracgao de bagacinas para a utilizacdo
nos diversos métodos construtivos é constante.

A sua extrac¢ao ¢ efectuada por meio de crivagem, que depois de seleccionada em termos

de granulometria ¢ colocada em local préprio no estaleiro para a sua utilizagao.

Figura 4.1 — Extracc¢ao de bagago em monte.
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Figura 4.2 — Extraccio e crivagem de bagago em cabegos.

Figura 4.3 — Transporte de bagacinas pata a linha de fabrico/central de betonagem.

A bagacina ¢ transportada através de um tapete até a central de betonagem para se

realizar a argamassa para o molde.
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Figura 4.4 — Colocagio das bagacinas na central de fabrico

Depois de colocar os agregados de bagaco na central, junta-se o ligante a um trago de 1:0,

ficando alguns segundos a fazer a mistura dos dois componentes.

Figura 4.5 — Mistura dos agregados de bagago com o ligante.

Depois de os agregados e o ligante serem misturados durante um determinado tempo,
juntam agua a dosagem para assim realizar a argamassa para se poder fabricar os blocos de
bagacina. Ha que notar que a quantidade de agregados ¢ fornecida por uma marca na
central, tendo a cuba um diametro de 1,50 metros e a marca de enchimento de agregados
de 0,30 metros. A dosagem de dgua ¢ definida pelo trabalhador que esta encarregue de

executar a tarefa, inserindo 3 baldes de 4gua em cada traco de massa efectuado na cuba.
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Figura 4.7 — Mistura de agua na amassadura de agregados com o ligante.

Deste modo, o trabalhador vai acrescentando agua a necessidade da propria argamassa
definida pelo mesmo, ndo havendo um controlo efectivo do mesmo. Seguidamente, apds
achar que a argamassa esta pronta, existe um empilhador que ira recolher a argamassa e

coloca-la na maquina que efectua os blocos, conforme a figura 4.8.
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Figura 4.8 — Recolha da argamassa e coloca¢iao na maquina de fabrico dos blocos.

Deste modo, a maquina vai fabricando os blocos ao longo do armazém nas necessidades

e pedidos efectuados a empresa.

Figura 4.9 — Fabrico dos blocos.

Depois de secos, sao recolhidos, colocados em paletes e prontos para serem vendidos,

sem qualquer ensaio que satisfaga as normas.
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Figura 4.10 — Armazenamento dos blocos.

Deste modo, irdo ser comercializados para os diversos fins da construcio civil, muros,

paredes divisorias, paredes exteriores e outros, conforme figuras anexas.

Figura 4.11 — Utiliza¢ao de blocos em diversas obras.
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5. ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1. CARACTERIZAGCAO DO ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1.1. OBJECTIVOS E METODOLOGIAS

O objectivo deste estudo passa por avaliar o desempenho ao longo do tempo dos blocos

de bagacina, de modo a aferir a sua durabilidade.

Tendo como base um produto comercializado nas Ilhas do Agores, recorrendo a ensaios
laboratoriais avaliando as solicitagdes de caracter mais expressivo na evolugao ao longo do
tempo das principais caracteristicas e competéncias capazes de contribuir para as

imposi¢oes funcionais do mercado e da construgao.

Deste modo, a metodologia deste trabalho consiste na avaliagio de certas propriedades
dos blocos no seu estado inicial e apds ser submetido a determinados ciclos de

envelhecimento artificial acelerado.

Apesar de se efectuar os ensaios de avaliagio da sua capacidade de resistir a certos
ambientes, temos que ter a no¢ao que este material de blocos de bagacina é um produto
recente, ¢ que as temperaturas ¢ as humidades nas Ilhas normalmente sio bastante
estaveis durante o ano todo, deste modo os materiais nao estdo tio sujeitos as

modifica¢Ges ambiental como o continente.

Deste modo, a temperatura média anual do ar é aproximadamente os 17°C (63°F),
variando entre os 13°-14°C (55°-57°F) de média nos meses mais frios (Janeiro/Fevereiro)
e 0s 22°-23°C (72°73°F) nos mais quentes (Julho/Agosto)
[http:/ /www.casaldovulcao.com/localizacao.htm, 14] e a sua humidade relativa média
anual situa-se nos 80 % e a humidade relativa maxima média nos 98 %

[http:/ /www.climaat.angra.uac.pt, 14].
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5.1.2. PROPRIEDADES AVALIADAS

As propriedades avaliadas estdo directamente relacionadas com o desempenho ao longo
do tempo das matérias, consequentemente dos blocos de bagacina. Sendo a durabilidade
consequente do tempo de avaliagdo, a sua analise é limitada. Deste modo, apenas
seleccionamos as que condicionam e satisfagam as exigéncias funcionais do que queremos

demonstrar.

Sendo assim, observando as questoes da durabilidade ao conjunto de anomalias que
puderam surgir com mais frequéncia neste tipo de material, as caracteristicas que nos
sugerimos dissecar foram as seguintes: resisténcia a compressdo, massa volumica,
dimensdes dos provetes, absor¢do de dgua por capilaridade, percentagem de furacdo

em blocos, planeza das faces.
Nos quadros seguintes apresenta-se uma sinopse das caracteristicas e

comportamento, dos procedimentos e referéncias normativas tidos como base e 0s

tipos de provetes utilizados necessarios aos ensaios.
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Quadro 5.0 — Caracteristicas avaliadas nos blocos de bagacina — Ensaios realizados em

laboratério.

Referéncias normativas /
Caracteristicas Suporte de ensaios
Procedimentos

Determinagio da massa

volumica real seca e da massa NP EN 772-13 Provetes, blocos de bagacina
volumica aparente seca de
blocos
Determinagio das dimensées NP EN 772-16/2002 Provetes, blocos de bagacina
Coeficiente de absorgdo de NP EN 772-11:2002 Provetes, blocos de bagacina
agua por capilaridade

Determinagio da
percentagem de furagio em
blocos

NP EN 772-2:2001 Provetes, blocos de bagacina

Determinagio da planeza das
faces dos blocos para
alvenaria

NP EN 772-20 Provetes, blocos de bagacina

Determinagio da resisténcia a NP EN 772-1 Provetes, blocos de bagacina
compressao

5.1.3. PRODUTOS E SUPORTES DE ENSAIOS

Para este estudo foram utilizados blocos de bagacina trazidos da Ilha do Pico para o
Continente, comercializados na zona de produgao, para diminuir os custos de constru¢ao

das Ilhas. Deste modo, evita-se a compra e o transporte deste tipo de material.

Figura 5.0 — Blocos de Bagacina a ensaiar.
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5.2. ANALISE E RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS DOS BLOCOS DE
BAGACINA E DE BETAO ANTES DA APLICACAO DO METODO DE

ENVELHECIMENTO

5.2.1. ENSAIOS REALIZADOS EM BLOCOS DE BAGACINA

5.2.1.1. DETERMINAGCAO DA MASSA VOLUMICA REAL SECA E DA MASSA VOLUMICA

APARENTE SECA DE BLOCOS [NP EN 772-13:2000].

O principio deste ensaio caractetiza-se pela secagem dos blocos até uma massa
constante, determinacdo dos volumes real, aparente e o cdlculo das massas volimicas

Seca, real e aparente.

Os conceitos utilizados sao definidos do seguinte modo:

= Massa volumica aparente seca — massa por unidade de volume aparente apos
secagem até massa constante;

*  Volume aparente — volume do bloco determinado a partir do seu comprimento,
largura e altura, deduzido do volume das perfuragdes, furos, reentrancias ou
saliéncias, destinados a serem preenchidos com argamassa;

® Massa volumica real seca — massa por unidade de volume real apds secagem até
massa constante;

*  Volume real — volume aparente do bloco deduzido do volume das perfuragoes ou

furos, destinados a nao serem preenchidos com argamassa.

Mecanismos utilizados para a realiza¢ao do ensaio foram os seguintes:

e Hstufa ventilada capaz de manter a temperatura de 70 °C £ 5 °C, para blocos de

betio de agregados e de betio “face a vista”;

® Balanga capaz de pesar um bloco inteiro ou por¢oes deste, com uma exactidao de

0,1 % da sua massa.
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Na actuagio do ensaio, a determinagdo da massa seca ¢ efectuada com provetes de blocos
inteiros. Deste modo, para a sua realizagao devemos secar os blocos até massa constante
m ,,, (massa de um bloco inteiro (ou a massa correspondente ao bloco inteiro do qual
foram retiradas trés porgdes representativas) apos secagem até massa constante, (g)),
numa estufa ventilada a temperatura de 70 °C + 5 °C para blocos de alvenaria de betao de
agregados e de betio “face a vista”. A massa constante ¢ atingida quando, durante o
processo de secagem, em duas pesagens consecutivas com 24 horas de intervalo, a perda

de massa entre as duas determinagoes nao exceder 0,2% da massa total. Registar a massa

m doyar

Na determinacdo da massa volimica real seca, O ,, (massa volumica real seca do bloco,

(kg/m’)), é utilizado a expressio:

M dry 6 3
U
P =—%10" (kg/m”)
V n,u
O calculo da massa volimica real seca de cada bloco inteiro com arredondamento a 5
3 s , . .
kg/m’ para massas volimicas até 1000 kg/m’ e, para massas voltimicas supetiores, com
3 : s 1: s .
arredondamento a 10 kg/m’. De seguida, calcula-se a média das massas volimicas reais

secas dos blocos.

Para o calculo da massa volumica aparente seca, teremos de calcular o volume aparente do

bloco 1 guw & partit do comprimento, largura e altura (ver pr EN 772-16) subtraindo o

volume das perfuracdes, furos, saliéncias e reentrancias destinados a serem preenchidos
com argamassa, determinado por um método de medicao apropriado, com a exactidao

indicada no pr EN 772-16.
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Na determina¢ao da massa volumica aparente seca do bloco p g VAMOS dividir a massa

seca obtida, pelo volume aparente Vg’u, do bloco:

m
P ow=y ¥ 10" kg /)

8.u

A massa volumica aparente seca do bloco inteiro é expressa com arredondamentos a 5 kg
3 s , 3 s . .
/m’ para massas volimicas até 1000 kg/m’ e, para massas volumicas superiotres, com
3 : 7 s 1:
atredondamento a 10 kg/m °. De seguida, efectua-se o cilculo da média das massas

volimicas aparentes secas dos blocos.

Quadro 5.1 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-13

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Blocos de Bagacina

Massa vol. Massa volumica
Massa Volume
Volume Aparente real aparente
Provetes seca Real
©@) (mm3) (n3) seca seca
& (kg/m?) (kg/m?)
1 18825 1499*104 1210*10% 1555 1255
2 17740 1504*10* 1215*10* 1460 1179
3 17806 1503*104 1214*10% 1466 1184
4 17675 1497*10* 1208*10* 1463 1180
5 17670 1500*104 1211*10% 1458 1177
6 17615 1517*10* 1228*10* 1434 1161
Massa volumica real seca, valor médio (Kg/m?) 1473
Massa volumica apatente seca, valor médio (kg/m?) 1189

Temos que realgar que neste ensaio, observa-se que existe uma variagao significativa entre

a massa volimica aparente seca dos blocos de bagacina. A variagao do maior valor para o
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menor valor é de 94 kg/ m’, apresentando uma média da massa volumica real seca de 1473

(Kg/m’).

Para melhor compreensao, apresento o grafico da determinacao da massa volumica real

seca e da massa volumica aparente seca dos blocos de bagacina.

Massa Volumica

1580 1255 1280
1560 + -+ 1260 Massa volumica
g 1540 1 45 1 1240  aparente seca
3 1520 +
1500 1 1220 am3)
® & T
© € 1480 + 179 1184 1180 1177 1 1200
S © 1460 + 1161 + 1180
> = 1240 + 1460 1466 1463 1 1160
[] 1
@ 1420 1434 | 1140 —=— Massa VEI./regl
= 1400 - seca ( g/m )
1380 + T 1120
1360 t } } } } 1100 -
4 —e— Massa wlumica aparente
1 2 3 5 6 seca
Provetes (kg/m3)

Grafico 5.0 — Grafico dos resultados dos ensaios das massas volimicas.

5.2.1.2. DETERMINAGCAO DAS DIMENSOES EM BLOCOS DE BAGACINA [NP EN 772-
16:2002]

O principio deste ensaio é o seguinte: apds preparagdao, o comprimento, largura e altura
dos provetes, bem como a espessura dos septos exteriores e interiores sio medidos com

equipamento adequado.
O método de amostragem deve estar de acordo com a parte aplicavel do pr EN 771. O

nimero minimo de provetes deve ser seis, mas quando a especificagao do produto indicar

um ndamero supetior, sera este tltimo que deve ser utilizado.
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Antes de efectuar as medi¢oes, deve-se remover todos os materiais supérfluos aderentes
ao bloco como resultado do processo de fabrico e assim obter o tratamento das

superficies.

Para o procedimento do ensaio, determina-se o comprimento (/” — comprimento do

bloco de alvenaria), a largura (2, — largura do bloco de alvenaria) e a altura (b% —altura do

bloco de alvenaria), usando o procedimento a) abaixo, salvo se o procedimento b) for

especificado na parte aplicavel do pr EN 771.

a) Duas medicbes efectuadas serdo proximo das arestas de cada provete nas posicoes

indicadas na figura 5.1;

Figura 5.1 — Posi¢ao de medida.

b) Uma medi¢ao efectuada aproximadamente no centro de cada provete nas posicoes

indicadas na figura 5.2.

> <A
' .

Figura 5.2 — Posi¢ao de medida.



Para provetes com superficies irregulares (encaixes macho e fémea, reentrancias para
manuseamento, etc.), determinar o comprimento, largura e altura usando o primeiro
procedimento, sem considerar estas particularidades, conforme indicado na figura 5.3,

salvo se for especificado de outro modo na parte aplicavel do pr EN 771.

Figura 5.3 — Posi¢ao de medida.

Na espessura dos septos exteriores e interiores, quando especificado na parte aplicavel do
pr EN 771, deve-se medir em cada provete a espessura dos septos exteriores e interiores,
para cada espessura de septos declarada. Medir em pontos precisos, em trés posicoes
separadas, de modo que os valores medidos sejam representativos da espessura minima
do septo exterior ou interior considerado. Apresentar os resultados da medigao das
espessuras dos septos exteriores e interiores de cada provete com arredondamento a

0,2mm.

