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Resumo

A construgdo de edificios de pequeno porte em paises subdesenvolvidos, através de métodos sim-
ples e sustentaveis, define a missdo do projeto HiLoTec. Foi neste ambito que foi desenvolvido um
sistema construtivo baseado na utilizagdo de blocos de terra compactada (BTC) com estabilizagéo hi-
draulica e junta seca, sistema esse que o artigo seguinte pretende expor tendo em conta a experién-
cia no Malawi, o pais que serviu para o caso de estudo. O projeto consistiu em estudos de desenvol-
vimento do sistema construtivo sob o ponto de vista arquitetonico e funcional e numa campanha ex-
perimental que incluiu ensaios de caracterizagdo do sistema a diferentes niveis: material (solo), blo-
cos, prismas de alvenaria, paredes de alvenaria, assim como um protétipo ensaiado na mesa sismica
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em Lisboa. O conhecimento adquirido nas diferentes fa-
ses do projeto HiLoTec foi utilizado para produzir um manual de autoconstrucdo de moradias para pa-
ises em desenvolvimento que queiram aplicar a tecnologia dos blocos de terra compactada para
construir edificios mais sustentaveis e de baixo custo. O manual utiliza meios graficos e conteudo de
texto minimalista para torna-lo compreensivel para a autoconstrugao, ilustrando cada passo da cons-
trugao, desde a selegao do solo para a produg¢ao dos blocos, até a construgéo da cobertura.

Palavras-chave: Bloco de terra compactada, estabilizacao de BTC, comportamento sismico, alvenaria.
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1. Introducgao

A responsabilidade social de instituicdes publicas, ONG e empresas em paises em desenvolvimento
tem vindo a ganhar relevancia nas ultimas décadas. Face ao aumento demografico, ao aumento das
areas urbanizadas e ao aumento das exigéncias de qualidade e conforto das construgbes, as politi-
cas de habitacdo sdo agora uma grande preocupacdo, especialmente em Africa. A medida que a po-
pulagdo no globo cresce, a necessidade de alojamento aumenta. As Nagdes Unidas estimam que a
populagdo mundial vai aumentar para quase 9 bilhées até o ano de 2050, com o seu principal cresci-
mento em Africa (ver mapas de crescimento em (The World Bank; 2000). E um facto que as regides
em forte crescimento s&o regides onde é comum a construgdo em terra. As mesmas regides enfren-
tam enormes dificuldades para conseguirem solug¢des construtivas alternativas e acessiveis do ponto
de vista econdmico para a habitagédo social, um problema que parece tender a perdurar no futuro.
Tendo em conta esta crescente procura de habitagdo, parece improvavel, tanto do ponto de vista téc-
nico, como econdémico, que a solugdo para a constru¢do em massa em paises em desenvolvimento
se fara apenas com base em solugdes construtivas industrializadas, tais como as do betdo armado ou
metalicas. A procura de solugdes construtivas devera, pois, passar pela utilizacdo de materiais locais
com uma visdo para a autoconstrugao. Por exemplo, a terra (solo) como um material de constru¢ao
pode ser encontrada na maioria das regides do globo com necessidades de crescimento, sendo uma
solucao eficaz para constru¢des de pequeno porte (MINKE, G.; 2009).

E neste contexto que se insere o projeto HiLoTec - Desenvolvimento de um Sistema Sustentavel de
Autoconstrugao para Paises em Desenvolvimento, desenvolvido pela Universidade do Minho e apoi-
ado pela Mota-Engil Engenharia e Construgdo S.A. e Fundagao Manuel Anténio da Mota. O estudo
aqui apresentado incidiu sobre a utilizacdo de blocos de terra compactada (BTC) com encaixe para
utilizacdo em alvenaria de junta seca, aplicavel a regides com atividade sismica moderada.

O presente artigo centra-se, principalmente, nos aspetos gerais do projeto, na caracterizacdo dos ma-
teriais, no desenvolvimento do sistema construtivo, no processo de fabrico dos BTC, na construcao
de um prototipo testado na mesa sismica do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e no
manual ilustrado de autoconstrugao para paises em desenvolvimento que queiram aplicar esta tecno-
logia na construgéo de casas sustentaveis e de baixo custo.

