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RESUMO

A crescente preocupacao de introduzir uma pratica mais sustentavel no sector da construcgéo,
procurando materiais mais eficientes em termos econémicos e ambientais, promoveu o crescente
interesse na construcdo em terra. Os blocos de terra comprimida (BTC) tém sido uma das técnicas
mais exploradas face a outras solugbes em terra, em virtude da sua maior velocidade de
processamento, menor variabilidade e maior resisténcia mecénica. No entanto, um dos principais
inconvenientes da construgdo em terra é a sua reduzida resisténcia a agua, o que obriga a sua
estabilizagdo. Atualmente, o cimento Portland (CP) tem sido o estabilizante mais utilizado, mas a sua
incorporagao entra em conflito com a natureza ecoldgica e sustentavel da construgdo em terra. Nesse
sentido, o cimento reciclado (CR), que tem vindo a ser alvo de investigagdo e desenvolvimento no
Instituto Superior Técnico, permite reutilizar os residuos construcdo e demoligdo, garantindo ainda a
reducao significativa das emissdes de CO2 e do consumo de recursos naturais associados a produgao
do CP. Como tal, na presente dissertacdo pretendeu-se, pela primeira vez, estudar a produgao e
caracterizagdo de BTC estabilizados com CR termoativado a partir de residuos de materiais
cimenticios.

Para tal, foi realizada uma extensa campanha experimental que envolveu a producédo e
caracterizagao de CR, a producéo de BTC com diferentes composicdes, a caracterizagao dos BTC no
estado fresco (massa volumica e porosidade) e, finalmente, a caracterizagdo dos BTC no estado
endurecido, em termos de resisténcia mecanica (compressao, tragdo por compressado diametral,
flexdo), médulo de elasticidade, retracao, velocidade de ultrassons, dureza superficial, condutibilidade
térmica e resisténcia a agua (absorcao por imersao, capilaridade, a baixa presséo, permeabilidade,
erosao acelerada por jato de 4gua). De modo a avaliar a influéncia do tipo e teor de estabilizante, foram
produzidos BTC néo estabilizados e com 5% ou 10% de CR ou de CP. Complementarmente, foram
realizados ensaios de termogravimetria e difracao de raios-X para aferir a capacidade de hidratacao do
cimento reciclado quando incorporado nos BTC.

Em geral, os BTC de referéncia com CP apresentaram melhor desempenho mecéanico e de
durabilidade do que os BTC com CR, em resultado de se terem atingido maiores compacidades durante
a produgédo dos blocos, conduzindo a uma redugao da porosidade global e das propriedades de
absorgao. Para tal, contribuiu a elevada exigéncia de a4gua do CR. Ainda assim, o CR demonstrou ser
adequado e eficiente na estabilizagdo dos BTC, contribuindo para um aumento significativo da sua
resisténcia mecénica e durabilidade face aos BTC n&o estabilizados. Conclui-se que foi possivel
produzir BTC mais eco-eficiente, sem prejuizo significativo do seu desempenho no estado endurecido,

atingindo-se uma solugao viavel que justifica o desenvolvimento de investigacdo adicional.

Palavras-chave:

Bloco de terra comprimida, estabilizante, cimento reciclado, resisténcia a agua, sustentabilidade.
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ABSTRACT

The growing concern to introduce a more sustainable practice in the construction sector, looking
for more efficient materials in economic and environmental terms, has promoted the increasing interest
in earth construction. Compressed earth blocks (CEB) have been one of the most explored techniques
compared to other earth solutions, due to their higher processing speed, lower variability and higher
mechanical strength. However, one of the main drawbacks of earth construction is its low water
resistance, which requires its stabilisation. Currently, Portland cement (PC) has been the most used
stabiliser, but its incorporation conflicts with the ecological and sustainable nature of earth construction.
In this sense, recycled cement (RC), which has been the subject of research and development at
Instituto Superior Técnico, allows the reuse of construction and demolition waste, ensuring a significant
reduction of CO2 emissions and consumption of natural resources associated with the production of PC.
As such, this dissertation aimed, for the first time, to study the production and characterisation of CEB
stabilised with thermoactivated aggregates from waste cementitious materials.

For this purpose, an extensive experimental campaign was performed, which involved the
production and characterisation of RC, the production of CEB with different compositions, the
characterisation of the CEB in the fresh state (density and porosity) and, finally, the characterisation of
the CEB in the hardened state, in terms of mechanical strength (compressive, tensile by diametrical
compression, flexural), modulus of elasticity, shrinkage, ultrasonic velocity, surface hardness, thermal
conductivity and water resistance (absorption by immersion, capillarity, at low pressure, permeability,
accelerated erosion by water jet). In order to evaluate the influence of type and content of stabiliser,
non-stabilised and CEB with 5% or 10% of CR or PC were produced. Complementarily,
thermogravimetry and X-ray diffraction tests were performed to assess the hydration capacity of the
recycled cement when incorporated into the CEB.

In general, the reference CEBs with PC showed better mechanical performance and durability
than the CEBs with RC, as a result of having achieved greater compactness during the production of
the blocks, leading to a reduction of overall porosity and absorption properties. The high water
requirement of the RC contributed to this phenomenon. Nevertheless, the RC proved to be adequate
and efficient in stabilising the CEB, contributing to a significant increase in their mechanical strength and
durability, when compared to non-stabilised CEB. In conclusion, it was possible to produce more eco-
efficient CEB, without significant loss of performance in the hardened state, reaching a viable solution
that justifies the development of further research.

Keywords:

Compressed earth block, stabilizer, recycled cement, water resistance, sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A terra é um dos principais elementos da natureza, sendo utilizada ha milénios como material de
construcéo. A necessidade de proteger-se levou 0 homem a construir abrigos com materiais naturais
como a terra, a madeira, a pedra, as fibras naturais, entre outros. Um dos vestigios mais antigos da
construgao em terra, datado de aproximadamente 10 000 AC, pode ser encontrado na Mesopotamia
(Gomes, 2005). E estimado que atualmente mais de 30% da populagdo mundial ainda viva em
habitacées em terra (Kakizawa, 2007; Little et al., 2001), sendo que a maior parte destas construcdes
se encontram em regides menos desenvolvidas do globo, na América Central, no Médio Oriente e no
Continente Africano. Em Portugal, a construgcdo em terra destaca-se principalmente pela construgédo
em taipa, adobe e tabique (Jorge et al., 2005). Estes trés métodos construtivos representam atualmente
cerca de 5-6% da construgcao em todo o pais, verificando-se uma maior representatividade nas regides

centro-norte e sul (Censos, 2011).

A partir do século XIX, com o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de construcéo, a
utilizagéo da terra na construgdo entrou em declinio. No entanto, com a crescente preocupacgao de
implementar uma construgdo economicamente e ambientalmente mais sustentavel, tem renascido o
interesse na utilizacdo da terra como material de construgdo. Entre outros motivos, aponta-se como
principais beneficios o facto de a terra ser um material natural, abundante, de facil exploragéo,
ecologico, reutilizavel, ndo gerador de residuos e com reduzida energia incorporada, para além de
contribuir de forma positiva para o conforto higrotérmico e para a melhor qualidade do ambiente interior
das habitagdes (Riza, 2016; Lourengo, 2002).

De facto, a construgcao em terra caracteriza-se por envolver um baixo consumo de energia e um
reduzido nivel de emissdes de CO2. Assim, apesar da constru¢cdo em terra ter tido menos expressao
nos paises desenvolvidos, a tendéncia dos Ultimos anos tem sido uma maior reconsideragdo deste
material na arquitetura moderna, como sucede na Alemanha e na Australia, que ja preveem normas

para a estes tipos de construcbes desde meados do século XX (Little et al., 2001; Ribeiro et al., 2016).

A principal desvantagem atribuida a construcdo em terra, para além da sua inadequabilidade em
edificios altos, € a sua elevada suscetibilidade a agua que reduz de forma significativa as suas
propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade. Nesse sentido, os blocos de terra comprimida (BTC)
estabilizados com materiais cimenticios sdo uma das abordagens mais eficientes para contornar este
problema. Face a outras técnicas em terra, como o adobe, é garantida uma maior velocidade de
processamento, menor variabilidade e maiores niveis de resisténcia mecénica e durabilidade,
resultante da agado extra de compactacao inerente ao seu fabrico. Por sua vez, o cimento tem-se
revelado como sendo o estabilizante mais eficiente no incremento de resisténcia mecénica e
durabilidade a 4gua dos BTC. Contudo, a estabilizacdo com este tipo de ligante entra em conflito com
o principal objetivo da construgdo em terra, que visa um produto de natureza ecoldgica e sustentavel.
Atualmente, € documentado que o setor da construgédo contribui com mais de 30% das emissdes de

carbono (UNEP), sendo que os materiais de base cimenticia assumem grande parte desse impacto,



em particular a produgéo do cimento, que é responséavel por cerca de 8% das emissdes mundiais de
CO:z2 geradas pelo homem (Chatham House, 2018). Desse modo, € importante encontrar estabilizantes
alternativos que sem comprometer a qualidade técnica da construgdo em terra, mantenham em

simult&dneo a sua natureza sustentavel e ecolégica.

No Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos do Instituto Superior Técnico
tem sido desenvolvida uma nova linha de investigagdo, no ambito do projeto EcoHydB - PTDC/ECI-
CON/28308/2017, que visa a producdo e caracterizagdo de cimento reciclado de baixo carbono,
termoativado a partir de residuos de betdo antigo. Face ao cimento Portland (CP) convencional, o
cimento reciclado (CR) permite reutilizar os residuos de construgao e demolicdo, com redugao do seu
impacto no ambiente e contribuindo ainda para a redugao em mais de 60% das emissdes de CO:z e
para a diminuicdo do consumo de recursos naturais. Estudos anteriores demonstram a capacidade
hidraulica deste novo tipo de ligante, bem como a sua eficiéncia quando inserido em materiais de base
cimenticia, atingindo-se evolucdes de resisténcia perto dos verificados no cimento Portland (Bogas
2020, Real et al. 2020, Carrigo et al. 2020).