Para a profundidade dos furos, quando especificado na parte aplicavel do pr EN 771,
deve-se medir a profundidade de cada furo que nao atravesse o bloco de alvenaria, em
duas posi¢oes diferentes. Apresentar o resultado de cada medicao de profundidade com

arredondamento a 0,5mm.

No calculo e expressio dos resultados, se a primeira opgao for a adoptada, calcular o
comprimento (/p), largura (%)) e altura (bp) de cada provete como a média das duas

medigbes, expressa com arredondamento a 0,2 mm ou 0,5 mm dependendo da tolerancia

especificada na parte aplicavel do pr EN 771 (ver quadro 3.6).
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Se a segunda opgio for a adoptada, exptrimir o comprimento (/), largura (w,) e altura(h,)

de cada provete com arredondamento a 0,2 mm ou 0,5 mm dependendo da tolerancia
especificada na norma. Calcular o comprimento, largura e altura da amostra como a média
dos valores individuais dos provetes e exprimir o resultado com arredondamento a 0,5
mm quando o erro maximo de medi¢ao for 0,2 mm, e com arredondamento 1 mm

quando o erro maximo de medigao for 0,5 mm.

Calcular as médias das espessuras dos septos exteriores e dos septos interiores de cada
provete com arredondamento a 0,2 mm, e a espessura dos septos exteriores e dos septos
interiores da amostra como a média dos valores individuais dos provetes exprimindo o

resultado com arredondamento a 0,5 mm.

Calcular a profundidade média de cada furo, se necessario, e apresentar o resultado com
arredondamento a 4 mm. Calcular a profundidade dos furos da amostra como a média

dos valores individuais doa provetes com arredondamento a 1 mm.

Quadro 5.2 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-16/2002

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Blocos de Bagacina

Espessura Espessura

g Largura BT 2K
Comprimento =2 . média média
Provetes L 1s média Altura média
médio (mm) dos septos dos septos
(mm) (mm) & & rryment
exteriores (mm) | interiores (mm)

1 501,8 153,3 195,5 37,6 40,0
2 500,8 151,7 198,6 38,1 40,0
3 500,6 151,6 198,1 37,5 39,7
4 501,2 1514 197,8 37,4 38,8
5 499,8 151,6 196,9 37,2 39,3
6 500,1 1514 199,2 37,3 39,3
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Ha que referir que a espessura dos septos exteriores e interiores é consideravel, e que a
sua variacao ¢ expressiva quando se utiliza moldes para se produzir tais materiais. A média

da espessura dos septos exteriores ¢ de 37,50 mm e dos septos interiores é de 39,42 mm.

Deste modo, apresentamos o grafico 5.1. correspondente a este ensaio para melhor

visualizagao dos resultados.

DETERMINACAO DAS DIMENSOES
600 T45,00 40,00 40,50
39,70 -+ 40,00
] 500 + = - i = —39130——3930 39.50 Espessura média dos
2 38.80 1o septos (mm)
s g 1 39,00
g 200 —a— Comprimento médio (mm)
S E 38,10 T 38,50
o E
85 300 + 37,60 1 38,00 |—e— Largura média (mm)
g3 ’ 87,50 37,40 37,30
£ g 37,20 g + 37,50 -
o 200 L _ _ _ _ A —e— Altura média (mm)
g + 37,00
£ - = M M = = | 350 Espessura média dos septos exteriores
8 100+ ’ (mm)
T 36,00 Espessura média dos septos interiores
0 1 1 1 1 1 35,50 (mm)
1 2 3 4 5 6
PROVETES

Grafico 5.1 — Grafico dos resultados dos ensaios da determinacdo das dimensdes.

5.2.1.3. DETERMINAGAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE DE BLOCOS DE

BAGACINA [NP EN 772-11:2002]

O principio deste ensaio é caracterizado da seguinte forma: apds secagem até massa
constante, uma face do bloco de alvenaria ¢ imersa em agua durante um periodo de

tempo especificado e é determinado o aumento da massa.

No caso de blocos de alvenaria de betdo de agregados, de pedra natural e de betio “face a

vista”, é determinada a absor¢iao de 4dgua da face exposta, tal como descrito na norma

b

aplicavel do produto.
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Os mecanismos utilizados para o ensaio sdo uma tina grande com uma profundidade
minima de 20 mm e com area superior a area da face do bloco de alvenaria a imergir, e
equipada com um dispositivo que permita manter a agua a um nivel constante. Um
dispositivo de suporte de 400 mm® de 4rea maxima, para manter cada provete sem
contacto com o fundo da tina, um cronémetro graduado em segundos, uma estufa
ventilada capaz de manter a temperatura de 70°C £ 5°C para blocos de betio de
agregados, de pedra natural e de betio “face a vista” e uma balanga capaz de pesar os

provetes com uma exactiddao de 0,1% da sua massa no estado seco.

Na amostragem dos blocos de bagacina para este ensaio, o numero minimo de provetes é
de seis.

Deste modo, para se efectuar este ensaio, deve-se secar os provetes de ensaio até massa
CONStante 7, , Numa estufa ventilada a uma temperatura de 70 °C = 5 °C para blocos de
)

betio de agregados, de pedra natural e de betio “face a vista”. A massa constante é
atingida quando, durante o processo’ de secagem em duas pesagens consecutivas com 24
horas de intervalo, a perda de massa entre as duas determinagbes nao exceda 0,1% da

massa total.

Neste procedimento de ensaio, deve-se deixar os provetes arrefecer a temperatura
ambiente, medir as dimensoes das faces a imergir de acordo com o principio da norma e
calcular a sua area bruta (As). Colocar os provetes com as faces (face de assentamento no
caso dos ceramicos) sobre o dispositivo de suporte de 400 mm2 de maneira a que elas nao
contactem com o fundo da tina, e fiquem imersas na agua a uma profundidade de 5 mm
1+ 1 mm durante o ensaio. No caso dos blocos de alvenaria com faces muito irregulares,
aumentar o nivel de agua, de maneira que toda a superficie da face fique por completo em
contacto com a agua.

Activar o cronémetro. Manter o nivel de agua sempre constante ao longo do ensaio. Para
blocos de betao de agregados, de pedra natural e de betao “face a vista” cobrir a tina para

evitar a evapora¢ao da humidade dos provetes.
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Ap6s o tempo de imersao (t ) especificado no pr EN 771-1, pr EN 771-3, pr EN 771-5
ou pr EN 771-6, remover os provetes, limpar a 4gua superficial e pesi-los (m ,, — massa

do provete ap6s imersiao durante um tempo t).

No calculo e expressiao dos resultados o coeficiente de absor¢ao de agua por capilaridade

de cada provete terd arredondamentos a 1 g/(m” x s ) utilizando a seguinte férmula:

C = ™ drys x10° (g /(m2 5 g0 ))

w,s A‘Y N \/Z

Coef. De absor¢io por capilaridade = massa do provete apds imersdo - massa provete seco

X 1076
Area bruta da face do provete imersa em agua x \ (tempo imersio)

Quadro 5.3 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-11:2002

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Bloco de Bagacina
Absorcao de agua por capilaridade
Area bruta da face Coeficiente de
. Massa do provete | Massa do provete - .
do provete imersa .. - absorgdo de agua
Provetes , seco apos imersio ilaridad
em agua ) @ por capilaridade
(o) & s (g/ (m2¥s0))
1 75702 18825 18945 65,71
2 76362 17740 17870 69,50
3 75910 17800 17975 94,12
4 75658 17675 17815 75,54
5 75646 17670 17790 64,76
6 76681 17615 17765 79,86
Tempo de imersao (seg) 600
Coeficiente médio de absor¢io (g/(m**s*)) 74,92
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Podemos analisar que existe uma variagao significativa no coeficiente de absor¢ao de agua

por capilaridade dos blocos de bagacina. Essa variacao do maior valor e do menor valor é

de 29 g/(m*x s ™).

Absorcao de agua por capilaridade
94,12

19500 18045 100
3 75,54 S
« 19000 + 6 69,5 64.76 1 80
2 J Coef. Absorcdo agua
E 18500 - 188 17975 1 60 capilaridade
t 18000 L 17790 17765 g/(mA2*sh0,5)
3 17500 | 17800 T
s ey 17675 17670 17615 —=— Massa do prowvete seco (g)
7] 1 - 20
@ 17000
=

16500 ; ; ; ; ; 0 —e— Massa do prowvete apds imersdo (g)

1 2 3 4 5 6
P Coeficiente de absorgao de agua por
rovetes capilaridade (g/(m”2*s0,5))

Grifico 5.2 — Grafico dos resultados dos ensaios do coeficiente de absor¢ao de agua por

capilaridade.

A apresentacao do grafico demonstra perfeitamente as diferencas que existem entre os
varios provetes e os valores do coeficiente de absor¢io de agua por capilaridade. Os
provetes 1 e 5 sao os que apresentam menor coeficiente de absor¢ao contrastando com os

provetes 3 e 0.

5.2.1.4. DETERMINAGCAO DA PERCENTAGEM DE FURAGAO EM BLOCOS DE BAGACINA

[NP EN 772-2:2001]
Neste ensaio apds preparagao dos provetes, as superficies a ensaiar dos blocos siao

impressas em folhas de papel espesso. Medem-se as impressoes, do contorno exterior das

faces e do contorno dos furos, e calcula-se a percentagem de furagao.
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Os materiais a serem utilizados para a realizagao deste ensaio sao: folhas de papel rigidas e
espessas, com dimensoes que excedam as do bloco em pelo menos 20 mm, em ambas as
direc¢oes.

Os Aparelhos que se utiliza neste ensaio sio uma prensa de ensaio a compressao, um
planimetro e uma balang¢a com exactidao de 0,1 g.

Na preparagao dos provetes o método de amostragem deve estar de acordo com o pr EN

771-3, sendo o nimero minimo de provetes de seis.

No tratamento das superficies deve-se remover todas as irregularidades salientes das
superficies a ensaiar dos blocos. Este procedimento vai permitir um ensaio mais rigoroso

e fiavel.

Nesta actuagao de ensaio, a obtencido das impressoes serdo efectuadas da seguinte forma.
Iremos colocar uma folha de papel sobre o prato inferior da prensa de ensaio a
compressao, de seguida colocamos o bloco sobre o papel com a fungido na direcgao
vertical e se for necessario proceder ao ensaio simultaneo das duas faces, colocar uma
segunda folha de papel na face superior do bloco. Depois, aplicamos urna for¢a de
aproximadamente 3 kN e marcamos o contorno das impressées que foram criadas em

ambas as folhas de papel.

Deveremos medir a area total da face e as areas dos furos de acordo com a medigao pela
geometria, ou pesar os correspondentes recortes de papel de acordo com a medi¢ao por

pesagem. A medi¢ao pode ser efectuada pela geometria ou por pesagem.

A medigao por geometria, para cada folha de papel determinar, utilizando o planimetro, a
area total de furacao da face A, e a drea total da face do bloco A, e registar os valores

obtidos, arredondando-os aos 10 mm®.
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Por sua vez, se a medi¢ao for efectuada por pesagem, em cada folha de papel, recortar a
area total da face do bloco e pesa-la com arredondamento a 0,1 g, de seguida, registar a
massa, Mpz — Massa do papel recortado correspondente a area total da face do bloco (g).

Do recorte anteriormente obtido, que representa a area total da face do bloco, destacar
por corte as areas correspondentes a furagcao e pesa-la com arredondamento a 0,2 g.

Registar a massa, Mpv - Massa dos recortes de papel correspondente aos furos (g);

A expressao dos resultados é em determinagao da percentagem de furacio pela geometria

ou pela furagao por pesagem, conforme as formulas expressas em baixo.

Determinagao da percentagem de furagao pela geometria,

Av_ 100
Au

Determinagao da percentagem de furagao por pesagem,

_Mpv_ . 100
Mpu

Para o papel utilizado em cada face do bloco, determinar, se necessario, a média da

percentagem de furagao com arredondamento a 1%.

Quadro 5.4 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-2:2001

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Blocos de Bagacina
Provetes | Mpv (g) | Mpu (g) | Percentagem de furagio (%)
1 7,01 17,68 39,2
2 7,39 17,75 41,6
3 7,09 17,95 39,6
4 7,26 17,20 422
5 7,12 17,86 39,9
6 7,06 17,55 40,2
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Mpv
Mpu

Percentagem de furacdo = * 100
Mpv — massa das areas correspondente a furacao

Mpu — massa total da area do bloco

Neste ensaio, tanto as massas das areas correspondentes a furagdo como as massas totais
das areas dos blocos variam. Na Mpv, a variagdo do maior e do menor valor ¢ de 0,38
gramas e para Mpu a sua variacao ¢ de 0,75 gramas. A variacdo da percentagem de furacdo
¢ de 3% entre o maior e o menor valor. Deste modo o grafico demonstra as suas

variacoes.

Percentagem de furacao
20 17,68 1775 17,95 +7-2 17,86 1755 43
*> *> —& <
= A + 42
S 5 1 41,6
3 -+ 41
= | 40,2 | ,~ Percentagem de
=) 10 39,6 39.9 40 furacio (%)
- P2, —=— a8 a g | gg
>
S 5+ 701 7,39 7,09 7,26 7,12 7,06
= + 38
0 } } } } } 37 —=— Mpv (g)
1 2 3 4 5 6 o— Mpu (9)
Provetes Percentagem de furagéo (%)

Grafico 5.3 — Grafico dos resultados da determinagao da percentagem de furagao.

5.2.1.5. DETERMINACAO DA PLANEZA DAS FACES DE BLOCOS DE BAGACINA [NP EN
772-20]

No ensaio de planeza, os aparelhos utilizados sio uma régua graduada com comprimento
superior ao da diagonal da maior face da amostra submetida a ensaio, ¢ um conjunto de

apalpa folgas capazes de medir com uma exactidao de 0,05 mm.
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Na preparacao dos provetes, o método de amostragem deve ser declarado no relatério de
ensaio e o nimero minimo de provetes ¢ de seis, excepto se a norma de produto

especificar um nimero supetrior.