2. O Projeto HiLoTec

No presente estudo o Malawi foi escolhido como pais de referéncia para a aplicagdo da técnica de
construcéo, pelas suas caracteristicas demograficas e econdémico-sociais, assim como pelo interesse
revelado das instituicbes governamentais e ndo-governamentais para o estudo, experimentacédo e
uso de solugdes construtivas alternativas aos tijolos cozidos.

A primeira fase do projeto, decorrida entre outubro de 2009 e margo de 2010, teve como principal
objetivo avaliar as especificidades locais do Malawi para o desenvolvimento da solugéo HiLoTec e re-
colher informacdes especificas do pais. A segunda fase contemplou a andlise dos solos existentes,
a elaboragdo de um conjunto de estudos de indole arquiteténica, material, estrutural e construtiva,
com o objetivo da sistematizacdo de um novo processo e adaptagcdo dos materiais e sistemas estrutu-
rais as necessidades socioculturais e as exigéncias funcionais.

2.1 Caracterizagao do material

No ambito do projeto foi efetuada uma extensa campanha de ensaios para caracterizagéo dos solos,
tendo sido recolhidas amostras dos solos provenientes do Malawi de diferentes localidades, designa-
damente Blantyre, Zomba, Lilongwe, Netcheu e Salima. As amostras recolhidas foram analisadas no
Laboratério de Estruturas da Universidade do Minho (LEST). Para a realizagdo da campanha experi-
mental mais alargada, foi necessario construir BTC com um solo equivalente portugués. Para tal e an-
tes da producgéo dos blocos, um processo de homogeneizagao de misturas e de andlise de similitudes
foi realizado entre solos do Malawi e solos de Portugal. Esta analise experimental esta apresentada
em (Eires, R.; 2012) e (Sturm, T.; 2014).

2 QIC2016 ¢ Lisboa * LNEC ¢ 21 a 23 de novembro de 2016



CONSTRUCAO SUSTENTAVEL COM BLOCOS DE TERRA COMPACTADA: A SOLUCAO HILOTEC
Luis F. Ramos, Alfredo Campo-Costa, Claudia Ramos Rocha

2.2 O Sistema Estrutural HiLoTec

Os BTC séo blocos produzidos com solo cru estabilizado com pequenas percentagens de cimento ou
cal hidraulica (tipicamente entre 3% e 9%). O respetivo processo de fabrico passa pela prensagem da
mistura terra/estabilizante/agua num molde, através de uma maquina manual ou hidraulica e pela se-
cagem ao ar até se atingir a idade de cura. Desta forma, ndo é necessario nenhum processo de co-
zedura, o que se torna numa vantagem para paises com poucos recursos naturais.

Para o projeto HiLoTec foi desenhado um novo BTC com encaixe para funcionar com juntas secas
(ver Fig. 2a). Trata-se de um bloco com 280 x 140 x 90 mm?3 com dois orificios simétricos que permi-
tem a passagem, quer de reforgos (armaduras), quer de instalages elétricas ou hidraulicas. Nos ori-
ficios encontram-se dois encaixes/reentrancias do tipo macho-fémea, com uma elevagao de 10 mm
para aumentar a regularidade do assentamento dos blocos, bem como a conectividade e resisténcia
ao corte. A geometria do bloco permite a construgdo de panos simples com 14 cm de espessura ou
duplos com 28 cm de espessura (ver Fig. 2b e ¢). No caso dos panos duplos, a cada cinco fiadas é
necessario colocar uma fiada de blocos travadouros para manter a estabilidade para fora do plano da
parede.