Assim, considera-se que o cimento reciclado reline as condigcbes necessarias para ser explorado
como estabilizante alternativo a producao dos BTC, salientando-se que um estudo deste tipo nunca foi

realizado.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

A presente dissertagdo, desenvolvida no &mbito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil, tem
como principal objetivo a produgéo e caracterizagdo de BTC mais sustentaveis, utilizando cimento
reciclado termoativado a partir de residuos de pasta cimenticia hidratada. Pretende-se caracterizar os
novos tipos de BTC em termos das suas principais propriedades fisicas, mecénicas e de resisténcia a
agua, confrontando-os com BTC de referéncia ndo estabilizados ou produzidos com igual teor de
cimento Portland (CP).

Para cumprimento deste objetivo, foi planeado um extenso trabalho experimental que envolveu
numa primeira fase a produgao e caracterizagao de cimento reciclado, seguindo-se a produgao de BTC
com diferentes composi¢des, a caracterizagdo dos BTC no estado fresco (massa volumica e
porosidade) e finalmente, a caracterizagdo dos BTC no estado endurecido, em termos de resisténcia
mecéanica (compressao, tracdo por compressao diametral, flexdo), médulo de elasticidade, retracao,
velocidade de ultrassons, dureza superficial, condutibilidade térmica e resisténcia a agua (absorgéo por
imersao, capilaridade, a baixa pressao, permeabilidade, erosdo acelerada por jato de 4gua). De modo
a avaliar a influéncia do tipo e teor de estabilizante, foram produzidos BTC nao estabilizados e com 5%
ou 10 % de ligante, CR ou CP. Complementarmente, foram realizados ensaios de termogravimetria e
difracdo de raios-X para aferir a capacidade de hidratagao do cimento reciclado quando incorporado
nos BTC.



1.3 MOTIVACAO

A construcao sustentavel tem sido um tema de grande popularidade nos ultimos anos devido a
uma crescente preocupagao com o meio ambiente. O setor da construcdo é dos que mais contribui
para a poluigcdo do ar e da 4gua e é estimado que mais de 50% dos recursos naturais sejam consumidos
pelo sector e o consumo de energia em edificios represente até 40% do valor global, sendo ainda a
industria responsavel pela geragéo de maior quantidade de residuos (UNEP).

Nesse sentido, como discutido, a constru¢do em terra estabilizada com ligantes de baixo carbono
visa contribuir para uma industria da construcdo mais ecoldgica e sustentavel, alinhada com os
objetivos de desenvolvimento sustentdvel das nagdes unidas, em especial os pilares 9 e 12
relacionados com a “Industria, inovagéo e infraestruturas” e a “producdo e consumo sustentaveis”,
respetivamente. Ainda em estudo, o cimento reciclado que tem sido desenvolvido no Departamento de
Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos do Instituto Superior Técnico apresenta-se como uma
alternativa viavel a estabilizacdo de BTC. A utilizagdo simultinea de terra, que & um material
potencialmente 100% reciclavel, aliado a incorporagao de cimento resultante de residuos de materiais
cimenticios, vai promover o desenvolvimento de uma economia circular para o sector da construcao.

Assim, o presente trabalho, ao explorar, pela primeira vez, a incorporagao inovadora de cimento
reciclado em substituicdo de CP nos BTC, é motivo suficiente para justificar a sua realizacao e dar lugar

ao crescimento de uma nova linha de investigagdo neste dominio.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A dissertacao foi organizada em 5 capitulos, referindo-se o primeiro e o Ultimo a introducéo e
conclusao, respetivamente. A estrutura do capitulo 3 e 4, que constitui o corpo principal da dissertacao,
foi elaborado de acordo com o plano definido para o trabalho experimental. Este foi desenvolvido
segundo 4 etapas principais, envolvendo a preparagao da pasta de cimento de origem e a produgao do
cimento reciclado, a selecédo e caracterizacdo da terra utilizada nos BTC, a producgéo e caracterizacao
dos BTC no estado fresco e finalmente a caracterizacdo dos mesmos no estado endurecido. Em
seguida resume-se 0s principais aspetos considerados em cada capitulo.

e O capitulo 1 introduz e define a motivagdo, os objetivos, a metodologia e a organizagdo da
dissertagao.

e O capitulo 2, referente ao estado de arte, apresenta um breve resumo de estado de arte relativo
aos temas abordados na dissertacdo. O principal objetivo deste capitulo é evidenciar alguns
aspetos relevantes referentes a construgdo em terra e a producdo de BTC, a selecdo e
estabiliza¢do da terra, a produgéo de cimento reciclado e a caracteriza¢do dos BTC.

¢ O capitulo 3, campanha experimental, descreve os materiais utilizados, metodologias utilizadas
na producao do CR e dos BTC, e ensaios de caracterizagdo dos mesmos no estado fresco e
endurecido.

o O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios realizados de acordo com o

referido no capitulo 3.



e O capitulo 5 resume as principais conclusdes obtidas ao longo do capitulo 4. Sao ainda
apresentadas propostas de desenvolvimentos futuros, dando seguimento ao presente estudo.

No final deste documento € ainda apresentado a lista de referéncias bibliograficas, bem como os
anexos com os resultados obtidos nos varios ensaios descritos no capitulo 3.



2 ESTADO DE ARTE

O presente capitulo, tem como objetivo o enquadramento histérico e cientifico na utilizacdo da
terra como um material de construcdo, dando a conhecer as sua principais propriedades,
caracteristicas, vantagens e limitagées. Um foco especial € dado aos blocos de terra comprimida (BTC),
que aparecem como um material em terra mais adequado as novas exigéncias de durabilidade e
funcionalidade das construgcdes. Em seguida aborda-se a importancia da estabilizacdo da terra e a
necessidade de se procurarem solugbes sustentaveis para este efeito que permitam manter os
reduzidos niveis de energia incorporada e a natureza ecoldgica da construgdo em terra.

2.1 APLICACAO DA TERRA NA CONSTRUGAO

A terra é um dos materiais de construgdo mais antigos, cuja sua utilizagao remonta as primeiras
sociedades agricolas, entre 12000 a 7000 a.C. Ainda hoje é possivel encontrar construgcdes em terra
com mais de 3000 anos, contrariando a visdo de que este tipo de construgdes esta necessariamente
associado a solucdes precarias e de reduzida durabilidade. Na realidade, a par da pedra natural, a terra
€ considerada o material de construgdo com maior registo histérico da sua utilizagao (Cid-falceto et al.,
2012; Kinuthia, 2015; Hall et al., 2012).

Algumas das piramides do Antigo Egito, trocos da Grande Muralha da China, a Mesquita de
Djenné no Mali e a cidade de Shibam no Iémen sdo exemplos de construgbes em terra, classificadas
como patriménio mundial pela UNESCO (2021). No continente africano, a Mesquita Djenné (Figura 1a)
€ considerada como uma das constru¢gdes em terra mais importantes, tendo sido construida
inicialmente em 1280 e reconstruida em adobe no ano de 1906. E considerada a maior construgao
existente em adobe, com a torre principal de 20 metros de altura (Jean-Louis, 1987; Caillié, 1830).

Figura 1 — Construgdes em terra: a) Mesquita Djenné (Mundo, 2015), Mali; b) Cidade de Shibam,
Iémen (Zero, 2020).

Shibam, representada na Figura 1b), é conhecida como uma das primeiras cidades com
edificios em terra apresentando cerca de 5 a 11 andares de altura. A sua construgdo teve inicio no
século I, sendo reconstruida no século XVI devido a uma grande inundagdo que danificou as
fundacgdes da antiga cidade. A construcao destes edificios tem por base as técnicas de construgao em
adobe cuja espessura se estreita gradualmente nos andares superiores, o que permite melhorar a sua
estabilidade (Helfritz, 1937).



A europa tem também uma longa histéria de construcdo tradicional em terra, incluindo-se
algumas dessas construgdes no inventario de patriménio mundial da UNESCO (Hall et al., 2012;
Delgado et al., 2006). Alguns desses exemplos sdo: a cidade de Alhambra, Espanha que é considerada
a cidade mugulmana medieval mais bem preservada do mundo, sendo considerada patriménio da

humanidade em 1984; o Mosteiro de Maulbronn, Alemanha que foi considerado patriménio da
humanidade em 1993 (UNESCO, 2021).

Em Portugal, a construgdo em terra encontra-se espalhada um pouco por todo o pais, cobrindo
diferentes periodos da nossa histéria, desde constru¢cdes domésticas do pré-histérico (Bruno et al.,
2010), construgdes pré-medievais (Parracha et al., 2019), medievais (Gomes et al., 2019), e pos-
medievais (Parracha et al., 2019). Essencialmente, destacam-se as técnicas de construgdo em adobe,

taipa e tabique. Na Figura 2 é apresentado um panorama geral da distribuicdo destes tipos de
construcao pelas regides de Portugal.

o

Figura 2 — As construgdes tradicionais em terra portuguesas e a sua distribuicdo pelo territério
nacional: a) Taipa; b) Adobe; c) Tabique (Jorge et al., 2005).

A maioria das construgdes em terra distribuem-se pelo centro e sul do territério nacional. A
taipa € quase exclusiva do centro sul do pais devido ao dominio Islamico entre os seculos VIl e XII. No
Norte de Portugal a construgao em tabique tem uma maior expressédo e o adobe predomina no litoral

centro, devido as préprias caracteristicas dos materiais e a maior abundancia em agua (Jorge et al.,
2005).