Antes de efectuar as medicoes deve-se proceder ao tratamento das superficies, removendo

todos os materiais supérfluos aderentes ao bloco como resultado do processo de fabrico.

Neste procedimento de ensaio pretende-se assegurar que o bloco de alvenaria esta
posicionado de forma estavel antes de efectuar as medi¢des. Medimos os comprimentos
das duas diagonais de cada face especificada como plana com uma régua graduada e um
com arredondamento a 0,5 mm. De seguida, colocamos a régua graduada sobre cada
diagonal sucessivamente, e, utilizando o apalpa folgas, medimos a distancia entre a face do
bloco de alvenaria e a régua graduada. Se a face do bloco de alvenaria for concava
medimos a maior distancia entre a face e a régua, com arredondamento a 0,05 mm. Se a
face do bloco de alvenaria for convexa, colocamos a régua graduada de tal forma que a
maior distancia em relacilo a face de cada lado do ponto de contacto seja
aproximadamente igual. Para os dois casos, efectuar as medi¢des com arredondamento a

0.05 mm.

No cdlculo dos resultados e sua expressdo, deve-se proceder ao célculo do
comprimento médio da diagonal, se as faces forem coOncavas, calcular, para cada
diagonal, o afastamento médio da planeza como a média das distancias maximas entre
a face do bloco de alvenaria e a régua graduada. Se as faces forem convexas, calcular,
para cada diagonal, a média das distancias maximas entre a face do bloco de alvenaria
e a régua graduada e de seguida calcular o afastamento médio da planeza como a

média desses dois resultados.
Na expressao dos resultados, deveremos exprimir o comprimento médio da diagonal

com arredondamento ao milimetro e expressar a média dos afastamentos méaximos de

planeza com arredondamento a 0,1 mm.
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Quadro 5.5 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-20

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Blocos de Bagacina

sty () Média Distancia et’ltre aface <io bloco e a Média
N . régua (mm) o
Proveste diagonais distancias
(mm) (mm)
1 2 3 4 1 2 3 4
<115 <1,40 <1,05 <1,00
1 533 | 533 | 534 | 533 533 1,2
Cv) Cv) Cv) Cv)
<1,35 <0,75 | <0,75 <0,50
2 536 | 532 | 530 | 537 534 0,8
(Co) (Co) (Cv) (Co)
<2,75 <0,35 <065 <1,35
3 535 532|532 | 535 533 1,3
(Cv) (Cv) (Cv) (Cv)
<0,85 <1,25 <1,20 <1,45
4 532 | 535 | 535 | 530 533 1,2
Cv) Cv) Cv) Cv)
<0.85 <0,55 <1,05 <1,05
5 534 | 532 | 531 535 533 0,9
(Co) (Co) Cv) (Co)
<0.25 <1,05 <0,95 <0,85
6 530 | 534 | 530 | 530 531 0,8
(Co) (Cv) (Co) (Cv)
Média das diagonais da amostra (mm) 532,8
Media das distancias entre a face do bloco e a régua da amostra (mm) 1,0

*

Cv - convexa

Cc — concava

5.2.1.6. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM BLOCOS DE BAGACINA

[NP EN 772-1]

No principio deste ensaio, ¢ necessario regularizar e condicionar os provetes, para isso,

antes de se realizar o ensaio, os provetes foram para a condi¢io de “seco ao ar,
armazenando as amostras em laboratério durante 14 dias a uma temperatura de =2 15 °Ce

uma humidade relativa de < 65 %”. As amostras sao colocados e centrados sobre o prato
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da maquina de ensaio de compressao e ¢é aplicada uma carga uniformemente distribuida e

incrementada continuamente até a rotura.

Quadro 5.6 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-1

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Bloco de Bagacina
Resisténcia Mecanica
Dimensdes (mm) Areas de rotura Forca de Tensdo de rotura
Provete rotura
Comp. | Larg. | Altura
(mm2) (kN) (N/mm*2)

1 501 152 198 76061 4440 5,84

2 500 151 195 75474 393,7 5,22

3 501 152 202 75903 630,44 8,31

4 501 153 194 76738 705,7 9,20

5 500 151 200 75670 4678 6,18

6 502 152 194 76339 365,3 4,79
Valor médio da tensio de rotura (IKN) 6,59
Desvio padriao (KN) 1,77

No ensaio da resisténcia a compressaio em blocos de bagacina, existem variagoes
significativas tanto na for¢a como na tensio de rotura dos provetes. A forca a rotura
apresenta uma média de 501,15 KN e a tensio de rotura uma média de 6,59 KN/mm?”. A
variagdo maxima da for¢a de rotura do maior e menor provete ¢ de 340,4 KN, enquanto
que para a tensdo ¢ de 4,41 KN/mm’. Deste modo observamos discrepancias bastantes
significativas, para blocos do mesmo lote. Contudo, podemos reparar que o desvio padrao
para os blocos de bagacina ¢ percentualmente significativo, e quanto maior for, maior sera

a sua dispersao.

Para melhor compreensio, apresento o grafico 5.4, de modo a visualizar melhor as

variagOes existentes tanto para a forga, como para a tensao de rotura.
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Grafico 5.4 — Grafico dos resultados dos ensaios da resisténcia a compressao para blocos

de bagacina.

5.2.2. ENSAIOS REALIZADOS EM BLOCOS DE BETAO

Do mesmo modo que foram realizados os ensaios aos blocos de bagacina, também foi
pedido a empresa que produz os blocos de betdo os ensaios correspondentes a0 mesmo
tipo. Nao foram disponibilizados todos, porque nao efectuam tais ensaios. Deste modo o
resultados apresentados serdo dos ensaios de Determinagdo da massa volumica real seca e
da massa volumica aparente seca de blocos, Determina¢do das dimensdes, Determinagao
da absor¢io de agua por capilaridade de blocos para alvenaria e determinagiao da

resisténcia a compressao em blocos.

5.2.2.1. DETERMINAGAO DA MASSA VOLUMICA REAL SECA E DA MASSA VOLUMICA
APARENTE SECA EM BLOCOS DE BETAO [NP EN 772-13]

Este ensaio foi realizado pela empresa produtora e cumpre a norma correspondente. Em

anexo junto a ficha técnica deste ensaio.
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Quadro 5.7 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-13

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Blocos de Betio

Massa Volume Volume Massa vol.
Massa volumica aparente
Provetes seca Aparente Real real
seca (kg/m’)
() (mm3) (mm3) seca (kg/m?3)
1 17039 1471*104 1160
2 16635 1454*10* 1140
3 17019 1467*104 1160
4 16680 1462*10* 1140
5 17000 1461*10* 1160
6 16990 1457*104 1170
Massa volumica real seca, valor médio (Kg/m?)
Massa volumica aparente seca, valor médio (kg/m?) 1155

Neste ensaio da determinagao da massa voliumica aparente seca, os provetes apresentam

valores aproximados, apresentando uma média de 1.115 (Kg/m’), ¢ uma variagio do

maior para o menor de 30 (Kg/m’).

1175

Massa volumica aparente seca
(kg/m3)

1125

MASSA VOLUMICA APARENTE SECA

1170 +
1165 +
1160 +
1155 +
1150 +
1145 +
1140 +
1135 +
1130 +

—=— Massa volumica aparente seca
(kg/m3)

2 3 4

PROVETES

Grafico 5.5 — Grafico dos resultados dos ensaios da massa volumica aparente seca para

blocos de betao.
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5.2.2.2. DETERMINACAO DAS DIMENSOES EM BLOCOS DE BETAO [NP EN 772-
16:2002]

Neste ensaio vamos avaliar as dimensdes dos blocos de betio, tentando visualizar as
discrepancias dos mesmos. F. um ensaio importante, de modo que para compararmos
valores de diferentes ensaios temos que utilizar materiais com dimensoes idénticas.

Deste modo, o material usado para os blocos de bagacina e para os blocos de betdo sao

de 500 mm X 200 mm X 150 mm.

Quadro 5.8 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-16/2002

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Blocos de Betio

Espessura Espessura
Largura
Comprimento Altura média média média
Provetes média
médio (mm) (mm) dos septos dos septos
(mm)
exteriores (mm) | interiores (mm)
1 503,0 153 200,50 224 23,6
2 502,5 151 201,00 21,6 224
3 503,0 153 200,00 20,6 23,6
4 502,0 151 202,50 21,0 224
3 503,0 153 201,00 22,0 22,0
6 503,0 153 200,00 22,0 224

Podemos reparar que nao existe variacoes significativas no comprimento, largura ou altura
dos blocos. Em relagao as espessuras dos septos interiores e exteriores, podemos reparar
que existem varia¢cOes mais significativas e que os seus valores sio bem menores que as
espessuras dos septos dos blocos de bagacina. Para melhor compreensdo desta variacao,

apresentamos o grafico dos resultados do ensaio das amostras.
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DETERMINACAO DAS DIMENSOES
600,0 23,6 23,6 24,0
+ 23,5
g 500,0 + 1 230
= 22,4 22,4 22,4 22,4
© 1225
& 4000 + 22,0 22,0 ’
S E 21,6 + 22,0
DE
2E
= « 300,0 + +— 21,5
S5 21,0
tE 20,6 + 21,0
2 + e o ® - . .
g 2000 1205
E— *>— == —— == * *
+ 2
8 1000 + 00
-+ 19,5
0,0 } } 19,0
1 2 3 4 5 6
PROVETES

Espessura média dos
septos (mm)

—a— Comprimento médio (mm)
—e— Largura média (mm)
—e— Altura média (mm)
Espessura média dos septos exteriores

(mm)

Espessura média dos septos interiores
(mm)

Grafico 5.6 — Grafico dos resultados dos ensaios da determinagdo das dimensdes para

blocos de betao.

5.2.2.3. DETERMINAGAO DA ABSORGCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE EM BLOCOS DE

BETAO [NP EN 772-11:2002]

No ensaio da absor¢do de agua por capilaridade, s6 foram disponibilizados os resultados

para os blocos de betdo pela firma produtora, respeitando a norma. Deste modo, a minha

observancia ira ser efectuada por esses valores, confiando nos dados fornecidos.
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Quadro 5.9 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-11:2002

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra Bloco de Betio
Absorcao de agua por capilaridade
Area bruta da face | Massa do provete | Massa do provete | Coeficiente de
Proveres do provete imetsa seco ap6s imetsio absorgio de 4gua
em agua por capilaridade
(mm?) ® ® (8/ (m?*s%%))
1 3312,04 237 239 24,65
2 5277,21 301 305 30,94
3 5120,25 289 298 71,76
4 5424,13 315 318 22,57
5 5385,76 304 309 37,90
6 3541,32 251 254 34,58
Tempo de imersio (seg) 600
Coeficiente médio de absor¢io (g/ (m**s*)) 37,06

No ensaio da absor¢ao de agua por capilaridade de blocos de betio existem variagoes dos
resultados apresentados. Estas variagdes sio mais preocupantes no que respeita ao valor
do 3 provete que apresenta um resultado duas vezes os dos restantes provetes.

Os provetes de bloco de betio apresentam uma média para a absor¢io de agua por

capilaridade de 37,06 (g/(m2*s05)).

Para facilitar a demonstragdao dos resultados aferidos, apresenta-se o grafico 5.7 de modo a

facilitar a sua visualiza¢do e compreensao.
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Grafico 5.7 — Grafico dos resultados dos ensaios da determinagao da absor¢ao de dgua

por capilaridade em blocos de betao.

Ap6s apresentacao do grafico, podemos observar que o provete nimero 3, aponta um
aumento significativo da massa do provete seco para a massa do provete apds imersao,
aproximadamente duas vezes maior que as restantes amostras, demonstrando existir um

comportamento algo anémalo deste provete.

5.2.2.4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM BLOCOS DE BETAO
[NP EN 772-1]

No ensaio da resisténcia a compressao dos blocos de betio vamos avaliar o seu
comportamento de modo a tentar perceber o seu desempenho. Deste modo,

apresentamos os resultados do ensaio de acordo com a norma.
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Quadro 5.10 — Ensaio realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-1

apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Bloco de Betido
Resisténcia Mecanica
Dimensdes (mm) Areas de rotura | Forca de | Tensdo de rotura
Provete rotura
Comp. Larg. Altura
(mm2) (N) (N/mm*2)
1 500 150 200 73359 2574 35
2 500 150 200 72314 2723 3,8
3 500 150 200 73362 252,8 34
4 500 150 200 72205 2941 41
5 500 150 200 72708 273,7 38
6 500 150 200 72825 266,1 3,7
Valor médio da tensio de rotura (IKN) 3,72
Desvio padrio (KN) 0,25

Na avaliagao deste ensaio, notamos que existe algumas variagoes de resultados da forca de
rotura e da tensdo de cada amostra. Contudo, poderemos observar que os provetes 3 ¢ 4
$20 0s que apresentam maiores variagdes no que respeita a tensao de rotura e do mesmo

modo para a for¢a de rotura das mesmas amostras.

Também, podemos observar que os valores da tensio de rotura sio aproximados, nao
havendo discrepancias significativas entre eles a excep¢ao dos provetes ja referidos,
apresentando uma variagdo do maior para o menor valor da tensao de rotura de 0,7
N/mm’. A que notar que o desvio de padrio é bem menor para os blocos de betio que

para os blocos de bagacina, logo a sua variabilidade ¢ menor.

Podemos conferir melhor estes valores no grafico 5.8, avaliando o seu desempenho e a

Sua cutrva.
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Grafico 5.8 — Grafico dos resultados dos ensaios da resisténcia 4 compressao para blocos

de betao.

No grafico dos resultados, podemos observar que os resultados da tensiao de rotura os
valores apresentam-se coerentes em todas as amostras menos na numero 4, que apresenta
um valor um pouco acima das restantes. Em relacdo a forca de rotura, poderemos
demonstrar pelos resultados que existem variagoes significativas, nos casos do provete
namero 3 e 4, apresentando um valor de 252,80 KN muito abaixo da média e 294,10 KN

muito acima da média, que apresenta um valor de 269,40 KN.

5.3. METODO DE ENVELHECIMENTO UTILIZADO

5.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste estudo foram considerados métodos de envelhecimento de curta duragao para os
dois tipos de blocos.