No ambito do projeto HiLoTec varios desafios sob o ponto de vista arquiteténico, construtivo e estru-
tural, foram amplamente estudados (MENDONCA, P.; 2011), (EIRES, R.; 2012), (RAMOS, L.F;
2011). A solucéo final focou-se numa moradia térrea, com uma geometria em planta bastante regular,
conforme se pode observar na Fig.2d. Os alinhamentos 1, 2 e 4 s&o responsaveis pelas cargas verti-
cais, enquanto o travamento e cargas horizontais sdo assegurados pelos alinhamentos 1,2e 4 e A, C
e D/E. No topo das paredes é executada um viga-cinta, neste caso em betdo armado, para assegurar
a conectividade entre todas as paredes formando um diafragma. A cobertura € em madeira formando
duas aguas (Fig. 2e), cujas madres assentam em vigas-freixais diretamente apoiadas nas paredes de
alvenaria dos alinhamentos 1, 2 e 4. Para aumentar o efeito de diafragma, s&o também adicionados
elementos em madeira em forma de X e rasantes mas inferiores as madres, ligando as extremidades
das vigas-freixais, formando, assim, um sistema com melhor comportamento as a¢des horizontais.
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Figura 2: Bloco de terra compactada: (a) dimensdes do bloco em mm; (b) pano simples, a meia vez;
(c) pano duplo, a uma vez; (d) planta estrutural; e (e) perspetiva do sistema estrutural.
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3. Construcao do Protétipo

3.1 Configuragao e escala

Para o projeto conceitual do modelo da mesa sismica, alguns aspetos criticos foram tidos em consi-
deragdo: (a) capacidade maxima de peso da mesa de agitacao; (c) as dimensdes no plano da agita-
¢ao da mesa; (c) a altura maxima permitida para uma estrutura sobre a mesa de agitacéo; (d) as limi-
tagdes das capacidades da mesa de agitacao; e (d) efeitos da escala de tamanho nos resultados dos
testes (e.g. a lei de similitude de Cauchy). O modelo/protétipo construido na mesa sismica for erguido
a escala real, mas com dimensdes em planta de 3.36 x 3.64 m?2, enquanto uma moradia “HiLoTec”
possui uma area de implantacgado igual a 7.00 x 7.58 m? (ver Fig. 3). A solugdo escolhida teve de pas-
sar por uma geometria representativa da distribuigdo em planta dos elementos estruturais da moradia
completa. Foram mantidas as paredes de pano duplo e as paredes de pano simples (divisorias),
as assimetrias e as aberturas da estrutura original. Ainda assim, as caracteristicas importantes foram
mantidas no modelo adotado, a saber: (a) a razdo entre o comprimento e a largura das paredes no
plano é quase a mesma; (b) a distribuicdo das paredes no modelo é semelhante as da casa;
(c) as longas paredes presentes nos eixos S e N sdo semelhantes as presentes no eixo 1 e 4 da ca-
sa; (d) uma unica parede de pano simples esta presente no meio de ambas as estruturas; (e) a altura
das paredes do modelo € a mesma que a da estrutura original, mantendo a esbeltez de parede;
e (f) a assimetria no plano da fachada frontal (eixos D e E) da casa também estdo presentes no mo-
delo (eixos E1 e E2).
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Figura 3 - Comparagéo entre os planos [cm]: (a) casa HiLoTec; e (b) modelo da mesa sismica.

Uma vista em planta mais detalhada e as vistas em perspetivas do modelo estrutural adotado, com as
suas dimensdes, podem ser observadas na Figura 4. O peso total do modelo da mesa sismica foi de
aproximadamente 16 toneladas e o peso da laje de fundacéo de aproximadamente 11 toneladas. Jun-
tos, os pesos do conjunto perfazem 27 toneladas, valor inferior ao peso maximo permitido na mesa
sismica. A altura maxima do modelo foi de 3.3 m.
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A planta do modelo n&do tem simetria e tenta reproduzir a particularidade dos desalinhamentos da zo-
na da entrada da moradia, uma vez que ndo ha uma continuidade do pano na fachada principal (dire-
¢ao Norte-Sul) para a existéncia de um alpendre. As aberturas foram todas concentradas nos panos
com orientacao Norte-Sul, enquanto na diregdo Este-Oeste foram deixadas empenas cegas. O mode-
lo ndo é escalado, uma vez que se utilizaram blocos reais e se tentou respeitar a altura das paredes,
nao sendo necessario utilizar qualquer lei de similitudes de Cauchy para alterar os sinais de entrada
ou de poés-processamento.
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Figura 4: Modelo da mesa sismica: (a) planta [cm]; (b) e (c) perspetivas.