2.2 CONSTRUGCAO EM TERRA ATUALMENTE

Atualmente, é estimado que cerca de 30 a 50% da populacao mundial ainda viva em habitacoes
de terra (Kakizawa, 2007; Little et al., 2001). No entanto, apesar da terra ser um material de construgédo
milenar, apos a revolugéo industrial este material caiu em desuso, sendo progressivamente substituido
por novos materiais e técnicas de construgao mais avangadas, mais compativeis com as necessidades
modernas da populagéo (Rix, 1998; Riza et al., 2010). O betdo e o tijolo ceramico assumiram maior
importancia, tratando-se de materiais de produgdo mais versatil e associados a maior resisténcia,
durabilidade e mais facil industrializagao.

A construcdo em terra perde-se ainda com a migracdo da populacdo para as grandes
urbanizacoes e com a necessidade de construgdo em altura. Assim, a maioria das construgdes em
terra atuais sdo encontradas no Continente Africano, Médio Oriente e América Central, embora a cultura
em construcdo em terra seja partilhada por todos os paises. Como referido, sdo varios os exemplos
existentes de construcdes em terra que se difundem pela Europa, sendo varios deles considerados
como motivo de interesse para a sua manutencao e reabilitacdo (Hall et al., 2012).

No entanto, apesar da construcdo em terra ter atravessado um periodo longo de adormecimento,
a necessidade atual de uma construcdo mais sustentavel fez com que ressurgisse o interesse na
construgdo em terra. O reduzido impacto ambiental, a baixa energia incorporada, a elevada
disponibilidade de matéria-prima no planeta, o baixo custo, a facil reciclagem, o aumento do conforto
higrotérmico e da melhoria de qualidade do ambiente interior das habitagdes, a resisténcia ao fogo e a
elevada capacidade estética da construcdo em estética (Hall et al., 2012; Damme et al., 2017,
Jayasinghe et al., 2016; Walker, 2004), sdo algumas das vantagens que impulsionam a sua utilizagao
e se comecam a sobrepor as questdes relacionadas com a eventual menor durabilidade e resisténcia

mecanica, a construgdo em altura e a baixa produtividade.

Em particular destaca-se o facto de a terra possuir um valor de energia primaria cerca de 30
vezes inferior ao betdo e aos tijolos de barro vermelho, e 3 ordens de magnitude inferior ao do ago
(Schroeder, 2012). De facto, a construcao em terra tem muito a beneficiar com a futura legislagdo que
privilegia a produgéao e aplicagcao de materiais mais ecologicos.

Nos ultimos anos, a construcdo em terra beneficiou também do avanco de novos materiais e
solugdes construtivas, permitindo também reduzir e aproximar estes materiais aos requisitos técnicos

e funcionais constantes na normalizacao atual.

A Franga, a Alemanha, a Austria, o Brasil, 0 Reino Unido, a india, os EUA e a Australia, sdo
exemplos de paises que tém vindo a considerar a constru¢cao em terra como uma alternativa credivel
a construcdo corrente (Hall et al., 2012). Na Franga, o Grupo CRATerre é uma referéncia a nivel
internacional de pesquisa e desenvolvimento da construgdo em terra. Na Australia, Espanha, Franga e
na Alemanha tém aumentado o volume de pesquisas realizadas nesta area assim como o
desenvolvimento de documentos normativos, dando-se reconhecimento a crescente aceitagdo da terra
como um material de construgdo contemporéneo (Schroeder, 2012). No Brasil, ha um grande

desenvolvimento na constru¢do com BTC, conhecido por tijolo ecoldgico ou bloco terra-cimento. Na



Figura 3 apresenta-se dois exemplos de construgbes modernas em terra, uma moradia construida em

BTC no Brasil e um museu de arte contruido em Taipa na China.

Figura 3 — Construgées modernas em terra: a) Edificio habitacional, Brasil (Oliveira, 2019); b) Museu
de arte SanBaoPeng, China (Shuang, 2017).

Neste sentido, os blocos de terra comprimida, principalmente quando estabilizados, surgiram
como uma abordagem promissora para a constru¢do em terra, alicercados no aumento das suas
propriedades mecanicas e de durabilidade e associados a uma maior produtividade e mais facil controlo
da sua producao (Cid-falceto et al., 2012; Rigassi, 1985; Gonzalez-Lépez, 2018; Silva, 2015). Na

seccao 2.7, aborda-se este tipo de blocos que foram alvo de estudo no presente trabalho.

2.3 A TERRA E AS SUAS PROPRIEDADES

A terra, material de construgédo geralmente abordado no meio cientifico como solo, € um material
extremamente abundante na natureza e tem origem na meteorizagao e erosao das rochas por agao de
agentes atmosféricos (Motta, 1997). O solo contém particulas de diversas constituicbes minerais e com
uma enorme gama de dimensées e formas. E muito comum, no seu estado natural, os solos conterem
agua e ar, ocupando os espacos vazios entre as suas particulas. Na sua constituicdo, ha matérias
organicas como raizes, vegetais e restos de animais, indesejaveis nos materiais de construcdo. No
entanto, ocorre uma diminuigdo acentuada de matéria organica com a profundidade (Lourengo, 2002).

Devido ao seu processo de formacéo, o solo torna-se um material extremamente heterogéneo e
complexo fazendo assim, com que a escolha correta da matéria-prima seja um fator fundamental para
garantir o sucesso na utilizagcdo da terra como um material de construcdo. As diferentes técnicas
construtivas, exigem diferentes caracteristicas deste material, sendo muito importante conhecer as

suas propriedades e caracteristicas (Neves, 2016).

Em termos de propriedades do solo, a coesdo pode ser definida, de uma forma genérica, como
a resisténcia ao corte de um solo quando ndo ha nenhuma acao externa sobre ele. Geralmente, esta
resisténcia tem origem na pressao capilar da agua intersticial do solo e nas ligagdes entre as particulas,
exercidas pelo potencial atrativo de natureza molecular. Esta propriedade é mais expressiva em solos
finos, como é o caso das argilas. Nos solos granulares, como as areias, a coeséo nao € significativa e
o angulo de atrito é o principal fator na resisténcia ao corte. A resisténcia e a rigidez dos solos diminuem
guando ha um aumento da pressao da agua e da quantidade de agua no seu meio (Neves, 2016).

A compressibilidade do solo esta ligada a sua variacdo de volume devido ao rearranjo das

particulas e & variagdo dos vazios. O solo é um sistema trifasico, composto por particulas sélidas, 4gua



e ar. Quando o solo é submetido a um carregamento, este tende a expulsar o ar e a agua existente no
seu meio, provocando uma diminuicdo no volume de vazios. As particulas sélidas ndo sao
compressiveis, mas rearranjam-se no espaco liberado pela agua e o ar. A distorgao sofrida ndo é
totalmente recuperavel, ou seja, 0 solo comporta-se como um material plastico (Neves, 2016).

2.4 |DENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Os solos sao classificados de acordo com a sua composicdo, dimensao das particulas e
comportamento a agua. Neste contexto, os ensaios fundamentais para a identificagdo das suas
principais caracteristicas sdo a analise granulométrica, os limites de consisténcia e o teor 6timo de
agua. Na analise granulométrica é obtida a distribuicdo das dimensbes dos graos de um solo, ou seja,
determina-se a dimensao das particulas do agregado e das suas respetivas percentagens. As
particulas de maiores dimensdes (areias e seixos), sdo peneiradas e obrigadas a passar por uma serie
de peneiros de malha normalizada e sucessivamente mais apertada. Em relagdo as particulas de
menores dimensdes (argilas e siltes), o solo é misturado com agua destilada, ocorrendo o processo de
sedimentacao das particulas (LNEC E-239, 1970). A curva granulométrica do solo, é apresentada em
escala logaritmica, indicando-se a percentagem passada acumulada em funcdo da dimensao das
particulas. Como referido, o solo é composto maioritariamente por matéria mineral: seixo, areia, silte e

argila. A seguinte classificacdo granulométrica é definida segundo a especificacdo LNEC E-239 (1970):

¢ Argila: diametro inferior a 0,002 mm, elemento responsavel pela coesao dos solos;

¢ Silte: entre 0,002 a 0,06 mm de diametro, coesdo apenas em contacto com a agua;

¢ Areia: entre 0,06 a 2 mm de diametro, inerte, de fraca coesao e resisténcia interna elevada;
e Seixo: entre 2 a 60 mm de didmetro, inerte e sem coeséo.

A granulometria do solo pode ser classificada como extensa, quando existem particulas de varias
dimensdes e uniforme nos casos onde as particulas tém dimensdes semelhantes. Pode-se ter uma boa
ou ma graduacao, se tiver todas as dimensdes presente ou apenas algumas, respetivamente (Falcao,
2014).

O comportamento do solo depende, ndo apenas da sua granulometria, mas também da sua
interacao com a agua (Rigassi, 1985). Os limites de consisténcia sdo os valores de teor em agua que
marcam as fronteiras do comportamento do material, sendo apenas aplicaveis a solos com um
comportamento plastico. O solo com um teor em agua inferior ao limite de retragdo (LR) tem um
comportamento sélido, ou seja, ndo tem coesdo e nao € moldavel. Os limites relevantes para a
classificag@o do solo sao os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), bem como o respetivo indice
de plasticidade (IP). Estes limites permitem avaliar o comportamento da argila sem a necessidade da
determinagéo da sua composi¢do mineraldgica. O limite de plasticidade representa o teor em agua em
que o solo passa de um comportamento semi-sélido para um comportamento plastico. O limite de
liquidez define o teor em agua minimo para que o solo apresente um comportamento liquido. Neste
caso, o solo comporta-se como um fluido denso, de baixa coesdo e com impossibilidade de ser
moldado. O indice de plasticidade, representa o intervalo de valores para a qual o solo apresenta um

comportamento plastico. Neste estado, o solo demostra uma maior coesdo e elevada consisténcia, ou



seja, permite ser moldado mantendo a sua forma (Falcéo, 2014). A Figura 4 representa estes limites

em fungéo do teor de agua.