Em termos deste tipo de ensaio de curta duragao, envelhecimento acelerado, foi

desenvolvido um procedimento, com duragdes e solicitagdes (combinagao de ciclos), de
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modo a que permitissem analisar o comportamento dos blocos de bagacina e de betao no

seu estado inicial e apos algum envelhecimento.

5.3.2. ENVELHECIMENTO ACELERADO

O procedimento de envelhecimento acelerado foi realizado com o recurso ao
equipamento do Laboratério de Fisica das Construgoes da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e os instrumentos e equipamentos utilizados para a combinacao

dos ciclos foram os seguintes:

®  Arca frigorifica;
e FEstufa;

¢ (Crondémetro;

® Recipientes;

¢ Agua desmineralizada.

Este tipo de ensaio tem a vantagem de ser de curta duragao e ter pouca necessidade de

recursos a equipamentos sofisticados.

5.3.2.1. COMBINAGAO DE CICLOS

Este procedimento consiste em submeter os blocos de bagacina e de betao a duas séries
de ciclos de aquecimento/congelacio e de humificacio/congelagio, fazendo quatro
repeti¢oes sucessivas do ciclo de cada uma das séries.

Cada um dos ciclos tem uma duracio de 24 horas, tendo cada uma das séries de ciclos a
duragao de 4 dias. Assim, a realizacdo total deste procedimento de envelhecimento
acelerado demorara 10 dias seguidos.

Tendo como base a proposta da norma EN 1015-21, fez-se uma adaptagio ao

procedimento de envelhecimento acelerado utilizado, que se designou por Combinagao

de Ciclos.
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5.3.2.2. PROCEDIMENTO DE ENVELHECIMENTO DA COMBINAGAO DE CICLOS

No quadro 5.11, apresentam-se as combinag¢oes utilizadas no envelhecimento dos blocos
de bagacina e nos blocos de betao.
Esta combinacido ¢ constituida por duas séries de ciclos com quatro repeticdes cada série

de, Aquecimento/congelacio e Humidificacdo/congelacio, separadas por um petiodo de

ambiente em laboratério durante 48 horas.

Quadro 5.11 — Combinacao de ciclos.

Procedimento Condigoes Duragao Equipamento
. Temperatura 60°C £ 2°C 8 h £ 15 min. Estufa
A lezlo Temperatura 20°C £ 2°C 30 min. + 2 min Condi¢oes do
qUECHRENTO | 1y midade relativa a 65% 5% ~ 7| laboratério
/congelagio - —
Temperatura -15°C £ 1°C 15h + 15 min. arca frigorifica
(4 Repeticies) Temperatura 20°C £ 2°C 30 min. + 2 mi Condicoes do
Humidade relativaa 65% +5% | = "~ "™ | laboratério
Ambiente Temperatura 20°C £ 2°C Condicoes do
. . . 48 horas. -
normalizado | Humidade relativa a 65% % 5% laborat6rio
Imersdao em agua 8 h =+ 15 min. -
A lezlo Temperatura 20°C £ 2°C 30 min. + 2 min Condi¢oes do
AUECHRENTO | 1y midade relativa a 65% * 5% 7| laboratdrio
/congelagio - —
Temperatura -15°C £ 1°C 15h+ 15 min. arca frigorifica
(4 Repeticies) Temperatura 20°C £ 2°C 30 min. + 2 mi Condig()es.do
Humidade relativaa 65% +5% | > "~ " | laboratério
5.3.3. ENVELHECIMENTO NATURAL

Para ser possivel estabelecer correlagoes entre comportamentos de material sujeito aos
ciclos de envelhecimento acelerado submetidas em laboratério de curta duracio e o
envelhecimento natural em condi¢cdes de ambiente normal, era necessario realizar ensaios

in situ, ensaios de longa duragao.
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Contudo, como ja foi referido, os blocos de bagacina sio um material recente, fabricado
ha muito pouco tempo nas ilhas. Por observa¢iao directa de habita¢Ges efectuadas com
blocos de bagacina desde 1998, altura do ultimo terramoto na Ilha do Pico, as habita¢oes
nao apresentavam fissurages, nem anomalias que se possa considerar dos elementos de
blocos.

Deste modo, ¢ praticamente impossivel avaliar o envelhecimento natural dos blocos de
bagacina in situ. Também, ndo foi possivel a constru¢do de uma instalagio de

envelhecimento natural por condicionamentos or¢amentais e de tempo.

5.4. ANALISE E ENSAIOS DOS BLOCOS DE BAGACINA E DE BETAO DEPOIS DO

ENVELHECIMENTO ACELERADO

Cumprido o envelhecimento acelerado, realizou-se novamente alguns ensaios que achei
pertinente efectuar-se para se poder avaliar a durabilidade do material que estamos a
estudar. Os ensaios realizados foram os seguintes: determinacao da absorc¢ao de agua por

capilaridade e determinacao da resisténcia a compressao.

A realizagdo destes ensaios é importante para se poder efectuar uma comparacao

fidedigna, em termos de durabilidade, entre os blocos de betao e os de bagacina.
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5.4.1. DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE EM BLOCOS DE

BAGACINA E DE BETAO APOS O ENVELHECIMENTO.

Depois de se realizar o ensaio de envelhecimento acelerado, conforme descrito
anteriormente, efectuamos novamente o ensaio da determinacao da absor¢ao de agua por
capilaridade e a taxa de absorgao.

Os resultados obtidos para os blocos de bagacina e de betao sio os expressos no Quadro

512 e5.13.

Quadro 5.12 — Ensaio realizado em blocos inteiros de bagacina de acordo com a NP EN

772-11:2002 apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra Bloco de Bagacina
Absorgio de agua por capilaridade
Area bruta da face | Massa do provete | Massa do provete | Coeficiente de
Provetes do provete imetsa seco ap6s imetsio absorgio de 4gua
em agua por capilaridade
(mm?) ) ® (g/ (m¥*s1%))
1 96000 17800 18065 113
2 97804 17450 17755 127
3 99301 18805 18970 68
4 95808 17145 17385 102
5 95808 17735 18045 132
6 96806 17855 18085 97
Tempo de imersio (seg) 600
Coeficiente médio de absor¢io (g/(m?*s%%)) 107

elos resultados obtidos no ensaio do coeficiente de absorc¢ao de agua, podemos concluir
Pel ultados obtid d ficiente de absor¢ao de agua, pod 1
que houve um aumento generalizado dos coeficientes, existindo uma variagdio do maior
para o menor valor de 64 g/(m?*s%%) e sendo a média dos coeficientes dos blocos de
bagacina de 107 g/ (m?*s09).

ara melhor compreensao, apresentamos o grafico 5.9, os resultados obtidos de modo a
P lh p , ap t grafico 5.9, ultados obtidos d d

facilitar a visualizacio.
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Grafico 5.9 — Grafico dos resultados dos ensaios do coeficiente de absor¢ao de agua por

capilaridade para blocos de bagacina.
Podemos observar que o provete 3 ¢ o que tem um coeficiente de absor¢ao mais baixo

apresentando um valor de 68 g/(m?*s%5) contrastando com os provetes 2 e 5 que exibem

um valor de 127 e 132 g/ (m?*s05).
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Quadro 5.13 — Ensaio realizado em blocos inteiros de betdo de acordo com a NP EN

772-11:2002 apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra Bloco de Betio
Absorcao de agua por capilaridade
Area bruta da face | Massa do provete | Massa do provete | Coeficiente de
Provetes do provete imersa seco apds imetsio absorgdo de 4gua
em agua por capilaridade
(mm?) ® ® (g/ (m?*s%%))
1 96768 17785 18055 114
2 96768 17125 17475 148
3 95691 16305 16655 149
4 97079 17070 17355 120
5 96455 17670 18025 150
6 95380 16640 16935 126
Tempo de imersao (seg) 600
Coeficiente médio de absor¢io (g/(m?*s%%)) 135

Em relagdo ao ensaio de absorcao de agua por capilaridade dos blocos de betao, também
podemos afirmar que houve um aumento do coeficiente em relacio aos ensaios iniciais,
ainda podemos concluir que os provetes 1, 4 e 6 apresentam valores mais baixos que 0s

restantes havendo uma variacao do maior para o menor de 36 g/(m?*s%5).
Para melhor percepcio dos resultados, apresentamos o grafico 5.10 deste ensaio,

caracterizando os resultados da massa do provete seco, massa do provete apds imersao e

o seu coeficiente de absor¢ao de agua por capilaridade.
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Grafico 5.10 — Grafico dos resultados dos ensaios do coeficiente de absor¢ao de agua por

capilaridade para blocos de betéo.

5.4.2. DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM BLOCOS DE BAGACINA E

DE BETAO APOS O ENVELHECIMENTO

Do mesmo modo, depois de se realizar o ensaio de envelhecimento acelerado no
laboratério de Fisica das construgoes da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, conforme descrito anteriormente, efectuamos novamente os ensaios da
determinacdo da resisténcia a compressio em blocos de bagacina e de betao, tentando
perceber a varia¢ao que houve devido ao facto de estarem expostos ao ensaio acelerado e
que podera afectar algumas caracteristicas do material, consequentemente a sua

durabilidade.
Os resultados obtidos para os blocos de bagacina de acordo com a NP EN 772-1 estao

expressos no quadro 5.14, grafico 5.11 e para os blocos de betao registados no quadro

5.15, grafico 5.12.
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Quadro 5.14 — Ensaio realizado em blocos inteiros de betao de acordo com a NP EN

772-1 apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Bloco de Bagacina
Resisténcia Mecanica
Dimensées (mm) Areas de rotura | Forga de | Tensdo de rotura
Provete rotura
Comp. Larg. Altura
(mm2) (N) (N/mm*2)

1 501 152 198 76061 310,7 4,08

2 500 151 195 75474 141,4 1,87

3 501 152 202 75903 344.2 4,53

4 501 153 194 76738 267,1 3,48

5 500 151 200 75670 265,5 3,51

6 502 152 194 76339 284,1 3,72
Valor médio da tensio de rotura (IKN) 3,53
Desvio padrao (KIN) 0,91

Neste ensaio o provete nimero 2 foi o que apresentou menor forca de rotura 141,4 KN e
menor tensdo de rotura com um valor de 1,87 KN/mm?, enquanto os restantes valores se
aproximam entre si, apresentando uma média de 268,33 KN para a for¢a de rotura e de

3,53 KN/mm® para a tensio.
Para melhor compreensio, foi elaborado o grafico do quadro 5.14 com o resultado do

ensaio para a Forca e da Tensdo de rotura para os blocos de bagacina expressa em KN e

em KN/mm®.
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Grafico 5.11 — Resultados dos ensaios da resisténcia mecanica para blocos de bagacina.

Depois da apresentagio dos resultados deste ensaio para os blocos de bagacina,

mostramos os resultados para o mesmo ensaio dos blocos de betao.

Quadro 5.15 — Ensaio realizado em blocos inteiros de betdo de acordo com a NP EN

772-1 apresentando-se no quadro os resultados obtidos no ensaio.

Amostra de Bloco de Betdo
Resisténcia Mecanica
Dimensées (mm) Forga de Tensio de rotura
Provete Areas de rotura rotura (N/mm*2)
Comp. Larg. Altura
(mm2) (kN)

1 500 150 200 73359 415,6 5,67

2 500 150 200 72314 438,5 6,06

3 500 150 200 73362 292,0 3,98

4 500 150 200 72205 414,9 5,75

5 500 150 200 72708 4294 5,91

6 500 150 200 72825 371,0 5,09
Valor médio da tensio de rotura (IKN) 5,41
Desvio padrao (KIN) 0,77
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Grafico 5.12 — Grafico dos resultados dos ensaios da resisténcia mecanica para blocos de

betao.

Para o ensaio dos dois tipos de blocos, podemos observar que no ensaio da determinagao
da resisténcia mecanica dos blocos de bagacina o provete numero 2 foi o que demonstrou
menor resisténcia a compressao. Também para os blocos de betio o provete numero 3 foi

o que relevou menor resisténcia.

Observando este valores, poderemos afirmar que estes blocos de betio tém maior
resisténcia que os de bagacinas, o que pode nao ser verdade é que essa maior resisténcia
do betdo tenha a sua origem apds o envelhecimento. A média do ensaio de resisténcia
para a tensdo de rotura dos blocos de betdo traduz-se em 5,41 KN/mm?® enquanto para os
blocos de bagacina o seu valor é de 3,53 KN/mm’, havendo uma variagio de 1,88

KN/mm®
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5.5. ANALISE DOS RESULTADOS INICIAIS DOS ENSAIOS

5.5.1. DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA REAL SECA E DA MASSA VOLUMICA
APARENTE SECA DE BLOCOS DE BAGACINA E DE BETAO

5.5.1.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS INICIAIS E SUA
COMPARACAO

Com a utilizagao de dois blocos construidos com processos e materiais diferenciados,
pretende-se verificar a existéncia de elementos de relagdo entre resultados obtidos.

Os ensaios efectuados nio siao conclusivos relativamente a este aspecto, pois na
generalidade destes ensaios os valores diferem. Embora os blocos de bagacina e de betio
tenham as mesmas dimensdes (500 mm X 200 mm X 150 mm), as espessuras dos septos
exteriores e interiores variam consideravelmente. Sendo assim, vamos fazer uma
comparagdo em termos do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade e da resisténcia

mecanica para podermos comparar valores.

5.5.2. DETERMINACAO DAS DIMENSOES DE BLOCOS DE BAGACINA E DE BETAO

5.5.2.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS INICIAIS E SUA

COMPARACAO

O resultado deste ensaio ¢ a realidade de cada amostra, seja ela de bagacina ou de betio. A
varia¢ao de comprimento dos blocos de bagacina é menor que as do betdo, embora em
termos de largura e altura, os blocos de betdo sio mais constantes.

Nio podemos deixar de observar que existe grande diferenca na questio de espessura dos
septos exteriores e interiores dos dois tipos de amostras. Os blocos de bagacina, tém uma
média nos septos de interiores de 39,5 mm enquanto que nos blocos de betdo o seu valor
¢ de 22,7 mm. Enquanto nos septos exteriores o valor do bloco de bagacina é de 37,5 mm

e nos blocos de betio traduz-se em 21,6 mm. Deste modo, a diferenca entre septos é
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consideravel, quase o dobro, que se podera traduzir na resisténcia a compressao de cada

um dos elementos.