3.2 Producao dos Blocos

Para construir o modelo da mesa sismica, foram necessarios cerca de 2 500 blocos de terra, cuja
producéo decorreu entre os meses de julho e agosto de 2014 nas instalagées do LNEC. Uma vez que
o solo utilizado para fazer os blocos na Universidade do Minho nao estava mais disponivel, foi neces-
sario identificar outro solo, com caracteristicas idénticas para ser utilizado na produgéo dos BTC. O
solo escolhido foi do concelho de Odemira, Distrito de Beja, regiao do Baixo Alentejo. Como o teor de
argila era demasiado elevado para a produgéo dos BTC, este foi corrigido através da peneiragdo com
uma rede de 5 mm, seguida da adicao de areia, numa proporgéo de 1:2 (solo:areia). Finalmente, a
mistura foi estabilizada com 5% de cimento. Uma vez que a estabilizacdo do solo foi conseguida,
8 m? de solo foram trazidos do Alentejo para o LNEC e o processo de produgao foi iniciado.

A maquina de compressao utilizada na produgéo destes blocos foi a mesma utilizada nos ensaios de
caracterizagdo mecanica realizados na Universidade do Minho, cujo molde foi especificamente de-
senvolvido para este projeto. Os passos relevantes realizados no processo de produc¢ao dos blocos
no LNEC estédo apresentados na Figura 5. Todo o processo de produgao foi realizado por trés traba-
Ihadores e teve uma duragao de 19 dias. Um trabalhador estava no comando da mistura do solo, en-
quanto os outros dois pressionavam os blocos na maquina de compressao. Em seguida, o bloco era
retirado da maquina e colocado em paletes com o maximo cuidado.
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Figura 5: Processo de Produg&o dos BTC: (a) recolha das terras no Alentejo; (b) terras no LNEC;
(c) peneiracao da terra; (d) preparagéo da mistura para a compressao; (e) colocagao da mistura no
molde; (f) compressao do bloco (g) bloco final; (h) colocagédo do bloco em paletes; (i) blocos na pale-
te; (j) controlo das dimensdes; (k) cura durante os primeiros 7 dias sob um filme de polietileno;

e (I) cura por processo de secagem ao ar até aos 28 dias de idade.
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3.3 Construcao do Protétipo

O modelo da mesa sismica foi construido sobre uma laje de betdo, existente na prépria mesa sismi-
ca. Em primeiro lugar, a laje foi regularizada na localizacédo das paredes, de forma a estabelecer uma
superficie horizontal para colocagéo da primeira fiada de blocos. Em seguida, o layout das paredes foi
marcado sobre a superficie regularizada e foi assente a primeira fiada de blocos através de uma ar-
gamassa de cimento (trago volumétrico 1:2, cimento:areia).

A construgédo das paredes era bastante simples, ja que ndo foram utilizadas juntas de argamassa
(ver Figura 6a). Foi necessario colocar andaimes de apoio a execugao do trabalho ao redor de toda a
estrutura. Quando as paredes atingiram o nivel da viga-cinta, foi colocada a cofragem para a sua
execugao.

A armadura de refor¢o da viga de betéo foi executada fora das instalagcdes do LNEC pela area de pre-
fabricados da Mota-Engil Engenharia, tendo sido depois colocada no lugar e ligada in situ. Para exe-
cugao da viga de betdo, foram necessarios 0,6 m?3 de betdo, da classe C25/30, que foi vertido sobre a
viga com o apoio de um equipamento préprio para o efeito existente no LNEC que permitiu que a ta-
refa fosse executada num periodo de tempo mais curto que o previsto. Foram retiradas trés amostras
cubicas de betédo para realizagdo dos ensaios de resisténcia do betao.