- Teor de humidade +
Estado solido Estado semi-sélido Estado plastico Estado liquido .
0 Indice de plasticidade W (%)
Limite de Limite de Limite de
retragao plasticidade liquidez

Figura 4 - Representacéo grafica dos limites de consisténcia do solo.

A terra, quando utilizado para fins da engenharia, € muitas vezes compactada de modo a obter
propriedades satisfatérias de resisténcia ao corte, compressibilidade e permeabilidade. Os ensaios de
compactagao fornecem a base para determinar o volume final de compactagao e a quantidade de agua
necessaria. O teor 6timo de agua (TOA), define-se como o teor em agua que confere a maior
compacidade a terra (Fernandes, 2011). O grau de compactacdo de um solo é influenciado por trés
fatores, sendo eles, a forca de compactacao, a composicdo do solo e o teor de agua. Quanto maior a
forca aplicada, maior sera a massa volumica do solo compactado. No que se refere a composi¢ao, um
solo com uma granulometria extensa e bem graduada, seré naturalmente mais apto a ser compactado
devido a maior facilidade de rearranjo das suas particulas e preenchimento dos espagos vazios
(Rigassi, 1985). Na definicdo da curva de compactacao de um solo, a energia aplicada e a composi¢édo
do solo sédo constantes, sendo o teor em agua a variante. A curva é definida pelo teor em agua (w) e o
respetivo peso volumico seco (yd), conforme apresentado na Figura 5.

Peso volimico seco (7,)

4

=== Curva de compaclagio

—— Curva de saturagio

Ya

IAMO SECo ramo hiimido

v

W Teor em agua (w)

Figura 5 - Curva de compactagao dos solos (Santos, 2008).

A compactagéao do solo é facilitada pela adigao de 4gua devido a lubrificagdo das particulas e a
desagregagao das particulas que se encontravam aglomeradas. No entanto, quando o teor em 4gua é
superior ao étimo, verifica-se uma diminuicdo do peso volumico seco devido a incompressibilidade da
agua e da retencao de ar, aprisionado entre as particulas do solo (Rigassi, 1985). Na ASTM D2487-06
(2000) a classificagdo do solo é realizada com base nos resultados dos ensaios de anadlise

granulométrica e limites de consisténcia. Em apoio a esta classificacdo € geralmente utilizada a carta
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de plasticidade utilizada para a classificacdo das argilas e o diagrama triangular de Feret que fornece

uma visao geral sobre a classificacdo dos solos de acordo com a sua composi¢cao.

A qualidade das construgdes em terra esta relacionada especialmente com as propriedades
tecnol6gicas e mineraldgicas da argila utilizada. A granulometria das argilas tem uma relacéo intrinseca
com a resisténcia mecanica, sendo uma das caracteristicas mais importantes dos minerais argilosos.
Esta propriedade interfere em outras caracteristicas, como a plasticidade e a permeabilidade, que séo
dependentes da dimensao, distribuicao granulométrica e forma das particulas (Gomes, 1988).

A argila é constituida por impurezas e, por minerais argilosos, podendo-se incluir a presenca de
oxigénio, silicio, aluminio, ferro, magnésio, potassio e sédio, sendo que a complexidade e variabilidade
das argilas deve-se a variagao qualitativa e quantitativa dos minerais argilosos e ndo argilosos (matéria
organica) que as constituem (Meira, 2001). As particulas da argila possuem uma elevada superficie
especifica e 0os seus minerais a propriedade de trocar ides fixos na superficie exterior dos seus cristais
ou localizados em espagos interiores, mas acessiveis por outros ides existentes nas solugdes aquosas
envolventes (Meira, 2001).

2.5 ESTABILIZACAO DA TERRA

O maior problema associado aos materiais em terra é a sua reduzida integridade e elevada
suscetibilidade a agua (Jayasinghe et al., 2016; Alam et al., 2015; Reddy, 2012). Acrescente-se ainda
a elevada variabilidade do solo que dificulta a sua utilizagdo generalizada (Schroeder, 2012). Neste
sentido, a estabilizagado permite melhorar significativamente a resisténcia mecanica, resisténcia a 4gua
e reprodutibilidade dos materiais em terra (Schroeder, 2012; Mansour et al., 2016).

Assim, a estabilizacdo da terra consiste na alteracdo das suas caracteristicas com o intuido de
melhorar o seu comportamento mecanico e/ou fisico. Os métodos de estabilizacdo da terra podem ser
divididos da seguinte forma (Silva, 2015; Reddy, 2012):

¢ Aestabilizacao fisica consiste na adicdo ou remocao de um ou mais materiais, sendo as formas
mais habituais, a adicdo de fibras com o objetivo de controlar a variagcdo dimensional do material
e a adicao/remogao de um determinado agregado de modo a corrigir a granulometria, permitindo
assim, um melhor preenchimento dos vazios e/ou a corregao do teor de argila/areia da terra.

e A estabilizacao mecanica consiste em submeter a terra a uma agdo mecanica, compactando-
o de modo a obter-se uma maior compacidade. Este método permite um aumento na resisténcia
mecanica e uma reducao do volume de vazios.

e A estabilizacao quimica advém da introdu¢cdo de uma nova substancia na terra, criando-se
novos compostos quimicos de modo a aumentar a coesdo entre as suas particulas. Este
processo contribui significativamente para o aumento da resisténcia e durabilidade dos materiais
em terra, sendo os estabilizantes mais comuns o cimento, a cal e o betume.

A presenca de minerais argilosos expansivos pode causar dilatagdo excessiva quando a terra
entra em contacto com a agua e retrai apés secagem. Neste caso, a cal é utilizada como estabilizador,
reagindo com os minerais argilosos na sua superficie, 0 que proporciona a sua estabilizagao

(Venkatarama, 2012). No entanto, n&o permite aumentar significativamente a sua resisténcia e coeséo.

11



Neste caso, o cimento € o ligante hidraulico mais eficiente e mais utilizado na estabilizacao da terra,
permitindo aumentar a resisténcia mecénica, a estabilidade volumétrica e a durabilidade dos materiais
em terra, devido & acéo de aglutinagdo que cimenta as particulas da terra (Jayasinghe et al., 2016;
Taallah et al., 2016; Bogas ef al., 2019). O gel-CSH originado pelas reagbes de hidratagao, interage
principalmente com as fragdes de areia e seixo, aglutinando e cimentando estas particulas. Esta é,
provavelmente, a principal razo para o aumento da resisténcia.

Na estabilizacdo de BTC s&o usuais teores de cimento de cerca de 5-10% (Reddy, 2012).
Damme e Houben (2017) referem que até 10% de cimento, da massa da terra, a resisténcia mecanica
dos BTC pode ser aumentada em 2 a 3 vezes. Porém, acima de 10%, a resisténcia deixa de ser
significativamente afetada, podendo inclusivamente diminuir (Riza et al., 2015). No entanto, apesar do
cimento aumentar as caracteristicas de resisténcia e durabilidade dos materiais estabilizados, falha na
questao da sustentabilidade, visto que se trata de um material cuja produgéo esta associada a elevadas
emissoes de COz2, elevado consumo de matérias primas naturais e necessidades elevadas de energia
térmica (WBCSD, 2009). De facto, a maioria dos entusiastas europeus na construgdo em terra
consideram que a utilizagdo de cimento vai contra as expectativas ambientais e a propria natureza
ecoldgica da terra (Hall et al, 2012). Nesse sentido, é sugerido que apenas a consideracdo de
estabilizadores de baixo carbono é viavel para se atingirem os niveis desejaveis de neutralidade em
relagéo ao nivel de emissdes e energia incorporada (Hall et al., 2012).

Neste contexto, tém sido desenvolvidos varios estudos que consideram a incorporagdo de
estabilizantes naturais, como resinas naturais (Millogo et al., 2014), sub-produtos industriais, como
silica fumo (Kerali 2001; Abdulsalam et al., 2018), cinza volante (Egenti, 2013), escéria (Sekhar et al.,
2018) e outros materiais pozolanicos (Danso et al., 2019; Izemmouren et al., 2015). No entanto, a
inclusdo destes produtos ndo tem tido grande sucesso, falhando em termos de viabilidade técnica e
econdmica. Refere-se a reduzida durabilidade a &gua em BTC com produtos naturais (Yalley, 2013) ou
a sua perda excessiva de eficiéncia. Neste contexto, foi iniciada uma linha de investigagdo no
departamento de engenharia civil, arquitetura e georrecursos do Instituto Superior Técnico, que visa a
producéo e desenvolvimento de cimentos reciclados obtidos a partir de detritos de betdo endurecido.
Este tema é abordado em seguida, na secgéo 2.6.

2.6 O CIMENTO RECICLADO

Nos ultimos anos tem-se notado uma crescente preocupag¢ao com o meio ambiente, incentivando
a procura de solugbes mais sustentaveis e uma melhor gestdo dos recursos naturais. O tema deste
subcapitulo parte deste principio, apresentando o cimento reciclado como uma solugdo mais
sustentavel e que promove a economia circular na industria da produgéo do cimento. Resumidamente,
serd exposto a motivacdo para o seu desenvolvimento, a origem, o processo de producao e as suas

caracteristicas.

A producao do cimento tem um enorme impacto na sociedade e, segundo ao relatério de
atividades da Associagdo Europeia do Cimento (CEMBUREAU, 2019) em 2018 foram produzidos,

aproximadamente, 3,99 mil milhdes de toneladas de cimento pelos 20 principais paises produtores, a
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China contribui para 54,5 % desse valor, seguindo a india e a Europa com 8,2 % e 6,4 %,

respetivamente.