5.5.3. DETERMINAGAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE DE BLOCOS DE

BAGACINA E DE BETAO

5.5.3.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS INICIAIS E SUA

COMPARACAO

Na analise deste padrio, podemos concluir que os blocos de bagacina tém um coeficiente
de absorgio que varia entre 65 g/(m s *) e 0s 94 g/(m **s ) e que o seu valor é maior
que os blocos de betio que variam entre 24,65 g/(m *s ™) e os 71,76 g/ (m *s *).

Para poder visualizar melhor os resultados, expomos no grafico do coeficiente de

absorgao de agua por capilaridade dos blocos de bagacina e de betao.
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Grafico 5.13 — Grafico dos resultados dos ensaios do coeficiente de absor¢ao de agua por

capilaridade iniciais entre os blocos de bagacina e de betao.
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Também podemos concluir observando o grafico que o coeficiente de absor¢ao dos
blocos de bagacina ¢ bastante supetior e a sua média ¢ de 75 g/(m *s *°), enquanto o
coeficiente médio dos blocos de betio é de 37,07 g/(m **s ). Contudo observamos que

a curva de cada um dos materiais é semelhante em termos do material usado.

5.5.4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA MECANICA EM BLOCOS DE BAGACINA E DE

BETAO

5.5.4.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS INICIAIS E SUA

COMPARACAO

O ensaio da resisténcia mecanica é muito importante para este tipo de material e para a
compreensao da durabilidade do mesmo. Sio elementos que estio constantemente
solicitados por uma compressao devido aos processos construtivos.

No grafico 5.14, apresentamos os resultados da forca de rotura para os provetes de

bagacinas e de betao, de modo a facilitar a compreensao.

Resisténcia mecanica
10
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| ; Tenséo de rotura
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Provetes de Betdo (KN/mm”2)

Griafico 5.14 — Grafico dos resultados dos ensaios da resisténcia mecanica para blocos de

bagacina e de betao.
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Observando o grafico e os resultados, o comportamento da resisténcia a compreensao ¢é
maior nos blocos de bagacina do que nos blocos de betio, contudo, em termos de
comparagao entre blocos do mesmo material, os blocos de betao sao mais uniformes que
os de bagacinas, havendo uma variagio de 0,7 KN/mm?® enquanto que nos blocos
construidos com bagacinas a sua variacio ¢ de 4,41 KN/mm?®, desde logo é mais dificil
prever a sua resisténcia. Deste modo, concluimos que o valor médio de tensdo de rotura
dos blocos de betio ¢ de 3,72 KN/mm?’, enquanto que para os blocos de bagacina o seu
valor traduz-se nos 6,59 KN/mm?.

Era muito importante explicar aqui que os blocos de betdo foram ensaiados quando ainda
ndo estariam, provavelmente, no maximo da sua resisténcialll

Em conclusao deste ensaio inicial, poderemos afirmar que os blocos de bagacina se
comportam melhor que os blocos de betdo, nio esquecendo da diferenca que existe nos

septos interiores e exteriores dos dois blocos e do processo construtivo de cada um deles.

5.6. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS APOS O ENVELHECIMENTO

ACELERADO

5.6.1. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE EM BLOCOS DE

BAGACINA E DE BETAO

5.6.1.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS E SUA COMPARACAO

Depois de se executar os ensaios de envelhecimento acelerado, efectuou-se o ensaio
correspondente 4 determina¢ao da absor¢ao por capilaridade para os blocos de bagacina e

de betao.

Exprimimos no grafico os resultados iniciais antes do envelhecimento (Bagacinas - Bg
inicial; Betao - Bt inicial) e os finais (Bagacinas - Bg final; Betio - Bt final) depois do
envelhecimento do ensaio da determinacdo da absor¢io de agua por capilaridade de

blocos de bagacina e de betao.
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Grafico 5.15 — Grafico dos resultados dos ensaios do coeficiente de absor¢ao de agua por

capilaridade em blocos de bagacina e de betdo iniciais e finais.

Com apresentacao do grafico sobre os resultados iniciais e finais dos blocos de bagacina e
de betio do ensaio do coeficiente de absor¢ao por capilaridade podemos concluir que
depois do ensaio de envelhecimento o coeficiente de absor¢ao aumentou tanto para os

blocos de bagacina como para os blocos de betao.

Também observamos que houve um maior aumento do coeficiente de absor¢ao dos
blocos de betio que nos blocos de bagacina. A média dos blocos de bagacina inicial era de
74,92 g/(m **s *) e apds o ensaio de envelhecimento passou para 106,50 g/(m *s *),
havendo um aumento do coeficiente de 31,59 g/(m **s ™) que corresponde um aumento
de 42,16 %. Enquanto que nos blocos de betio a média inicial era de 37,07 g/(m *s ™) e

ap6s o ensaio de envelhecimento passou para 134,50 g/(m *s *°), registando um aumento

de 362,86 %.
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5.6.2. DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA MECANICA EM BLOCOS DE BAGACINA E

BETAO

5.6.2.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS INICIAIS E SUA

COMPARACAO

No ensaio da resisténcia mecanica demonstrou que para o ensaio os blocos de bagacina
sofreram um decréscimo da resisténcia mecanica em todos os blocos. Enquanto a média
inicial era de 5,59 KN/mm?, apés o ensaio de envelhecimento a média passou para 3,53
KN/mm?’, havendo um declinio 3,06 KN/mm?, correspondente a 46,43 %.

Para os blocos de betio houve um aumento da resisténcia mecanica, enquanto no ensaio
inicial a média era de 3,72 KN/mm?, apds o ensaio de envelhecimento passou para 5,41

KN/mm?, registando um aumento de 45,46%.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
92 10
8,31 , 19
+ 8
5,84 6,06 T7 _
e 4,53 o 183
522 ; 5,91 15 E
s ’ e 4.1 w79 5
o 38 7 3™ ——_ A ~372 T4 2
35 34 3,48 3,51 37 T3
1,87 ’ T2
41
f f f f f 0
1 2 3 4 5 6
Provetes
—=— Tensao de rotura Bgi (N/mm”2) —e— Tensao de rotura Bgf (N/mm”2)
Tens&o de rotura Bti (N/mm”2) Tens&o de rotura Btf (N/mm”2)

Grafico 5.16 — Grafico dos resultados dos ensaios da resisténcia mecanica para blocos de

bagacina e de betao iniciais e finais.

Deste modo, o resultado mais surpreendente deve-se ao facto de haver um aumento da

resisténcia mecanica dos blocos de betiao apds o ensaio de envelhecimento.
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Na anilise de resultados obtidos é importante realgar que os blocos de bagacina foram
ensaiados em regra, cerca de um ano apos terem sido produzidos. Em contraste, os
blocos de betio foram ensaiados cerca de 3 meses depois, sendo que, os resultados
obtidos revelaram um aumento de resisténcia a compressio comparativamente com 0s
resultados iniciais. Tal facto, podera ser explicado com base no REBAP (Regulamento de
Estruturas de Betio Armado e Pré-esfor¢ado), em que no artigo 15, salienta que a idade
do betido tem influéncia directa no seu coeficiente de endurecimento. Efectivamente
demonstra que no prazo que decorre entre os 28 dias e os 360 dias existe um aumento no

seu coeficiente de 35 %, chegando esta percentagem a atingir 45 % ao longo da sua vida.

5.7. SINTESE CRITICA DOS RESULTADOS

De um modo geral os ensaios iniciais demonstraram as caracteristicas do material
estudado. Depois de se proceder ao envelhecimento, a sua analise ¢ muito critica e 0s
resultados deveriam ser ainda mais estudados de modo a comprovar os resultados e as

suas caractetristicas.

Deste modo tenho que referir que os ensaios experimentais do envelhecimento acelerado
sao de extrema importancia para perceber se a aproximac¢ao de resultados e de
desempenho e se 0 comportamento ao longo do tempo podem conferir uma estabilidade

do suporte.

Nio podemos esquecer que estes resultados deveriam ser mais investigados, pois 0s
blocos de bagacina sio executados nas Ilhas, onde existe uma grande probabilidade de
existir sismos, e com estes resultados criticos nao se espera que nos termos da

durabilidade haja um desempenho satisfatorio do material.

Em sintese, apos os ensaios experimentais realizados, verificou-se que para avaliar a
capacidade deste tipo de material os ensaios de caracterizagdo mais significantes a realizar
ap6s o envelhecimento sio a determinagdo da absor¢ao de agua por capilaridade e a

determinacdo da resisténcia mecanica do material.
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Estes ensaios demonstraram que apés a realizacao do envelhecimento acelerado houve
uma degradagdo do material, originando um maior valor da absor¢io de agua por
capilaridade quer nos blocos de bagacina quer nos blocos de betao. Também, no que
respeita a0 ensaio da resisténcia a compressao, para os blocos de bagacina houve uma
degradacao dos valores ap6s o ensaio de envelhecimento, ndo acontecendo o mesmo para

os blocos de betao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSAO

Como ja referido, a finalidade deste estudo é proporcionar um contributo para a

compreensiao do desempenho ao longo da vida do material blocos de bagacina.

Deste modo, foram realizados ensaios de avaliagio das principais caracteristicas de
desempenho particularmente a capacidade de impermeabilizagio com a determinagdo do
coeficiente de absorcao de agua por capilaridade a agua liquida e da resisténcia do material

com a determinacao da resisténcia a compressiao em termos de estabilidade e fissuragao.

No inicio do trabalho, sugerimos dar resposta a algumas questoes essenciais relativamente
aos blocos de bagacina. Estas questoes estdao principalmente relacionadas com a
possibilidade de recorrer a ensaios laboratoriais para avaliacao das principais caracteristicas
de desempenho, o tipo de solicitacgio em termos de envelhecimento acelerado a

capacidade de o material cumprir as suas fungdes principais apos o envelhecimento.

O reduzido numero de provetes ensaiados, leva-nos a deduzir que os resultados obtidos
nao sao representativos, nao permitindo fazer uma analise mais exaustiva dos mesmos.
No entanto, os ensaios efectuados aos blocos apés o envelhecimento acelerado, permitiu

uma avalia¢do de desempenho comparativa entre o betao e a bagacina.

Pode-se dizer que o bloco de bagacina analisado nao apresenta capacidade de, apds o
envelhecimento acelerado, manter as suas caracteristicas de desempenho em valores, de

modo a assegurar as suas funcoes principais, nomeadamente a resisténcia.
Com este estudo, detectou-se um aumento da absor¢ao de agua por capilaridade com o

envelhecimento e uma diminui¢do da capacidade resistente. Estas tendéncias carecem,

contudo, de confirmacio.
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Em regra, o desempenho do material estudado como elemento de construgao ao longo
do tempo depende das condi¢oes ambientais, do projecto, dos materiais seleccionados
para a sua construc¢ao, do nivel de qualidade de execucao e das ac¢oes de uso do mesmo.
Deste modo, é importante que a fase de construgio e execu¢ao do material blocos de
bagacina seja planeada e executada com rigor de forma a se poder esperar um

desempenho satisfatorio dos blocos ao longo do tempo.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar de todos os resultados e todas as opinides que se possa obter nestes ensaios, os
blocos de bagacina irdo continuar a ser fabricados e comercializados do mesmo modo.
Do ponto de vista do produtor e do utilizador enquanto construtor, a potencialidade do
produto e a sua apreciacao das vantagens relacionadas com o processo construtivo esta na
diminui¢ao de prazos de obra e de custos, nao avaliando nem garantindo a possibilidade

de se poder obter um bom desempenho com este tipo de material.

Assim, a continuacao de estudos sobre este tipo de material tem todo o interesse para se
realcar a capacidade para as determinadas condi¢oes em obra, com a continuagao de
ensaios de modo a comprovar resultados e prever um desempenho do mesmo. Seria
interessante fazer novos ensaios experimentais de modo a reflectir e comprovar os

resultados tanto dos blocos de bagacina como dos blocos de betao.
Seria interessante realizar ensaios sistematicos numa estacao de envelhecimento natural de

modo a confrontar e ajustar resultados de ensaios de envelhecimento acelerado em

laboratério, para se poder definir a degradagao e o desempenho deste produto.
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LGMC Laboratdrio de Geotecnia Relatorio n° : 2006/1728

¢ Materiais de Construgio

RELATORIO Data : 2006-04-12

% CICCOPN

N® Pagina: 1/2

Normas de Referéncia: “NP EN 772-13 Determinagdo da massa volimica real seca e da massa volGmica
aparente seca de blocos para alvenaria(excepto blocos de pedra natural)”

Objectivo do relatério :
Apresentagao dos resultados laboratoriais obtidos

Obra :

Localizagéo:

Trabalho realizado :

Ensaio para determinagio da massa volimica

Equipamento utilizado :

Nota : Este relatorio é constituido por 2 paginas, todas elas devidamente numeradas e rubricadas.

Referéncia da amostra: AMOSTRAS APRESENTADAS PARA ENSAIO REF.POR: BLOCOS DE'BAGACINA

Observagoes :
Nome:  Nuno Miguel Serrano Almeida Conceigdo Carvalho Requisicdo n°: 2006/1258
Rua da Constituigdo,n®21-Dto
4200 198 Porto Data: 2006-04-10

Obra : FABRICA

Ensaiou: Ammenia Vilas-Boas, Eng® O DIRECTOR TECNICO DO LGMC

Responsavel pelo Sector

Alexandra Estevao, Eng® Adriano Teixeira, Eng®
O presente relatério diz respeito exclusi a0s ilens iados e 6 pode ser reproduzido na integra excepto quando haja autorizagio expressa do LGMC
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LGMC

Laboratério de Geotecnia
€ Materiais de Construgiio

& CICCOPN

RELATORIO

Relatério n° : 2006/1728

Data : 2006-04-12

Pagina : 2/ 2 %

1.Introdugéo

7

A pedido do requerente, “Nuno Miguel Serrano Carvalho”, realizou o LGMC, Laboratério de

Geotecnia e Materiais de Construgéo do CICCOPN, ensaios para determinagio da massa volimica.