O betéao foi vibrado e, em seguida, nivelado enquanto fresco (ver Figura 6b). A cofragem foi retirada
ao fim de 3 dias. De seguida, a primeira fiada de blocos das empenas foi fixada a viga de betédo
(ver Figura 6¢).

Figura 6: Processo de construcado: (a) erguer as paredes; (b) colocar e ligar os refor¢cos da viga, verter
e vibrar o betéo; e (d) colocar a primeira fiada de blocos das empenas.

Os reforgos de ago da estrutura da cobertura foram inseridos na viga, durante o processo de cura do
betéo (ver Figura 7a). As empenas que se situavam acima da viga foram entéo erguidas.

Seguidamente, foi executada a metade da parede interna da empena criada para fazer a inclinagao
para assentar as vigas de madeira da estrutura da cobertura. Foi colocada a cofragem, e os buracos
onde se localizavam os furos com as armaduras de reforgo foram preenchidos com betédo. No final foi
feita a respetiva regularizagcdo com argamassa (ver Figura 7b).

Depois da colocagéo das vigas de madeira, foram aparafusadas a estas placas metalicas para fazer a
ligacdo entre as vigas e as armaduras de reforco (ver Figura 7c).

Posteriormente, as madres foram colocadas transversalmente na parte superior das vigas, fixadas
por meio de pregos e cavilhas de madeira (ver Figura 7d). Em seguida, o pano exterior das fachadas
foi regularizado com argamassa de cimento (tragco volumétrico 1:2, cimento:areia) até obter um aca-
bamento liso.
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Finalmente, as diagonais da estrutura da cobertura foram pregadas nas madres pela parte de baixo
(ver Figura 7e). No final, foram colocadas chapas metalicas para ilustrar melhor a cobertura no proto-
tipo (ver Figura 7f).

A construgcdo do modelo da mesa sismica demorou 24 dias, incluindo os periodos de cura do betdo e
das argamassas. Esta experiéncia serviu para validar as solu¢des técnicas propostas. As caracteristi-
cas estruturais previstas foram executadas sem complicagcdes e os BTC foram utilizados com junta
seca. O modelo ficou com uma aparéncia final atraente (ver Figura 7g, 7h e 7i).

Figura 7: Processo de construcao: (a) inser¢ao dos refor¢os verticais; (b) execucao e regularizagéo

da empena interior; (c) colocacéo das vigas de madeira e fixacao das vigas aos reforcos; (d) coloca-

¢ao das madres e regularizagdo da empena exterior (e) colocacao das diagonais e revestimento em
chapa metalica; e (f) modelo da mesa sismica terminado.

4. Ensaio na Mesa Sismica

Para melhor estudar o comportamento sismico do sistema estrutural foi realizado um ensaio na mesa
sismica no LNEC. Foi utilizada uma excitagao de base crescente nas duas dire¢des principais do mo-
delo. Em cada patamar de excitagao realizou-se uma identificagdo modal para analisar a evolugéo do
dano na estrutura.
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4.1 Descricao do modelo

O modelo foi instrumentado com 58 acelerémetros piezoelétricos que registaram a resposta nas duas
diregdes principais, sobretudo para registar o comportamento da viga-cinta de betdo armado e o
comportamento para fora do plano das paredes (ver Figura 8).

Figura 8: Instrumentacdo do modelo: (a) e (b) perspetivas.