Ao longo do seu ciclo de vida, o cimento é responsavel por diversos problemas ambientais como
o elevado consumo de matérias primas (CEMBUREAU, 2019), a libertagao de mais de 750 kg de CO:2
para a atmosfera por tonelada de clinquer produzido (principal constituinte do cimento) (Kajaste e
Hurme, 2016), o alto consumo energético associado ao seu tratamento térmico (CEMBUREAU, 2019)
e o deposito dos residuos de construcao e demolicdo (RCDs) em aterros. Na Figura 6 é apresentada
uma comparacao entre o ciclo de vida do cimento Portland e do cimento reciclado.

e . -~ " Consumo \\‘ ‘/' RESMUOS 3
y Emissdes I \.._ de energia o ‘._ ematerro

2 | & & |

Matéria - Cimento o = P
Cimento RCD
Reciclado bruto
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- ) =JE
“.._recursos -~
---------- 2 Eco-cimentos
Termoativagao Recolhae
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——— Cimento Portland (OPC)
—— Cimento Reciclado (CR)
=== Problemas ambientais

<-|->

Figura 6 - Ciclo de vida do cimento Portland e do cimento reciclado (Bandeira, 2020).
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O cimento reciclado promove a reutilizacdo dos materiais cimenticios presentes nos RCDs, ou
seja, reduz a exploracdo de matérias primas e o depdsito de residuos em aterros e, a sua producao
permite uma reducdo superior a 60% das emissdes de GEE (gases de efeito de estufa) para a
atmosfera, estando também associada a um menor consumo energético em relagdo ao cimento
Portland (Bandeira, 2020; Carrigco et al., 2020). Provavelmente, Splittgerber e Mueller (2003) foram os
primeiros a tentarem a recuperagao da ligacao hidraulica de materiais cimenticios através do tratamento
térmico. Estes autores formularam uma hip6tese em que reverter o processo de ligacao da hidratacao
do cimento era possivel e desde entdo muitos trabalhos tem-se vindo a desenvolver sobre este tema.

O conceito por de tras do cimento reciclado, como apresentado na Figura 6, esta na separacao
da fragdo de cimento dos outros componentes presentes nos RCDs, que é entdo reduzido a pé e
finalmente sujeito a um tratamento térmico as altas temperaturas (Carrigo et al., 2020).

A separacao dos constituintes do betdo (agregados, areias, ago e pasta de cimento) € um dos
principais desafios no processo de reciclagem do cimento, no entanto, o departamento de engenharia
civil do IST tem desenvolvido um procedimento que tem se mostrado ser muito promissor (Bogas et al.,
2019), no entanto, por ainda ndo ser um método economicamente viavel, leva a muitos pesquisadores

recorrerem a analise apenas da pasta de cimento.
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A moagem parte, em muitos estudos, de pastas de cimento ou de materiais cimenticios retirados
de RCDs. Esta etapa aumenta a finura e a superficie especifica das particulas, fatores que afetam a
reatividade, taxa de hidratagdo e desenvolvimento da resisténcia mecanica nestes materiais (Marchon
et al., 2015; Kurdowski, 2014). No entanto, Carrigo et al. (2020) relatam que a reduc¢ao do tamanho das
particulas de CR origina uma reducgao na porosidade da fragdo mais grossa e que afeta a absorgao da
agua. O tamanho das particulas, em muitos estudos realizados, sdo usualmente abaixo dos 150 um,
contudo o ideal seria conseguir particulas do mesmo tamanho que a do cimento Portland (50 pm), ndo
sendo de facil execugao (Carrico et al., 2020).

A reativacao térmica € o processo mais importante pois, este é responsavel pela recuperacao
das propriedades do cimento hidratado. (Shui et al., 2009) Este tratamento é composto por trés
estagios, sendo estes a rampa de aquecimento, temperatura de residéncia no forno e a taxa de
arrefecimento (Serpell et al.,, 2017; Wang et al., 2018; Yu et al., 2014; Shui et al., 2011). A taxa de
aguecimento, em diversas pesquizas variam entre 5 a 15 °C/min, ja a temperatura 6tima e o tempo de
permanéncia no forno, ainda em discusséo, variam entre 600 a 800 °C e entre 2 a 3 horas,
respetivamente (Bandeira, 2020). Apds a conclusdo deste tratamento o material é arrefecido até a
temperatura ambiente permitindo a sua reutilizagdo como um material ligante. Um acréscimo a
temperatura de cozedura durante termoativagdo contribui para o aumento da superficie especifica
devido a uma maior fissuragdo e separagao das particulas, conferindo-lhes uma menor dimenséao e
maior massa volimica. O Valor desta propriedade varia, geralmente, entre 2650-2950 kg/m?3, sendo
ligeiramente inferior ao CP (3150 kg/m?3) (Shui et al., 2014; Bogas et al., 2019).

O cimento Portland é composto por silicatos de célcio (C3S e C2S) e aluminatos de célcio (C3A e
C4AF) e a sua hidratagao produz, principalmente, C-S-H, CH, etringita e monossulfato aluminatos de
célcio. O tratamento térmico destes produtos, originam uma maior quantidade de cal livre e a falta de
silicato tricalcico (C3S) quando comparado com ao CP (Carrico et al., 2020). Shui et al. (2009),
descrevem a reidratacdo do cimento termoativado a 600 °C em trés partes, formacao de C-S-H devido
a recombinacdo de Ca?* e H20 com C-S-H parcialmente desidratado através da polimerizacédo e a
hidratacdo do B-C:S, a hidratacdo de CaO para CH e a hidratagcdo de C2AHs desidratado. Tanto na
hidratagdo do CP como no CR, é observado uma reagédo exotérmica no contato do cimento e a 4gua,
seguido por uma indug&o na reagao durante o periodo inicial e o pico de hidratagao é atingido por volta
de 10 horas ap06s o inicio (Carrigo et al., 2020).

Na aplicagdo do cimento reciclado é necesséario entender o seu comportamento fisico e
mecanico. Alguns autores relatam que o cimento termoativado tem uma maior necessidade de agua
devido a alta superficie especifica, a morfologia dos poros e a quantidade de cal livre. (Serpell et al.,
2015; Yu, 2013; Shui et al., 2009). Esta necessidade de agua esta relacionada com a melhora da
trabalhabilidade das pastas de CR, no entanto, o aumento da quantidade de agua influencia
negativamente a suas propriedades fisicas e mecanicas (Arandigoyen et al., 2005). A porosidade nas
argamassas esta associada a evaporagao da agua de amassadura em excesso no seu interior, ou seja,
o volume que estava preenchido com agua, apds a secagem, passa a estar ocupado com ar. Bandeira

(2020) no seu trabalho, relata que o coeficiente de absor¢gdo em argamassas com 100% de cimento
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reciclado em comparagao com o cimento Portland chega a ser 7 vezes superior, resultando do aumento

de quase 2 vezes da relacdo a/l entre as duas misturas.

Em muitos documentos consultados os valores para a resisténcia a compressao variam de
acordo com a temperatura de termoativacao do CR, relagéo a/l, grau de finura e a origem do cimento.
Carrico et al. (2020) relatam que os valores para a resisténcia de compressdo aos 28 dias variam,
geralmente, entre 4 a 30 MPa em provetes de argamassa com cimento 100% reciclado.

No cimento reciclado, existe apenas, o composto de silicato bicalcico, o que da origem a reacoes
de hidratacdo mais lentas e a um menor ganho de resisténcia mecanica. Como referido, os cimentos
reciclados tém uma elevada superficie especifica, alta porosidade e forte tendéncia aglutinante, fatores
que conduzem a uma maior necessidade de dagua, contribuindo negativamente para as suas
propriedades (Bandeira, 2020). No entanto, durante os primeiros 7 dias de cura dos BTC estabilizados
com cimento Portland e com cimento reciclado € importante humedece-los de modo a garantir que as
reacOes de hidratacdo acontegam, fator que afeta diretamente a sua qualidade e as suas propriedades

fisicas e mecéanicas.

Tendo em conta a necessidade de materiais cada vez mais ecoldgicos, o cimento reciclado
apresenta-se como uma forte alternativa na estabilizacao dos blocos de terra comprimida. Na seccao
2.7 é abordado o BTC tendo em conta as suas origens, modelo de produgao, modelo de construgao,
caracteristicas e propriedades.

2.7 BLOCOS DE TERRA COMPRIMIDA (BTC)

O bloco de terra comprimida, € uma técnica de construgao relativamente nova que combina as
técnicas do adobe e da taipa. Os BTC surgiram nos anos 50 com a invencao da primeira prensa de aco
(Cinva-Ram), resultado de pesquisas realizada pelo Eng. Raul Ramirez no Centro Colombiano
Interamericano de Habitagdo (CINVA) (Exelbirt, 2011). A Cinva-Ram (Figura 7a) é capaz de comprimir
aterra em um bloco de tamanho regular com uma maior densidade, resisténcia mecénica e durabilidade
a agua face aos blocos de adobe (Rocha, 2017). Na Figura 7 apresentam-se algumas das prensas
utilizadas para a compactacao dos BTC.

Figura 7 - Prensas utilizadas na compactacao dos BTC: a) Prensa mecanica Cinva-Ram (Senf, 2006);
b) Prensa mecéanica Terstaram; c) Prensa hidraulica (EcoMaquinas, 2017).
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A invencgao do betao armado e a sua chegada a Portugal no inicio do século XX, bem como a
industrializacdo e o desenvolvimento de outros materiais (Namora, 2015), levou ao abandono das
técnicas de construgdo com terra. Desse modo, a construgcdo em terra e os BTC em particular, tiveram
uma fraca aceitacdo no mercado da construgdo. No entanto, com a crescente preocupagao de tornar a
indUstria da construgdo mais sustentavel, a construgdo em terra voltou a ser repensada. Nesse sentido,
os BTC afiguram-se como solugdes mais promissoras neste dominio, pois exploram uma maior
capacidade mecénica e de durabilidade da terra, para além de garantirem condi¢des mais uniformes
na sua producao (Silva, 2015; Kerali, 2001; Namango, 2006).