2.Resultados obtidos

quadro seguinte os resultados obtidos no ensaio.

O ensaio foi realizado em blocos inteiros de acordo com a NP EN 772-13 apresentando-se no

Referéncia da amostra;

Blocos de bagacina

Data de inicio do ensaio

10/04/2006

Massa volumica aparente
Massa seca | Volume Aparente| Volume Real Massa vol. real
Provete 5 s 3 seca
(9) (mm®) (mm®) seca (kg/m°) s
(kg/m®)
1 18825 1499*10* 1210*10* 1555 1255
2 17740 1504*10% 1215*10* 1460 1179
3 17806 1503*10* 1214*10* 1466 1184
4 17675 1497*10* 1208*10* 1463 1180
5 17670 1500*10* 1211*10* 1458 1177
6 17615 1517*10* 1228*10* 1434 1161
Massa volumica real seca, valor médio (Kg/m®) 1473
Massa volumica aparente seca, valor médio (Kg/m®) 1189
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LGMC Laboratério de Geotecnia Relatério n° : 2006/1733

¢ Materiais de Construgio

RELATORIO Data : 2006-04-12

% CICCOPN

MN® Pagina : 1/2

Normas de Referéncia: “NP EN 772-11:2002 - Determinagdo da absorgo de agua por capilaridade de blocos para
alvenaria de betdo de agregados, de betdo ‘face a vista” e de pedra natural, e taxa de absorggo
inicial de blocos ceradmicos.”

Objectivo do relatério :
Apresentagao de resultados de ensaios laboratoriais

Obra:

Localizagao:

Trabalho realizado :
Ensaios de absorgdo de 4gua por capilaridade em blocos

Equipamento utilizado :

Nota : Este refatério é constituido por2 paginas, todas elas devidamente numeradas e rubricadas.

Referéncia da amostra: ~ AMOSTRAS APRESENTADAS PARA ENSAIO REF.POR: BLOCOS DE BAGACINA

Observacgées :
Nome:  Nuno Miguel Serrano Almeida Conceigdo Carvalho Requisicdon®: 2006/1258
Rua da Constituigido,n®21-Dto
4200 198 Porto Data: 2006-04-10

Obra : FABRICA

Ensaiou : Ammenia Vilas-Boas, Eng? 0 DIRECTOR TECNICO DO LGMC

Responsavel pelo Sector

Adriano Teixeira, Eng® Adriano Teixeirg, Eng®

g

O presente relatério diz respeito exclusi 20s itens

s € 6 pode ser reproduzido na integra excepto quando haja autorizagio expressa do LGMC

CICCOPN - LGMC - Rua de Espinhosa - MAIA - 4475699 Avioso S. Pedro - Tel. 22-986 64 00 - Fax 22-98 664 98
Email : lgmc@ciccopn.pt ¢ Site : www.ciccopn.pt
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LGMC Laboratério de Geotecnia Relatério n° : 2006/1733

€ Materiais de Construgfio

RELATORIO Data : 2006-04-12
&__ CICCOPN

ll' Pagina : 2/2 j

/

1.Introducao

A pedido do requerente, “Nuno Miguel Serrano Carvalho”, realizou o LGMC, Laboratorio
de Geotecnia e Materiais de Construgio do CICCOPN, ensaios de absorg¢do de agua por capilaridade
em blocos.

2.Resultados obtidos

O ensaio foi realizado de acordo com a NP EN 772-11 apresentando-se no quadro seguinte os
resultados obtidos no ensaio.

O ensaio foi realizado com blocos inteiros.

Amostra bloco de bagacina data do ensaio 12/04/2006
Absorcao de agua por capilaridade
o provete meres | Massado provete | Masea doprovete | CooTclentede
provete em agua RAES apos imersdo por capilaridade
(mm’) - (0) (g/(m™s°))

1 75702 18825 18945 65

2 76362 17740 17870 70

3 75910 17800 17975 94

4 75658 17675 17815 76

5 75646 17670 17790 65

6 76681 17615 17765 80
Tempo de imerséo seg 600
Coeficiente médio de absorgso (g/(m*s*)) 75

massa provete apds imersdo — massa provete seco
Coef. de absorgéo por capilaridade = x10°

area bruta da face do provete imersa em dgua x\l tempo de imersao
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LGMC Laboratério de Geotecnia Relatdrio n° : 2006/1732

¢ Materiais de Construgdo

RELATORIO Data : 2006-04-12

&= ciccorn

'l' Pagina :1/2

Normas de Referéncia: “NP EN 772-2:2001 — Métodos de ensaio de blocos para aivenaria — Determinagdo da
percentagem de furag&o em blocos de betdo para alvenaria”.

Objectivo do relatério :
Apresentagao de resultados de ensaios laboratoriais

Obra :

Localizagdo:

Trabalho realizado :

Ensaio de determinagdo da percentagem de furagio em blocos de betio

Equipamento utilizado :

Nota : Este relatério é constituido por 2 paginas, todas elas devidamente numeradas e rubricadas.

Referéncia da amostra:  AMOSTRAS APRESENTADAS PARA ENSAIO REF.POR: BLOCOS DE BAGACINA

Observagbes :
Nome:  Nuno Miguel Serrano Almeida Conceigdo Carvalho Requisicdo n®: 2006/1258
Rua da Constituigao,n°21-Dto
4200 198 Porto Data: 2006-04-10

Obra : FABRICA

Ensaiou: Armenia Vilas-Boas, Ehg" O DIRECTOR TECNICO DO LGMC

Responsavel pelo Sector

Adriano Teixeira, Eng® Adriano Teixeirg, Eng®
O presente relatério diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e s6 pode ser reproduzido na integra excepto quando haja autorizagzo expressa do LGMC

CICCOPN - LGMC - Rua de Espinhosa - MAIA - 4475-699 Avioso S. Pedro - Tel. 22-986 64 00 - Fax 22-98 664 98
Email : Igmc@eciccopn.pt ¢ Site : www.ciccopn.pt
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LGMC  Veteisis de comime
% CICCOPN

RELATORIO

Relatdrio n° : 2006/1732

Data : 2006-04-12

Pagina:2/2 7

1.Introdugéo

7

A pedido do requerente, “Nuno Miguel Serrano Carvalho.”, realizou o LGMC, Laboratério

de Geotecnia e Materiais de Construgdo do CICCOPN, ensaios de percentagem de furagdo em blocos

de alvenaria.

2.Resultados obtidos

Referéncia da amostra BLOO10
provete Mpv (g) Mpu (g) Percentagem de furagdo (%)
1 7,01 17,88 39,2
2 7,39 17,75 i 41,6
3 7,09 17,95 39,6
4 7 7,26 17,20 42,2
5 7,12 17,86 39,9
6 7,06 17,55 40;2
Mpv
Percentagem de furagio= ———— *100
Mpu

Em que:
Mpv — massa das éreas correspondente a furagfio
Mpu — massa total da 4rea do bloco
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LGMC Laboratério de Geotecnia Relatério n° : 2006/1759

¢ Materiais de Construgio

RELATORIO Data : 2006-04-17

% CICCOPN

.I' Pagina : 1/2

Normas de Referéncia: “NP EN 772-20 Métodos de ensaio de blocos para alvenaria. Parte2 — Det. da planeza das faces
de blocos para alvenaria de betdo de agregados, de betdo face a vista e de pedra natural.”

Objectivo do relatério :
Apresentagédo de resultados de ensaios laboratoriais

Obra:

Localizagao:

Trabalho realizado :

Ensaio para determinagio da planeza

Equipamento utilizado :

Nota : Este relatdrio é constituido por 2 paginas, todas elas devidamente numeradas e rubricadas.

Referéncia da amostra:  AMOSTRAS APRESENTADAS PARA ENSAIO REF.POR: BLOCOS DE BAGACINA

Observagoes :
Nome:  Nuno Miguel Serano Almeida Conceigdo Carvalho Requisicdo n®: 2006/1258
Rua da Constituigdo,n°21-Dto
4200 198 Porto Data : 2006-04-10

Obra : FABRICA

Ensaiou: Amenia Vilas-Boas, Eng® O DIRECTOR TECNICO DO LGMC

Responsével pelo Sector

Alexandra Estevao, Eng® Adriano Teixeira; Eng®

fod

O presente relatério diz respeito exclusi aos jtens €56 pode sex reproduzido na integra excepto quando haja autorizagio expressa do LGMC

CICCOPN - LGMC - Rua de Espinhosa - h/;AIA - 4475-699 Avioso S. Pedro - Tel. 22-986 64 00 - Fax 22-98 664 98
Email : lgmc@ciccopn.pt * Site : www.ciccopn.pt
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LGMC Laboratério de Geotecnia Relatério n° : 2006/1759

e Materiais de Construgéo

RELATORIO Data : 2006-04-17
=0
Q CICCOPN /

Pagina : 2/2 2

n
/

1.Introdugéo
A pedido do requerente, “Nuno Miguel Serrano Carvalho”, realizou o LGMC, Laboratério
de Geotecnia e Materiais de Construgéo do CICCOPN, ensaios para determinagao da planeza.

2.Resultados obtidos
O ensaio foi realizado de acordo com a NP EN 772-20 apresentando-se no quadro seguinte os
resultados obtidos no ensaio.

Ref da amostra: Blocos de bagacina data de ensaio: 06/04/13
Diagonais (mm) Média Distancia entre a face do bloco € a régua (mm) * Média
Provete diagonais distancias.
1 2 3 4 (mm) 1 2 3 4 (mm)
1 533 533 534 533 533 <1,15(Cv) | <1,40(Cv) | <1,05(Cv) | <1,00(Cv) 1,2
2 536 532 530 537 534 <1,35(Cc) | <0,75(Cc) | <0,75(Cv) | <0,50 (Cc) 0.8
3 535 532 532 535 533 <2,75(Cv) | <0,35(Cv) | <0,65(Cv) | <1,35(Cv) 1.3
4 532 535 535 530 533 <0,85 (Cv) | <1,25(Cv) | <1,20(Cv) | <1,45(Cv) 1,2
5 534 532 531 535 533 <0,85 (Cc) | <0,55(Cc) | <1,05(Cv) | <1,05(Cc) 09
6 530 534 530 530 531 <0,25(Cc) | <1,05(Cv) | <0,95(Cc) | <0,85 (Cv) 0,8
Média das diagonais da amostra (mm) 533
Media das distancias entre a face do bloco e a régua da amostra (mm) 1,0
*
Cv - convexa

Cc — concava
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LGMC Laboratério de Geotecnia Relatério n° : 2006/1730

e Materiais de Construgdo

RELATORIO Data : 2006-04-12

&= ciccopn
N® Pagina :1 /2

Normas de Referéncia: “EN772-16/2002 Método de ensaio de biocos de alvenaria — Determinagéo das
dimensoes

Objectivo do relatério :
Apresentagéo de resultados de ensaios laboratoriais

Obra :

Localizagao:

Trabalho realizado :

Ensaio de dimensdes em blocos de alvenaria

Equipamento utilizado :

Nota : Este relatdrio é constituido por 2 paginas, todas elas devidamente numeradas e rubricadas.

Referéncia da amostra:  AMOSTRAS APRESENTADAS PARA ENSAIO REF.POR: BLOCOS DE BAGACINA

Observagades :

Nome:  Nuno Miguel Serrano Almeida Conceigdo Carvalho Requisicao n®: 2006/1258
Rua da Constifuigdo,n°21-Dto
4200 198 Porto Data: 2006-04-10

Obra : FABRICA

Ensaiou : Ammenia Vilas-Boas, Eng® O DIRECTOR TECNICO DO LGMC
Responsével pelo Sector
Adriano Teixeira, Eng® Adriano Teixeiué', Eng®

O presente relatério diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e sé pode ser reproduzido na integra excepto quando haja autorizagio expressa do LGMC

CICCOPN - LGMC - Rua de Espinhosa - MAIA - 4475-699 Avioso S. Pedro - Tel. 22-986 64 00 - Fax 22-98 664 98
Email : Igmc@ciccopn.pt ¢ Site : www.ciccopn.pt
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LGM Laboratério de Geotecnia
¢ Materiais de Construgio

% CICCOPN

RELATORIO

Relatério n° : 2006/1730

Data : 2006-04-12

Pagina : 2/2 )

1.Introdugio

f

A pedido do requerente, “Nuno Miguel Serrano Carvalho”, realizou o LGMC, Laboratério de

Geotecnia e Materiais de Construgdo do CICCOPN, ensaios de dimensdes em blocos de alvenaria.

2.Resultados obtidos

Referéncia da amostra: Blocos de bagacina
provete | Comprimento | Leguaméda | Aurameda | EEISCONAR | BRSNS
exteriores (mm) interiores (mm)
1 501,8 163,3 195,5 | 37,6 40,0
2 500,8 1617 198,6 38,1 40,0
3 500,6 151,6 198,1 37,5 39,7
4 501,2 151.4 197.8 374 38,8
5 499,8 151,6 196,9 37,2 39,3
6 500,1 151.4 199,2 37,3 39,3
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LGMC Laboratério de Geotecnia Relatério n° : 2006/1830

€ Materiais de Construgfio

RELATORIO Data : 2006-04-19

% CICCOPN
N® Pagina:1/2

Normas de Referéncia: “NP EN 772-1 Determinagdo da resisténcia a compressao”

Objectivo do relatério :
Apresentagio de resultados de ensaios laboratoriais

Obra :

Localizagao:

Trabalho realizado :

Ensaios de resisténcia mecanica em blocos

Equipamento utilizado :

Nota : Este relatério é constituido por 2 paginas, todas elas devidamente numeradas e rubricadas.