4.2 Ensaios sismicos

N&o foi possivel encontrar nenhum registo sismico do Malawi ou de Africa do Sul que pudesse ser in-
troduzido como excitagdo de base na mesa sismica. Portanto, foi necessario utilizar um sinal artificial
baseado na literatura sobre a sismicidade do Malawi (CHAPOLA, L.S.; 1993), (CHAPOLA, L.S;
1994), (CHAPOLA, L.S.; 2000). Do ponto de vista da engenharia, as informagdes mais importantes
reunidas indicam que os sismos no Malawi sdo sismos proximos, com uma profundidade focal de
menos de 15 km. Ha terramotos recorrentes de magnitude inferior a 5.5 e, raramente, ocorrem even-
tos de magnitude superior até 6.5. Isto significa que podem causar grandes danos, mas num cenario
préximo do epicentro. As aceleragdes de pico no solo (PGA) dos sismos de magnitude inferior a 5.5
sdo cerca de 2.4 m/s? (0.24 g) (com 10% excedéncia em 50 anos, com um periodo de retorno de
475 anos) e para os sismos de magnitude superior a 5.5 cerca de 3.2 m/s? (0.32 g) (com 10% de ex-
cedéncia em 100 anos, com um periodo de retorno de 950 anos). Outra informagéo tida em conta na
geracao do sinal foi a preconizada pelo Eurocédigo 8 (Eurocode 8:1998-1), que recomenda o uso de
um espectro elastico do Tipo 2 (cenario préximo) para sismos de magnitudes inferiores a 5.5.

O sinal artificial utilizado na mesa sismica consistiu na simulagdo de dois sinais ndo correlacionados
para cada direcao principal da mesa, que reproduzem uma agao do Tipo 2 num terreno do Tipo B
(Eurocode 8:1998-1), incluindo algum ruido. O conteudo de ruido é importante, ja que este é respon-
savel pela aleatoriedade do sinal, como acontece em sismos reais. Depois de se constatar que gran-
de parte das frequéncias naturais do modelo se situava no patamar do espectro, concluiu-se que este
seria o tipo de sinal mais gravoso para a estrutura. No final, o sinal de excitagédo tinha um comprimen-
to de cerca de 10 s e uma PGA igual a 0.33 g, o que esta proximo do maximo PGA esperado para o
Malawi.

O procedimento de ensaio consistiu na injecdo de uma sequéncia de sismos com magnitude crescen-
te. Os sinais das diferentes fases de ensaio tinham 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75%, 100%, 125%,
150% e 175% do PGA anteriormente definido. Cada fase foi repetida, pelo menos, duas vezes, o que
se traduziu num cenario semelhante de sismos com duragao superior 10 s. No final de cada etapa
sismica foi realizada uma identificacdo modal para determinar as frequéncias naturais, modos de vi-
bracao e coeficientes de amortecimento. Além da identificagdo modal, também se realizaram inspe-
¢bes visuais para avaliar e registar a evolugao do dano. O ultimo ensaio atingiu um PGA igual a 175%
do valor de referéncia, correspondendo a um PGA igual a 0.58 g. No final desta fase, o dano acumu-
lado no modelo era significativo e verificou-se o colapso local de um nembo, tendo-se decidido termi-
nar o ensaio.
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4.3 Resultados

Durante as varias fases de ensaio e até se atingir um PGA de 100% (0.33 g), n&o foram observadas
fendas ou deslocamentos significativos entre os BTC, ou seja fendas nas juntas da alvenaria. Apenas
se observaram fendas de pequenas dimensdes a meio do comprimento nas unidades e sem as atra-
vessar em altura, indiciando serem fendas de flexdo por ajuste dos apoios dos blocos resultantes do
acomodar da excitagdo. Apos um PGA de 100% (0.33 g) foram observadas fendas com um padrao
mais definido. Entre as fases de 125% (0.41 g) e 175% (0.58 g) foi possivel observar que a parte su-
perior do modelo, formada pela viga-cinta, pelas paredes do timpano da empena e pela cobertura,
se movia como um corpo rigido, tendo ocorrido uma separagao das paredes de BTC na junta imedia-
tamente inferior a fiada de contacto com a viga-cinta de betdo armado. O topo das paredes vibrava li-
vremente para fora do plano. Isto indiciava que apds o PGA de 100% (0.33 g) ha uma perda de liga-
¢ao entre a viga-cinta e o topo das paredes de BTC. Contudo, s6é no ultimo ensaio (175%) é que foi
observado o colapso parcial de elementos estruturais, nomeadamente num nembo/pilar na zona de
entrada do modelo (fachada principal) e no cunhal Sudeste (ver Fig. 9).