2.7.1 Producéo dos BTC

Os BTC sao geralmente constituidos por areias argilosas com uma granulometria extensa e bem
graduada. Como referido, podem conter outros produtos na sua formulagdo de modo a melhorar o seu
comportamento a 4gua e em termos de resisténcia mecanica, nomeadamente estabilizantes (Kerali,
2001; Namango, 2006) e produtos hidrofugos (Lopes, 2015). Por sua vez, a mistura, ao ser comprimida,
devera ter um teor em agua préximo do 6timo, aumentando assim a sua compacidade e qualidade.

A producgéo do BTC passa pela utilizagdo de uma prensa em ago, a qual permite a produgao de
diferentes tipos de blocos em termos de tamanho e forma. Os blocos poderdo ter diversas
configuragées, sendo eles, perfurados, macigos ou de encaixe. A dimenséo e a forma variam entre
paises, mas as geometrias mais comuns estao entre 200x100x60 mm e 300x150x120 mm.

A versatilidade dos BTC na construcdo é elevada, podendo assumir fungbes estruturais
(capacidade autoportante) ou de enchimento. Devido a sua variedade de formas e tamanhos ha uma
maior compatibilidade com as especialidades (instalacoes prediais) e adaptabilidade a geometria da
construgao. Apresentam um acabamento liso que evita a necessidade de reboco e pintura e, a sua
coloragdo varia de acordo com a cor da areia, argila e estabilizantes utilizados, podendo-se obter blocos
de diferentes cores sendo mais usual o tom avermelhado a acinzentado. A estabilidade dimensional
dos BTC torna-os mais atrativo que as restantes técnicas de construgao em terra e, permite a
estandardizacdo dos blocos de forma a melhorar o controlo de qualidade no processo de producgéo
(Lourenco, 2002; Silva, 2015; Lopes, 2015).

O processo de producdo dos BTC é comum para qualquer tipo, independente da forma ou
tamanho. No entanto, é importante garantir uma correta gestdo da produgéo e controlo de qualidade
em cada etapa. E um processo ciclico e 0 seu rendimento esta geralmente limitado pelo grau de
mecanizagao do estaleiro de produgao (Silva, 2015). As etapas necessarias para a produgéao do BTC
sdo as seguintes:

¢ Na extracao da terra deve ser tido em conta a profundidade da escavacdo, que devera ser
abaixo de um metro de profundidade evitando-se a matéria organica existente na superficie;

¢ A pulverizacgao, é a etapa onde se pretende desfazer os torrées presentes na terra, sendo este
prejudicial para a homogeneidade e a coesdo dos blocos. A pulverizacdo pode ser feita
manualmente com macos e pildes ou por pulverizadores mecénicos, sendo o rendimento

significativamente superior no segundo;
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Na peneiracao pretende-se remover elementos indesejados como pedras e matérias organicas,
assim como corrigir a granulometria da terra;

Para a realizacdo da mistura é preciso ter especial atengdo na dosagem dos constituintes,
seja por peso ou volume, principalmente nos casos em que se utilizam estabilizantes quimicos.
A mistura a seco prevé a homogeneizagao da mistura com o estabilizante antes da adigao da
agua. Na mistura humedecida adiciona-se a 4gua necessaria para atingir a humidade prevista
misturando-se até obter uma amassadura homogénea. Estas misturas poderao ser feitas a mao
ou com o apoio de betoneiras, sendo a tltima, mais eficaz em termos de rendimento de produgéo.
No entanto, a mistura himida tende a agarrar-se nas paredes e nas pas da betoneira
prejudicando a homogeneizag¢do e aumentando os desperdicios.

No processo de prensagem, a mistura é colocada previamente no molde. A prensa é regulada
de acordo com a espessura pretendida e de modo a garantir uma boa pressao de compactacao.
Quanto maior o volume, maior serd a espessura do bloco para uma mesma pressdo de
compactacgéao.

A moldagem dos blocos podera ser realizada em prensas manuais ou mecanicas, obtendo-se
no ultimo caso um rendimento e qualidade superior. As prensas manuais tém, normalmente,
pressbes de compactacao entre 1 a 4 MPa.

Na desmoldagem o bloco é depois retirado da prensa e colocado no local destinado a sua cura.
E importante ter algum cuidado no transporte do bloco fresco por apresentar ainda fraca coesao
inicial e as arestas sensiveis.

A cura dos blocos é umas das etapas mais importantes, com influéncia direta na sua qualidade
final. Os blocos nédo estabilizados tém uma cura seca, sendo importante isola-los bem de modo
a evitar uma secagem brusca e, consequentemente, a fendilhacdo superficial. Nos blocos
estabilizados, o processo de cura envolve, geralmente, o humedecimento destes durante os
primeiros 7 dias ap6s a desmoldagem, seguidos de cura seca ao ar, de forma semelhante ao
realizado betdo. Nos blocos estabilizados com cimento, a agua é também responsavel pelas
reacOes de hidratago.

2.7.2 Processo de construcao de alvenarias com BTC

Embora néo seja o ambito do trabalho, neste subcapitulo pretende-se dar uma ideia do que é a

construcdo em BTC. O processo de construcdo com o BTC passa pelas seguintes etapas
(EcoMaquinas, 2020):

A fundacao é projetada de acordo com as condi¢gdes do solo e da propria construgdo. No
entanto, de forma a evitar o contacto direto entre o solo e as paredes de BTC é recomendado a
construgao de uma laje em betdo em toda a area da construgao (Figura 8a).

O levantamento das paredes em BTC seguem os mesmos principios da construcdo em
alvenaria de tijolo. A argamassa utilizada no assentamento dos blocos é geralmente composta
por cimento, areia e de preferéncia, a mesma terra empregue no BTC. A primeira fiada deve
levar uma argamassa a base de cimento entre a laje e o bloco, garantindo uma melhor ligagéo

entre as paredes e as fundagdes. Uma particularidade desta nova tecnologia é a possibilidade
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de os elementos verticais estruturais serem embutidos na parede, melhorando a estética e
diminuindo os trabalhos associados as colunas em betao, Figura 8b).

e O BTC podera ser utilizado como material de enchimento ou ter a funcdo estrutural
(autoportante), no entanto, ha sempre necessidade de se construir, pelo menos, um lintel em
betdo armado. Este lintel permite a distribuicdo dos esforgos por todas as paredes e reforga a
estabilidade e contraventamento da estrutura.

e Como referido, as instalag6es prediais podem ser embutidas nos blocos, o que promove uma

constru¢do mais limpa e simples.

meira fiada, b) Levantamento das paredes
e pilares, c) Sistemas hidraulicos e elétricos (EcoMaquinas, 2020).

Os BTC permitem a construcdo de colunas, muros, paredes circulares, arcos, abébadas e
cupulas. Nas paredes circulares, é aconselhado um raio minimo de 3 metros de modo a evitar aberturas
entre os blocos superiores a 1 cm. Em alguns casos os arcos sdo utilizados como suporte para a
abertura de vaos. O acabamento a ser realizado no BTC segue o mesmo principio das paredes de
alvenaria tradicional. A pintura podera ser realizada diretamente no bloco ou, nos casos em que se
pretenda um acabamento completamente liso, a parede podera levar uma argamassa a base de
cimento ou gesso. Contudo, nos acabamentos com ladrilhos, ndo ha necessidade de regularizacédo das
paredes, podem ser colados diretamente na parede de BTC (EcoMaquinas, 2020).

2.7.3 Regulamentacdo da constru¢do com BTC

Nestes Ultimos anos verificou-se um aumento no interesse da utilizagao da terra como material
de construgao, devido principalmente as suas vantagens econémicas, ambientais e sua versatilidade
na construgdo. No entanto, para que seja efetiva a sua introdugdo na industria, s@o necessarios
documentos que regulem a aplicagado deste material na construgao. A regulamentagéao existente é ainda
escassa e bastante dispersa pelo mundo. Lourengo (2002) refere que um dos principais problemas na
normalizagdo da construgdo em terra é a discordancia entre os resultados obtidos em laboratério e em
condicbes reais. Alguns paises ja preveem documentos que regulam a construgdo em terra,
destacando-se a Austrdlia, a Alemanha, a Nova Zelandia, a Franga, a Colémbia e o Brasil, sendo estes
alguns dos maiores impulsionadores da constru¢do em terra (Ribeiro et al., 2016; Schroeder, 2012). A
evolucao que se tem verificado ao nivel do desenvolvimento de documentos normativos demonstra a
crescente afirmacgao da terra como material de construgao.
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2.7.4 Vantagens e desvantagens dos BTC

Na Tabela 1 resumem-se algumas das vantagens, bem como desvantagens atribuidas a
construgao em BTC face a outras construgdes em terra.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens na utilizacdo do BTC face ao adobe e a taipa (Silva, 2015).

Vantagens

Os blocos podem ser menores do que os blocos de adobe;

Os blocos podem ser empilhados durante o processo de cura ao contrario dos blocos de adobe;
A estabilidade dimensional nos BTC é maior, promovendo uma maior eficacia na aplicagao;

A prensagem torna o BTC mais resistente e durdvel em relagéo ao adobe;

O BTC perfurado, permitem a passagem de tubos e armaduras sem a necessidade de furos;
Menor consumo de dgua em relacédo a outras técnicas de construgao;

Maior simplicidade na produgao e execugao de paredes face a taipa;
Maior compatibilidade com sistemas de revestimento (pinturas, estuques, ladrilhos e outros).