Referéncia da amostra:  AMOSTRAS APRESENTADAS PARA ENSAIO REF.POR: BLOCOS DE BAGACINA

Observagdes :
Nome:  Nuno Miguel Serrano Almeida Conceigso Carvalho Requisicdon®: 2006/1258
Rua da Constituigdo,n°21-Dto
4200 198 Porto Data: 2006-04-10

Obra : FABRICA

Ensaiou : Ammenia V“aS'BoaS, Eng" 0 DIRECTOR 'I‘E'CNICO DO LGMC
Responsavel pelo Sector

Adriano Teixeira, Eng°® Adriano Teixei
O presente relatério diz respei lusi 205 itens

, Eng®
hizido na integra excepto quando haja autorizagdo expressa do LGMC
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LGM Laboratério de Geotecnia Relatério n°® : 2006/1830

¢ Materiais de Construgiio

RELATORIO Data : 2006-04-19
& CICCOPN

.I. Pagina : 2/2

1.Introducéo
A pedido do requerente, “Nuno Miguel Serrano Carvalho”, realizou o LGMC, Laboratério
de Geotecnia e Materiais de Construgdo do CICCOPN, ensaios, resisténcia mecénica em blocos.

2.Resultados obtidos

O ensaio foi realizado de acordo com a NP EN 772-1 apresentando-se no quadro seguinte os
resultados obtidos no ensaio.

Foi necessario regularizagéo e o condicionamento dos provetes antes do ensaio foi para a
condigao de “seco ao ar”.

Bloco de bagacina data do ensaio 18/04/2006
Resisténcia Mecanica
provete Dimens&es{mm) Area de rzotura rsz,r;a(:ﬁ) Tenséo de ;otura
Comp. Larg. Altura (mm’) (Nimm’)
1 501 152 198 76061 4440 58
2 500 151 195 75474 393,7 52
3 501 152 202 75903 630,4 8,3
4 501 153 194 76738 705,7 9,2
5 500 151 200 75670 467,8 6,2
6 502 152 194 76339 365,3 4,8
Valor médio da tens&o de rotura (N/mm?) 5,1
Desvio padréo (N/mm?) 1,8
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L ETAFIEL

foctos de Battn de Pepafiel, 5.4,

~ RELATORIO DE ENSAIO

%ENTIDADE QUE REALIZOU: PESSOA GUE REALIZOU: DATA DE RECEFGAO DOS PROVETES ~ DATA ENSAIO:
;BE'I‘AFIEL Céu Osdrio 06/03 /2006 - 07/04 /2006
%NDHE DA ORIGEM DA AMOSTRA: REFERENCIA DA AMOSTRA, INCLISINDO DATA DE PRODUGKO: METODO DE AMOSTRAGEM: ‘
'BETAFIEL OF____ -03/03/2006 — Conffome EN771-3, A2.23
ECATEGORIA: PRODUTO: MASSA VOLOMICA APARENTE (DECLARADA): |
Cat. II Bloco 300x200x150mm 1150 kg/m3
TiPo DE ENsAIO: TIPG DE AMOSTRAGEM:
| Ensaio inicial de tipo Primeira amostragem (6 blocos)
%Nﬂnsac pa EN: TiTuLe: DESIGRAGAO DO ENSAID: |
;EN771-3: 2003 /A1:2005 Especificagio de elemento de alvenaria. Parte 3: Blocos para alvenaria de betdo. ..
; Métodos de ensaio de bloces para alvenaria. Parte 13: Determinacgéio da massa Massa voltmica
NP(EN772-13:2000):2002  voliimica real seca e da massa volimica aparente seca de biocas para alvenaria aparente seca:
RessTe: v v s N
ijPesar inicialmente cada um dos blocos inteiros e registar a massa, My ® O
| moy (e[ 17550 | 7300 | 17830 | 17180 | 17810 | 17670 | I | j |
{Obter de cada bloco inteiro, trés porgSes macicas representativas, de pelo menos 100g, e pesar canjuntamente cada grupo de trés : :
’;porgées. Registar a massa de cada grupo, Mapor . ot » o
 Mopm(@[ 574 | B84 | 544 | 308 [ 250 [ 348 | ! | i l
§Semar cada grupo de trés porgdes, até massa constante, em esfufa ventilada & temperatura de (7016)°C. A massa é constante ‘
:quando em pesagens consecutivascom 24h de intervalo, a perda de massa, p, entre as duas determinagbes ndo exceda 0,2% da @ 0
;massa total. Registar a massa, Moy p 1o - :
C Mayprot (9):] [ 566 | 530 | 296 | 243 | 337 | | | |
p (% 8
Marypiot (Q):]
p (%)::
 Maypot ()] | l I
‘Calcular o teor de agua de cada g . O
o W : . . ;
| Calcular a massa seca correspondent ® O:
§Cé|culo do voiume aparente Vg, do bloce, apartir do comprimento, largura e altu i\ ‘e O
|perfuracdes, furos, saliéncias e reentrancias a serem preenchidos com argamassa: L
{7y, (o) 14708480 | 14535014 | 14672400 | 14621518 | 14614308 | 14555000 | I
‘Caloular a massa volumica aparente seca do bloco, Py = Maryw ¥ 10° / Vg, . @ O
Py (Kgim®): o
dloular 2 média ' ®. o
PMgy (kglm"):’ 3 :
iCalcular o desvio da média das massas relativamente ac valor declarado (deve ser inf, £10%): ® : 0
dm (%):

+ DBSERVAGBES:

?:De acordo com ENT71-3, B.3 Critérios de aceitaglio dos ensaios & massa valimica:

; Nesta primeira amestragem, a média dos valores dos provetes ensalados tem Um desvio inferior ou igual a £t
; requisito de EN774-3, 5.4.3 Toleréncia da massa volarica. A remessa ESTA EM CONFORMIDADE.

0% relativamente ao valor declarado, conforme

1

{De seorde com ENTTI-3, A2.23 Amost resentativa deme 1 formads par paletss:
: Pelo menos seis paletes devem ser escolhidas ac acaso & deve ser retirado UM elemento de cada uma dessas paletes, tam bém ao acaso.

REMVASEN771-3_20080303_BV16



{ENTIDADE QUE REALIZOU:

BETAFIEL

actos de Botio de Penakial, S.A,

i )
RELATORIO DE ENSAIO
DATA DE RECEPGAO 10T PROVETES - DATA ENsAlQ:

06 /03 /2006 -30 /03 /2006

PESSOA QUE REALIZOU:

\BETAFIEL Céu Osbrio

iNOﬂE DA ORIGEX DA AMOSTRA: REFERENCIA DA AMOSTRA, IMCLUINDO DATA DE PRWUC;O: Méraco og Aﬂ(ls'l’i'(AGEﬂ:vf
BETAFIEL OF - 03 /03 / 2006 Confrome EN771-3. A2.2.3
E‘t:orrsm:uw‘: PRODUTO: ToLERANGIAT APARELHOS DE MEDigROz
Cat. IT Bloco 300x200x150mm D1 {+3/-5) Fita métrica / Paquimetro:
TiPo DE ENSAlQ: TiPo DE AWMOSTRAGEM:

i Ensato inicial de tipo Primeira amostragem (6 blocos)

NOMERD DA EN: TiTueo: DESIGNAGEO DO ENSAIO: v
'EN771-3: 2003 /A1:2005  Especificagiio de elemento de alvenaria. Parte 3: Blocos para alvenaria de befio. .

; Métodes de ensaio de blocos para alvenaria. Patte 16: Determinagéo das Determinagdo das-
NP(EN772-16:2000):2002 dimensbes dimensbes
Reommo $ N

{D’ét‘éﬁﬁiﬁé"r"‘o compriniento,segundo 7.1.a), lu & ), caso aduela, a largura, W, € 4 aftura, h,, duas medigheés efectuadas junto das °

502 503 504

503 504 504

2

501 502

‘Medigo da reentrancia destinada a ser preenchids ¢ toda a altura da bloco:
: a(mm):{ 16 17 18 20
16 16 17 19

| (Média mrred. 0,

ores, ey, e trés posicies separadas:

‘Medicao dos septos exterio

eeq mm):] 22 20 2 22 2
= = a = =
; % 77 ) 22

| (Média amed. 0,5mm)

P gy (mm):
| 24 53

" (Média ared. 0.2mm)

| (Media arred. 0.5,

Targura e aitura do bloco:

§oasERVAcbﬁ:
‘e wcordo com EN771-3, B.1 Critérios de aceftagio dos ensaios

25 dimensdes e tolerineiag:

mensda de um bloco, nao ultrapassa a medida declarada pelo

imeil i { Iquer di
Nesta primeira amostragem, & média dos valores da medigao de uma qua d
prodmgr acrescida da foleréncia,conforme ENT74-3, 5.2, Quadro 1 e 5:3. A remessa ESTA EM CONFORMIDADE.

ntativa de nma.

formada por paletes:

De acordo com ENT71-3, A223 A o
Pelo menos seis paletes devem ser escolh

idas ao acaso e Geve ser refira

do um elemento de cada uma dessas paletes, tam bém 20 8caso.

REDDEN771-3.20050303_BV15



acrs de Bede e Prandiel .6

jataniiaid
RELATORIO DE ENSAI)

izwmam R ERALTON: Poyhus o RERLIZOM Datn bk AELEFCED DD FROVETES « DATA WIkaie:"
'BETAITEL Aleraodee , R1/1273007 - 98701 /2008
;lNME B CRIGEA AR ARTSTRA: REFERERC D AYWTTIL, WCLIIMON GATA BE FRDtUEEn: Pl Tenn 1 ARoETRAGEN:
'BETAFIEL OF - 11 4 12 1 2007 Confiomme EN771-3, A223
{eaveoman, Pty ST xR te aimotgio A e Aranturos b Sl -
{Cat. I Bloen 300x200x150mm Spfmls Balavga / Estufa / Tina

TS DY MROSTRAGEN:

, Ensaio inicial de tipu ; 1 bloco fane (SG10 Position Paper - FPC)
‘Hﬂm Bba BM; Thivwe; Pepronaiia D Babor,
JENTETAR: 2N/ AT IN0S Bregpwitfinmgia i ~tewenrsn S oo copun b Do bur G oln e oo oeaslrons ok i sl - Davormwing iy da

I EGRR, fiy OPPER O DI e s afassasia Ot 87 Ciataarmivewg oo o n-bszqr?:i-o PPTRRTETE W W
s

NP(EN772-11,2000).2002 | oo 2gui por copintase de biocs para sivenarie de bettlo do agiegadas por capilandade.

§ﬁuvm-~u L RN L s L i :
s provistes, gque 580 porplies reprecentativas dos blecos, slo secos A% & masss constams, Maye & U temperatury de ' i :
[(TDASYC. A mrassa constante & atingida quarks, duraite © processe de secagem, erm dugs pesagens consecutivas cum 26 h . @, 0
e Itervalo, @ panda de massa entre o dugs pesigens ndo excoda, v, 0,1% da nmsss ol : ; ;
[ TIPS (1) N T aUa £51 . o

, P (%) 5

P Maya (@)

23 | % l L

O .4 .. ¥ ‘

| Debar os srefecer A tomperatura amblente e medir v dres bruts das faces a emergir, Ay

" P (e[ 5424.13 | 5385.76 | 3541.32 | T 1 i e
fCo&ucarwpmvetesmmmmmmsuwmdamduqmmsnﬁommmmamdam,eﬁmmimmma o
Jo unne profundideade de Freumnstrare durams 10minatmin g, = (004 On), Tropnis vom v wes b ustlens, Hiitgpron o Geuial ) i

T TWie(gk| afe [ s0s | 282 | l I l | | l ...
‘Catcular o cosivionts de abeoreia de daua sor canltarickeda /. @ (N -y, 3 ¥ T 78, w1}, oo orvmtroubomenta n 4
fefferghes) .

B ol bl

e ;

;Dd soomdo comt EN777-3, B.S Crivtrivy de gusiiacito do cosedo & sbsorgthe e by por caplimides:
Mester pirroin ErrsicEgeT, O Coatichente de absersio & SIREY por rapsiarivinde rio twmhnry Moo, wirg 0 walor do wocfisiante maddmo. dockiro

i

peio produton. conforme ENTT1-3, 5.6, A romases ESTA BM CONFORMIDADE. :
D agendo com ENTTT-3, 42,23 Amarty diots Qe vz forranda o e
i Podr et cabe polaion & e dteiriore vaa oo awr oo uy Sloononto du woda unma dampRy graBGEain frm DO ey .
i

PEDANGENFT-3 T0T 129 B4



- 1

18/12/2887 15:84 255723763 BETAFIEL SA

prmm wzmu‘lw 4 ‘ Pspa QPE ERNETY Dta 8 RECERID DOG FROVETED ~ BaTh MKEATD: !
BETAFIEL Cén Qubrie 06.003/2006 - 07104/2006.
:mummm RErEIERCIA D ASIGTRA. FEIINTC turs be evonio: nf.mnonemnamr:mz
{BETAFTEL OF 03 /03 [ 2006 Confrome EN771-3, A22.3 .
%:n:sunu Pronirto: [~ rhxWeg 06 a Xo k ReuUa : Aparmieon he nem:ln—
{Cat. 11 Bloco 300x200x150mm 6g/mls Balanga / Estufa / Tina,
: T b Base: TP B AMOTTRAGKM:
Ensaio inicial de tipo Primeira amostragem (3 blocos)

Wﬂm o ER: Trwe: Deewagia po EHBAM:I

Métodos de eregic de biocos para alvenaria. Parte 11; Determinagio da absorgio absorgdio & agua
NP(EN772-11:2000):2002 __ de dgua por capllaridade da bloces paca abvehatia de betSo de sgregados por capilaridade:

S

i
I

{EN771-3: 2003 /A1:2005 Eapecificasio 4 clemento de abvosmia. Parts 3: Blocos para sbemaria de betfo. Determinagio da:

i Wmmm,ﬁamm&mm,mw,ammde ;
?(IO;KS)"C.Amw@hém&m.dmopmmm,mmmmwﬁmmyh LN
ide intervalo, 2 perda de massa entre s duss pesagens no excada, p, 0.1% da massa ital: S
L M @) 237 301 289
| Mgy (0) 292 281
- p.(36):
L Mays @)

p < . - :
I Ay, () [3312.08 | 527721 | ST | | T ] ] I i 1
%Comrospmvatascomasfacessobraumsupamdemodoqpemsnéownmmmabasedatina.aﬁquamimersas S
' uma profundidads da Sm m+1mm durante 10minttmin (. = E500s+108). Dapois removes ot provetes, impar a dgua e O
isuperficial & pesklos (M) _ T e,

Mes (@[ 209 | 3805 [ 208 | | | | | | l I

—rn,,_,) x10° I (A > ) oo arredordamento a 1

‘icelcmaromidermde abmorgie de dgua por Caplerkine, Gus = (Moo
N .

mis) . G
Coree (BMS): ; . S o

';'ausm\;ﬁv&
!m oot sotg BINTTI-Y, B.F Critkric Jo acousglic do Miwukade
Nesla primeira amodragem, o coaficlente de abrsorgio & dgua por capllaridade e nenhum bloco, uliapassa o valar do coefldente médno declamde

pelo produtor, conforme EN771-3,5.8. A remessa ESTA B8 CONFORMIDADE.