Figura 9: Dano observado no modelo: (a) parede Norte; (b) fachada principal junto a porta de entrada.

A identificagdo modal ao longo das varias fases de ensaios sismicos mostrou que os primeiros modos
de vibragdo na direcdo Norte-Sul e Oeste-Leste tiveram uma frequéncia inicial de 2.05 Hz e 2.25 Hz,
respetivamente, e que apos a Ultima fase diminuiram para 1.17 Hz e 1.27 Hz, respetivamente. Quanto
ao amortecimento, o seu valor foi sempre superior a 10%.

5. Manual de Construcao HiLoTec

Um dos varios resultados deste projeto foi um manual de autoconstrugdo. O conhecimento adquirido
nas diferentes fases do projeto HiLoTec foi usado para produzir um manual de construgdo de casas
com BTC para paises em desenvolvimento que queiram aplicar esta tecnologia para construir casas
sustentaveis de baixo custo. A producdo do manual contou com a colaboracdo da Universidade do
Minho, Mota-Engil Engenharia e Construgao S.A. e um designer externo.

O manual utiliza meios graficos e conteido de texto minimalista para torna-lo compreensivel para
autoconstrugao, ilustrando cada passo da construgdo, desde o método de selegdo do solo até a
cobertura, passando por todo o processo construtivo, tais como a produgdo de blocos ou a
construgado das fundagdes (com referéncia aos diferentes tipos de fundagbes possiveis), construgdo
das paredes, incluindo o método de execugédo da viga-cinta em betdo armado, conforme se pode
observar na Figura 10.
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Figura 10: (a) capitulo selecéo do solo; (b); capitulo producao dos blocos (c) capitulo construgéo das
janelas; e (d) capitulo constru¢do da cobertura.

6. CONCLUSOES

O projeto HiLoTec teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma solugdo construtiva base-
ada em blocos de terra compactada para habitagdes de baixo custo em paises emergentes, incluindo
0s paises com sismicidade moderada, tendo sido escolhido o Malawi com pais caso de estudo.

Foi realizada uma extensa campanha de ensaios para caracterizar o comportamento do solo, dos
blocos, prismas, paredes de alvenaria e de um modelo na mesa sismica. O sistema estrutural (pare-
des de alvenaria construida com blocos de terra compactada) foi caracterizado em relagéo a com-
pressao, corte, tracdo e comportamento sismico. Os blocos obtiveram uma resisténcia a compressao
minima de acordo com as normas existentes para este tipo de construgdo. O comportamento ao corte
no plano das paredes caracterizou-se por um elevado fator de ductilidade e de comportamento (supe-
rior aos preconizados no Eurocddigo 8), embora se tenha observado uma rotura fragil.

Quanto ao comportamento sismico, a resposta do modelo induziu roturas para fora do plano das pa-
redes de alvenaria, assim como o colapso local de nembos/pilares junto dos vaos. Todavia, o0 modelo
resistiu a ensaios sismicos com uma aceleragdo de pico (PGA) igual a 0.33 g sem a ocorréncia de
danos significativos, o que é equivalente a maxima aceleracao de pico no Malawi.
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Face aos resultados obtidos, tudo indica que, para sismos de cenarios préximos no Malawi, com
magnitude inferior a 5.5 e uma aceleragao de pico inferior a 0.24 g, seja possivel utilizar um sistema
estrutural construido em blocos de terra compactada com junta seca e apenas com colocagéo de re-
forco/armaduras verticais nos cunhais para edificios de pequeno porte (um piso), desde que se ado-
tem medidas que melhorem a resposta sismica, tais como a introdugao de viga-cinta no topo das pa-
redes, a conveniente ligagdo da cobertura nas duas diregdes principais da estrutura, entre outras.
Quanto a seguranga para uma sismicidade superior, mais estudos s&o necessarios, incluindo o efeito
da agua na diminuigdo da resisténcia dos blocos.

Deste trabalho resultou um manual de autoconstrugao ilustrado para paises em desenvolvimento que
queiram aplicar esta tecnologia para construir casas sustentaveis de baixo custo.
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