Desvantagens

Blocos mais pesados que os de adobe;

Produgao mais ardua relativamente ao adobe no caso da produgao manual;
Dimensdes limitadas pelos moldes das prensas disponiveis;

As arestas dos blocos sdo frageis e danificam-se frequentemente.

2.7.5 Formulacao dos BTC

Os BTC sao geralmente, compostos por cerca de 80 a 90% de terra, sendo esta o seu principal
constituinte. A restante percentagem € alocada ao estabilizante e a agua. A granulometria e os limites
de consisténcia, sao algumas das caracteristicas mais importantes na escolha da terra a ser utilizada
para a formulacdo dos BTC. E importante notar que, no que diz respeito & classificagdo granulométrica,
nao existe um consenso geral nas regulamentacdes e nos ensaios realizados. De modo a ir de encontro
a maioria das investigacdes e regulamentos propostos sobre os BTC, serdo consideradas como
argila/silte todas as particulas com dimensées inferiores a 0,074mm (Silva, 2015).

Tendo em consideracao os trabalhos realizados por Burroughs (2008) e Delgado et al. (2007)
onde foram analisados mais de 100 solos diferentes, bem como o contante em varios documentos
normativos, realizou-se a Tabela 2 onde sdo apresentadas as caracteristicas da terra para a producao
do BTC pretendia neste trabalho (Silva, 2015).

Tabela 2 — Caracteristicas da terra para a produg¢ao do BTC (Silva, 2015).

Propriedades Estabilizados estat';:ﬁ;a dos
Seixo (fino) 0-30%
Areia 25 - 70%
Argila/silte 20 - 35% 22 - 45%
LL 25 -40 25-40
IP 2-20 2-30
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No que se refere a quantidade de agua utilizada na produgéo dos BTC, uma grande parte das
investigacdes consideram o teor étimo em agua (TOA), como o teor de humidade para a moldagem
dos blocos. Alguns autores sugerem valores de 9 a 17% (Rigassi, 1985) e outros mais conservadores
de 10 a 13% (Riza et al., 2010). No entanto, é importante notar que estas percentagens variam
consoante o tipo de terra e se este é ou nao estabilizado.

A Tabela 3 apresenta algumas recomendacbes para a percentagem de estabilizantes a

incorporar no BTC.

Tabela 3 — Proporgdes recomendadas de cimento na estabilizagdo do BTC (Adaptagéo Silva, 2015).

Proporcao

Referéncias (% Observacoes
Rigassi (1985) 4-10 CRATerre (Manual de produgéo de BTC)
5% Arest ito frageis
Walker (1995) 5-10 <075 nrestas mullo lragers
>10% Economicamente inviavel

Kerali (2001) 3-10 5 - 8% € 0 mais adequado para o BTC
Namango (2006) 3-12 4 - 10% é o mais adequado para o BTC
Riza et al. (2010) 4-10 Utiliza Walker (2002) como referéncia

Resumidamente, a percentagem de cimento recomendado é cerca de 4 a 10%. Acima de 10% a
sua utilizagdo torna-se economicamente inviavel face aos ganhos obtidos, e abaixo de 4% nao é

verificada uma melhoria suficiente nas suas propriedades.
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3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado em detalhe o processo de producdo dos BTC assim como os
ensaios realizados para a caracterizacédo da terra a ser utilizada, a produgéo do cimento reciclado e a
caracterizagao fisica, mecanica e de durabilidade dos BTC. Descreve-se em pormenor os materiais
utilizados, o processo de produgéo, os equipamentos utilizados, 0 método de ensaio, a obtencao de
resultados e as normas adotadas.

3.1 DESCRICAO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

A campanha experimental foi dividida em quatro fases, que envolveram: a caracterizagdo e a
selegcédo da terra a ser utilizada; a produgéo e caracterizagao do cimento reciclado; a produgao dos
blocos; os ensaios de caracterizagcdo dos BTC.

Na primeira fase foram caracterizados trés diferentes tipos de solos de forma a escolher, segundo
os critérios apresentados no subcapitulo 2.7.5, os que apresentavam as melhores caracteristicas para
a producao de BTC. Os trés solos foram recolhidos de diferentes Herdades na localidade de Montemor-
0-Novo e trazidos para o Laboratério de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico (LEC-IST) para
andlise. A segunda fase envolveu a producao do cimento reciclado a ser utilizado para a estabilizagao
dos blocos. O cimento reciclado foi produzido a partir de pastas de cimento hidratado com mais de 120
dias, fabricadas em laboratério, de acordo com o procedimento adotado em trabalhos prévios
realizados no ambito do projeto FCT — “Eco-efficient hydraulic binders produced from waste cement-
based materials” - EcoHydB - PTDC/ECI-CON/28308/2017. Na terceira fase, foram produzidos os
blocos de acordo com o plano inicialmente estabelecido. Cada bloco foi designado de acordo com a
percentagem e tipo de estabilizante na mistura, tendo em conta a utilizagdo de cimento reciclado
termoativado (CR) ou cimento Portland normal (CP), no caso das misturas de referéncia. Foi ainda
considerada uma mistura de referéncia ndo estabilizada de modo a permitir uma melhor avaliagcdo da

eficiéncia do cimento reciclado como estabilizante.
Designagao dos BTC:

e PC10 - Blocos de referéncia estabilizados com: 90% de terra e 10% de cimento Portland;

e RC10 - Blocos estabilizados com: 90% de terra e 10% de cimento reciclado;

e PC5 — Blocos de referéncia estabilizados com: 95% de terra e 5% de cimento Portland;

e RC5 - Blocos estabilizados com: 95% de terra e 5% de cimento reciclado;

e RC2PC8 — Blocos estabilizados com: 90% de terra, 2% de cimento reciclado e 8% de cimento
Portland;

e RC5PC5 — Blocos estabilizados com: 90% de terra, 5% de cimento reciclado e 5% de cimento
Portland;

e T — Blocos de referéncia sem estabilizantes quimicos: 100% terra.
Por ultimo, a quarta fase envolveu a caracterizagao dos blocos em termos das suas principais

propriedades mecénicas, fisicas e de durabilidade, conforme sera exposto nos préximos subcapitulos.
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3.2 CARACTERIZAGAO DA TERRA

O principal objetivo deste subcapitulo é caracterizar os solos de forma a identificar os que
apresentam as caracteristicas desejadas para a producdo dos BTC. Esta caracterizagcdo teve como

base os documentos normativos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Normas utilizadas nos ensaios de caracterizagéo da terra.

Ensaios Documento normativo

Determinacgéo dos limites de consisténcia NP-143 (1969)

Ensaio de compactacao D698 (2000) e LNEC E-197 (1966)
Anélise granulométrica por peneiracdo humida I(‘%%g) E-239 (1970) e LNEC E-195
Determinacgéo da fracao de matéria organica Ensaio expedito Silva(2015)
Determinagédo da massa volumica das particulas NP-83 (1965)

3.2.1 Determinagao dos limites de consisténcia

A determinacao dos limites de consisténcia de um solo é fundamental para a selegao da terra a
utilizar, afetando, consequentemente, a qualidade final dos BTC. O ensaio de determinacao dos limites
foi realizado de acordo com a Norma Portuguesa NP — 148 (1969) que envolve a identificagdo do limite
de liquidez (w,), limite de plasticidade (wp) e o calculo do indice de plasticidade (IP).

Entende-se por limite de liquidez de uma amostra de solo o teor em agua que define a fronteira
entre o estado semiliquido e plastico da terra. Este limite € definido como o teor de dgua correspondente
a 25 pancadas na concha de Casagrande, obtido por interpolagao numa curva que relaciona o teor de
agua de cada um de 4 provetes da amostra com o nimero de pancadas para o qual os bordos inferiores
de um sulco aberto num provete unem-se numa extensao de 1cm. Retirou-se 500g da amostra a
ensaiar, que foi pisada no almofariz com uma méo de borracha de forma a separar as suas particulas
e de seguida passada através do peneiro n? 40. Do material passado através do peneiro, recolheu-se
cerca de 100 gramas. Coloca-se a porgéo de solo, preparado como indicado anteriormente, na concha
misturando-a com agua destilada de modo a obter uma pasta homogénea, que de seguida ¢ distribuida
numa camada com espessura maxima de 1 cm e com a superficie nivelada. Em seguida, com o auxilio

do riscador, realiza-se um sulco com largura de 2 mm, representado na Figura 9b).

3 "?;- ; — -.

Figura 9 — Determinagéao do limite de liquidez: a) mistura da terra com agua; b) colocagao da
terra na concha de Casagrande; c) recolha da amostra para levar a estufa.

Por fim, registou-se o niUmero de golpes necessarios para que as duas faces da terra, separadas
pelo sulco, voltassem a unir-se num comprimento de cerca de 1 cm. Da unido da terra retirou-se uma
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pequena amostra que foi pesada e em seguida seca em estufa ventilada de 105-110°C durante 24
horas. Quando seca, foi novamente pesada de forma a determinar o teor de agua correspondente ao
namero de pancadas. Este procedimento foi repetido para quatro teores de agua, com a adicédo de
agua ou de terra seca caso se pretenda, respetivamente, diminuir ou aumentar o nimero de pancadas.
Este ensaio prevé que o nimero de pancadas varie ente 10 e 40, dois pontos abaixo e dois acima de
25 pancadas.

O limite de plasticidade de uma amostra de solo representa o teor em agua que define a fronteira
entre o estado plastico e semissolido. Este limite é alcancado ao se formar pequenos filamentos
cilindricos com cerca de 3 mm de diametro que mostrem alguma fissura, mas que nao se desfagam
Figura 10b).

Figura 10 — Ensaio de limite de plasticidade: a) solo preparado para o ensaio de plasticidade; b)

filamentos cilindricos com 3 mm di@metro; c) amostras para serem levadas a estufa.