“Toe ncerdo com ENTF1-3, AZ2-3 Ammoragean IGRTsentsion do i roMe2sa foxyrmsdi por prlencs.
Pelo menos sais palttes devem ger escolhidds o acaso © Javo sof rellitado urm slemento de cands uma dessas paletes, tam hém go acass.

;

X

\

: )
i H
: !
i 5 1
: ' :
L L)
| — , — e et 1 51 o W s it a1 T 2

REDAACENTT 13 W‘B\HG



RETAFIEL

actos de Betio de Peanfrel, 5.4,

. e e _ RELATORIO DE ENSAIO
‘;ENTIDADE QUE REALIZOU: PESS0A QUE REALLZON: DATA DE IEGH;KO 005 PROVETES =~ DATA ENSAID:
'BETAFIEL Céu Osério 06/03 / 2006 - 31/03 / 2006

H
§ . =
INONE DA ORIGEM DA AMOSTRA: REFERENCIA DA AMOSTRA, INCLUINDO DATA DE PRODUCRO: METE00 DE AMOSTRAGEN:

OF - 03 / 03/ 2006 Confrome EN771-3, A.2.2.3

PrODUTO: RESISTENCIA A COMPRESSED: ORIENTAGAO DO CARREGAMENTO:

Bloco 300x200x150mm Média, fm 3 N/mm?2 A [aces de assenlamento |

i Tieo DE ENSAIO: TIFo DE AMOSTRAGEM:
Ensaio inicial de tipo Primeira amostragem {6 blocos)

|NONERD DA EN: TiTute: DESIGRAGRO DO ENSAID:

EN771-3 2003 /A1:2005 Especificagio de elemento de alvenaria. Parte 3: Blocos para alvenaria de betéio.
: Métodos de ensaio de bloces para alvenaria. Parte 1: Determinagéo da resisténcia & Resisténcia a

'NP(EN772-1:2000):2002 compressdo. compressio

GISTO:
TAE Taces 4o Praveles €oktes a8 guais val ser aplicada a cafga, sio planas com tolerdncia de 0,1mm por cada 100mm e paralélas

»com tolerancia de 1mm por cada 100mm.

_Sen&o, preparar faces por desgaste conforme 7.2. 4 de EN?72 1
“Apds desgaste, a altura do provete <40mm ol felagio alturaftargura <04, ‘entic provete composto por dois provetes, um

; sobre o outro
‘Blocos Glja atea carregada é stiperior a 35% da dre bruta da face, nfo ha nécessidade de remogdo nem preenchimento das
‘reentrancias

Condxcaonamento dos provetes antes do ensalo, condigio de "sece ac ar' segundo 7.3.2 &) de EN/72-1. Armazenar os provetes

*durante pelo menos 14 dias em laboratorio a temperatura =15°C-e-humidade-relativa £65% temperatura & humidads nfio e i o

‘controlada. Os provetes podem ser ensaiados aos 14 dias se tiver sido atingida massa, m; constante, ou seja, se duas pesagens
gp__gnsecutivas com pelo menos 24h de intervalo, a perda de massa for inferior a 0,2% da massa total.
my(gk

mg (g):

b PR
7 ma(gy| 17880 | 17300 | 17530 | 17180 |
o P
A area aparente A, da superficie carregada de cada provete, calculada de acorde com EN772-16

. A, (mm?y:[ 73358 | 72314 | 73362 | 72205 | 72708 | 72825 | | | \ |
Provete tlidadosamente alinhado com o centro do prato da maquina, depois das superficies dos pratos da maquina de ensaio ‘ U o
,serem limpas e todas as particulas soltas das faces de assentamento do provete serem removidas. Néo se utilizam materials de '

L 4 O,.OUJ
® O @ =

‘Incremento de carga & tal que a carga méxima & alcangada num perfoda de tempo nao inferior a 1 minuto. ® Q-
‘Registo carga de rotura atingida, T: &0
§ T (N)| 257400 | 272300 | 252800 | 294100 [ 273700 | 266100 | [ | l [
{Céloulo da resisténcia de cada provete, f;, com amedondamento a 0,1 Nimm* e O

L T (N

ECélculo do coefici

‘OBBERVACQES
{De acordo com EN771-3, B.4.2 Critérios de aceifagiio dos ensalos pam Resisténcia média
: Nesta primeira amostragem, a média da resisténcia & pelo menos igual A resisténcia média fm, a remessa ESTA EM CONFORMIDADE.

i

sDeacurdo com ENT71-3, AZ.23 An iva de ume fannada por paletes:
Pelo menos seis paletes devem ser escolhidas a0 acaso e deve ser retirado um elemento de cada uma dessas paletes, tam bém a0 acaso.

RERCENTT1-3_20060803_BV15



I'LGMC

Laboratério de Geotecnia e
Materiais de Construcdo

RELATORIO DE ENSAIO

!DOCUMENTO N°: 2007335920075017 DATA: 2007-08-28 PAGINA: 1/2

ENSAIO REALIZADO:

Diversos - Ensaios de absorg@o de dgua por capilaridade em blocos
Norma Portuguesa NP EN 772-11:2002

REFERENCIA DA AMOSTRA:

Amostra apresentada para ensaio referenciada por: Blocos de Bagacina

DATA DE RECEPGAO DA AMOSTRA:
2007-08-02

CLIENTE :

Nuno Miguel Serrano Almeida Conceigcdo Carvalho
Rua da Constituicdo,n®21-Dto
4200 198 Porto

OBRA:

Fabrica

OBSERVAGOES:

O presente relatério diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e sé pode ser reproduzido na integra quando haja autorizacdo expressa do LGMC

RESPONSAVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TECNICO DO LGMC
.'l'
// ;.- {_\__\_______/
/VI -/
Jorge Ribeiro, Eng® Adriano Teixeirg, Eng®

=.
Q CICCOPN - LGMC -Rua de Espinhosa— 4475699 Avioso S. Pedro - Mdia | T229866448 | F 229866498 | Igmc@ciccopnpt | www.ciccopnypt

DIVO0O 04/09/2007 14:46



1I'LGMC

Laboratorio de Geotecnia e
Materiais de Construgdo

RELATORIO DE ENSAIO

'DOCUMENTO N°: 2007335920075017 DATA: 2007-08-28 PAGINA: 2/2

l.introdugdo
A pedido do requerente, "Nuno Miguel Serrano Almeida Conceicdo Carvalho”,
realizou o LGMC, Laboratério de Geotecnia e Materiais de Constru¢cdo do CICCOPN,

ensaios de absorcdo de dgua por capilaridade em blocos.

2,Resultados obtidos
O ensaio foi realizado de acordo com a NP EN 772-11 apresentando-se no quadro
seguinte os resultados obtidos no ensaio.

O ensaio foi realizado com blocos inteiros.

Referéncia da amostra: Bagacina Data do inicio do ensaio; 2007/08/20
Area bruta da face Massa do Massa do Coeficiente de
do provete imersa em provete provete apos absorcdo de dgua
Provete dgua seco imers&o por capilaridade
(mm?2) (9) (9) (9/{m?2*503))

1 96000 17800 18065 113

2 97804 17450 17755 127

3 99301 18805 18970 68

4 95808 17145 17385 102

5 95808 17735 18045 132

é 96806 17855 18085 97
Tempo de imersdo (s) 600
Coeficiente médio de absor¢cdo (9/(m2*s0.5)) 107

massa provete apds imersdo — massa provete seco
Coef. de absorgdo por capilaridade = x10°

area bruta da face do provete imersa em agua x\l tempo de imersao

=0
Q.CWCOPN = LGMC -Rua de Espinhosa— 4475499 Avioso S. Pedro—Maia | T229866448 | F 229866498 | lgmc@ciccopnipt | www.ciccopnpt

DIVO0O 04/09/2007 14:46



I'LGMC

Laboratdrio de Geotecnia e
Materiais de Construcdo

RELATORIO DE ENSAIO

|DOCUMENTO N°: 2007335820075016 DATA: 2007-08-28 PAGINA: 1/2

ENSAIO REALIZADO:

Diversos - Ensaios de absor¢@io de dgua por capilaridade em blocos
Norma Portuguesa NP EN 772-11:2002

REFERENCIA DA AMOSTRA:

Amostra apresentada para ensaio referenciada por: Blocos de betdo

DATA DE RECEPCAO DA AMOSTRA:
2007-08-02

CLIENTE :

Nuno Miguel Serrano Almeida Conceigdo Carvalho
Rua da Constituigdo,n®21-Dto
4200 198 Porto

OBRA :

Fabrica

OBSERVAGOES:

O presente relatério diz respeito exclusivamente aos itens ensaiados e sé pode ser reproduzido ha integra quando haja autorizac@o expressa do LGMC

RESPONSAVEL PELO SECTOR O DIRECTOR TECNICO DO LGMC
™
Jorgé Ribeiro, Eng® Adriano Teixeifa, Eng®

. :
QCICCOPN = LGMC - Rua de Espinhosa - 44754699 Avioso S. Pedio - Maia | T229866448 | F 229866498 | Igmc@ciccopn.pt | www.ciccopnpt

DIVO0O 04/09/2007 14:45



I'LGMC

Laboratorio de Geotecnia e
Materiais de Construcao

RELATORIO DE ENSAIO |

; 4
‘DOCUMENTO N°: 2007335820075016 DATA: 2007-08-28 PAGINA: 2/2 7
¥

1.Infrodugéo
A pedido do requerente, "Nuno Miguel Serrano Almeida Concei¢gdo Carvalho”,

realizou o LGMC, Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construgdo do CICCOPN,

ensaios de absor¢do de dgua por capilaridade em blocos.

2.Resultados obtidos
O ensaio foi redlizado de acordo com a NP EN 772-11 apresentando-se no quadro
seguinte os resultados obtidos no ensaio.

O ensaio foi realizado com blocos inteiros.

Referéncia da amostra: Betdo Data do inicio do ensaio: 2007/08/20
Area bruta da face Massa do Massa do Coeficiente de
do provete imersa em provete provete apds absorcdo de dgua
Provete agua seco imersdo por capilaridade
(mm2) (9) (9) (9/(m2*s05))

1 96768 17785 18055 114

2 96768 17125 17475 148

3 95691 16305 16655 149

4 97079 17070 17355 120

5 96455 17670 18025 150

6 95380 16640 16935 126
Tempo de imersdo (s) 600
Coeficiente médio de absorcéo (9/(m2*s05)) 135

massa provete apos imersdo — massa provete seco

Coef. de absorgéo por capilaridade = x10°

area bruta da face do provete imersa em agua x\' tempo de imersédo

5 :
; CICCOPN - LGMC -Rua de Espinhosa— 4475499 Avioso S. Pecro—Maia | T229866448 | F 229866498 | Igmc@ciccopnpt | www.ciccopnpt

DIVOQO 04/09/2007 14:45



Ensayos:
Ensayo N°

T BWN -

Resultados:

Media
Méaximo
Minimo
Variancia
Desvio padréo
Coeficiente de variag@o

Produto:

Bloco BA 1
Bloco BA 2
Bloco BA 3
Bloco BA 4
Bloco BA 5
Bloco BA 6

BETAFIEL

... Artefactos de Betdo de Penafiel, S.A.

Tipo de ensaio:

ResistComp
ResistComp
ResistComp
ResistComp
ResistComp
ResistComp

Carga de rotura:
kN

+0.310,7
+0.141,4
+0,344,2
+0.267,1
+0.265,5
+0.284,1

+0.268,8
+0.344 2
+0.141,4
+1.961,3
+0.063,1
023,484 %

Pré carga:
kN
+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8

+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.000,0
+0.000,0
000,044 %

Data de ensaio:

11-08-2007
11-09-2007
11-09-2007
11-09-2007
11-09-2007
11-09-2007

Temperatura;

24
24
24
24
24
24

Humidade:

BETAFIEL - ARTEFAGTOS DE BETAQ DE PEMNAFIEL. S.4. 7 Tapadinhc - Quilhuie / £4660-162 GUILHUFE PNF - PENAFIEL

Telefones: 255 729 760 / 866 §71 010 / ©14 2EL 443 / 836 603 941 - Fax: 255 728 768 - E-mails geral@betafiel.pt

Contribuinis M. K00 782 018 -

Caplte

Social: 505,000,000 Euros -

Mat. Gons, do Feg, Com. Fenafiel sob o N.¥ 500 782 (16



Ensayos:
Ensayo N°

DO WN -

Resultados:

Media
Maximo
Minimo
Variancia
Desvio padrdo
Coeficiente de variag@o

Produto:

Bloco BT 1
Bloco BT 2
Bloco BT 3
Bloco BT 4
Bloco BT 5
Bloco BT 6

BETAFIEL

Artefactos de Betdo de Penafiel, S.A.

Tipo de ensaio:

ResistComp
ResistComp
ResistComp
ResistComp
ResistComp
ResistComp

Carga de rotura:
kN

+0.415,6
+0.438,5
+0.292,0
+0.414,9
+0.429,4
+0.371,0

+0.393,6
+0.438,5
+0.292,0
+1.961,3
+0.050,1
012,736 %

Pré carga:
kN
+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.008,8

+0.009,8
+0.009,8
+0.009,8
+0.000,0
+0.000,0

000,044 %

Data de ensaio: Temperatura: Humidade:

11-09-2007
11-09-2007
11-09-2007
11-09-2007
11-08-2007
11-09-2007

24
24
24
24
24
24

N

BETAFIEL - ARTEFACTOS DE BETAO DE FENAFIEL, §.A. / Tapadintio
255 700 B0/ 966 §71 010 7 914 ZES 443 / D36 603 9471 - Fax: 255 720 769 -

Telefones:
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