Da mesma amostra preparada para o limite de liquidez, retirou-se cerca de 20g da terra a qual
foi adicionada agua destilada até a mistura tornar-se suficientemente plastica, permitindo assim moldar
quatro pequenas esferas sensivelmente iguais. Posteriormente, rolou-se uma esfera sobre a placa de
vidro até formarem filamentos cilindricos de 3 mm de didmetro, voltou-se a formar uma esfera e rolou-
se novamente. Foi seguido este procedimento até obter filamentos de 3 mm com pequenas fissuras.
Os pequenos filamentos fissurados foram colocados em uma cépsula, pesados e em seguida colocados
em uma estufa ventilada de 105-110°C durante 24 horas. Depois de seca, a amostra foi pesada
novamente de modo a obter o teor de agua associado. Este procedimento foi realizado para as quatro
esferas. O resultado para este ensaio consiste na média dos valores de teor de agua obtido para as
quatro amostras e o indice de plasticidade (IP) da terra é obtido pela diferenga entre os valores do limite
de liquidez e o limite de plasticidade.

3.2.2 Ensaio de compactagao (Proctor)

O ensaio de compactagao (Proctor) consiste na determinagao do teor 6timo em agua (TOA) de
um determinado solo. O TOA resume-se no teor de dgua que permite a terra atingir a sua massa
volimica seca maxima para uma determinada energia de compactagao. A determinacdo do TOA
possibilita identificar, aproximadamente, o teor em agua a utilizar na produg¢éo dos BTC, garantindo
assim a sua maxima compacidade (Bahar et al., 2004). Este ensaio, foi realizado de acordo com a

Norma D698 (2000), seguindo o processo de compactagdo leve em molde pequeno, sendo este

23



processo, o que melhor representa as pressdes de compactacao exercidas pelas prensas utilizadas na
produgado do BTC (Bahar et al., 2004; Namango, 2006).

Separou-se uma amostra da terra, que foi passada pelo peneiro n® 4 de forma a obter 12,5kg de
solo peneirado, separando-0 em cinco porg¢des iguais de 2,5kg. A cada porcao, foi adicionada uma
quantidade pré-estabelecida de agua. Em um tabuleiro, misturou-se a terra e a agua de forma a obter
uma mistura homogénea. De seguida, colocou-se um terco da mistura no molde cilindrico e compactou-
se através de 25 pancadas distribuidas pela darea do molde com o auxilio do pildo. O processo foi
repetido de forma a fazer um total de 3 camadas.

Ap6s a compactacao, retirou-se a alonga, removendo a terra em excesso (Figura 11). Registou-
se a massa do molde com a terra compactada e, de ambas as faces, foram retiradas e pesadas
amostras do interior do molde. As amostras foram colocadas em uma estufa ventilada de 105-110°C e
ao fim de 24 horas foi registada a sua massa seca. Este processo foi repetido para as cinco porgbes

de forma a obter os cinco pontos na curva de co
¥ T . s 7T Ry f i g7 “

mpactacao.

Figura 11 — Ensaio de compactagao: a) preparacao da terra; b) solo em excesso no molde; ¢) molde
pronto para a pesagem.

O resultado consiste na determinagao da curva de compactacao de acordo com os cinco pontos
definidos pelo teor em agua e pela massa volumica seca. O TOA corresponde ao ponto maximo da

curva de compactagéo.

3.2.3 Anadlise granulométrica por peneiragcdao humida

O principal objetivo deste ensaio é obter a curva granulométrica para um dado solo. O ensaio
consiste na identificagdo das dimensbes das particulas, expressas em percentagem em relagao a
massa total da amostra. Este ensaio foi realizado de acordo com a Especificagdo LNEC E-239 (1970),
sendo identificado apenas a granulometria para as particulas com dimensdes superiores a 0,074 mm.

Retirou-se aproximadamente 1kg de amostra de solo e colocou-se a secar em estufa ventilada
a 105-110°C até massa constante. A amostra foi entdo colocada no almofariz e com o apoio do pilao
de borracha foram desagregados os torrées de forma a néo reduzir o tamanho individual das particulas
como indicado na Especificagdo LNEC E-195 (1966). Seguidamente, como representado na Figura 12,
passou-se a amostra pelos peneiros indicados até o peneiro #10 por ordem decrescente de tamanho,
registando-se a massa retida em cada peneiro. No peneiro #200, lavou-se por meio de um jato de agua
a fragdo passada no peneiro #10 que foi, em seguida, seca em estufa ventilada a 105-110°C durante
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24 horas. ApOs a secagem, a fragdo de solo foi passada pelos peneiros de #10 a #200, por ordem
decrescente de tamanho, registando-se a massa retida em cada um.

Figura 12 - Peneiracdo: a) séries de peneiros; b) e c) solo peneirado; d) capsulas com as amostras da
terra ap6s a peneiragao humida.
O resultado é expresso através da curva granulométrica, representando a dimenséo do peneiro

nas abcissas de uma escala logaritmica e a percentagem de massa retida acumulada em cada peneiro
nas ordenadas.

3.2.4 Determinacgao da fracdo de matéria organica

A influencia da matéria organica (MO) nos BTC é prejudicial, dado que afeta o processo de
estabilizagdo quimica e a sua durabilidade e resisténcia. A matéria organica decompde-se no interior
do bloco, deixando-os mais porosos. O objetivo desse ensaio é identificar a percentagem de matéria
organica presente na terra. Para tal, cerca de 1 kg de amostra da terra foi seco em estufa ventilada a
105-110°C até massa constante. A terra seca foi misturado com 0,5 litros de dgua oxigenada (H,0,)
em um tabuleiro (Figura 13a) e deixado a reagir. Por fim, a amostra foi colocada novamente na estufa
até massa constante e registou-se o valor final (Figura 13b).

Figura 13 — Determinagao da percentagem de matéria organica: a) mistura da terra com agua
oxigenada; b) solo apés secagem em estufa.

A matéria organica reage com a agua oxigenada e a massa de matéria organica presente na
terra é obtida pela subtracdo da massa antes e apds a mistura com o H,0,. A percentagem de matéria
orgéanica é dada pela razéo entre a massa de MO e a massa inicial da amostra.
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3.2.5 Determinagédo da massa volumica das particulas

Este ensaio tem como objetivo calcular o valor da massa volumica das particulas constituintes
de um dado solo. O ensaio foi realizado de acordo com a Norma NP — 83 (1965). Apds secar cerca de
100 g de solo em estufa ventilada a 105-115°C, a amostra foi passada pelo peneiro n® 4 da ASTM e
recolheu-se 25 g.

De modo a calibrar os picnémetros (Figura 14a), encheu-se com agua destilada até ao nivel de
referéncia, registando a sua massa final. Colocou-se a terra seca e encheu-se novamente de agua
destilada até cerca de % da sua capacidade, deixando-o absorver (Figura 14b). O picnémetro foi
agitado de modo a retirar-se o ar restante e foi deixado repousar por 24 horas. Depois de retirar o ar

da terra, colocou-se novamente a agua destilada até ao nivel de referéncia e registou-se a massa final.

Figura 14 — Determinagao da massa volimica das particulas dos solos: a) calibragao do picnémetro;
b) picnémetro apds colocacéao da terra.

Resumidamente, a massa volumica das particulas de um solo é definida como o quociente da
massa de um dado volume dessas particulas, pela massa de igual volume de agua destilada a 20°C.
Para um maior rigor, deve ser determinado o coeficiente K que relaciona a densidade da agua a 20°C

com a temperatura a que foi realizado o ensaio.
3.3 ESTABILIZANTES

3.3.1 Cimento Portland
Para a produgéo da pasta de origem sujeita a reciclagem (3.3.2), bem como para a producao
dos BTC de referéncia foi considerado um cimento tipo | 42,5 (CP), cujas principais caracteristicas

apresentam-se na Tabela 5. Os valores apresentados foram gentilmente fornecidos pelo fabricante.

Tabela 5 - Propriedades do cimento Portland.

Parametros CEMI1425R

Densidade (g/cm?) 3,07
Superficie especifica (cm?/g) 4 437,00
Residuo na peneira de 45 ym (%) 6,80

1 dia 16,80
Resisténcia a compressao em pastas (MPa) 7 dias 43,60

28 dias 57,00
Expanséo (mm) 1,00
SiO2+AI203+Fe203 (%) 19,64 + 5,34 + 3,05
CaO0 + MgO (%) 62,80 + 1,80
CaO + MgO livre (%) 0,7+0,9
Tempo de presa (min) Inicial 170

Final 280
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3.3.2 Cimento reciclado

A producgédo de cimento reciclado (CR) envolveu um processo complexo € moroso. Basicamente,
o0 processo envolveu 3 fases relativas a recolha e tratamento de detritos de betado (britagem e moagem),
separagao dos varios constituintes e, posteriormente, o tratamento do cimento. Devido & morosidade
do processo e de modo a ter um maior controlo sobre as variaveis presentes no estudo, o cimento
reciclado foi obtido diretamente de pastas produzidas laboratorialmente, sem contaminagcdo de
agregado. Desse modo, foi inicialmente produzida uma pasta com a/l de 0,45, que foi curada durante
pelo menos 120 dias de modo a simular uma pasta antiga. Apés a producao da pasta, o processo de
reciclagem do cimento, passa por 4 importantes etapas (britagem, moagem, peneiracdo e
termoativacgao).

O cimento utilizado para a producao da pasta foi o CEM | 42,5. Com um berbequim mecanico,
misturou-se o cimento com agua em um recipiente de capacidade para 80 litros. Para este projeto foram
produzidos 8 cubos de pasta de cimento com 15cm de aresta (Figura 15a). Os provetes foram mantidos
em camara humida por um periodo minimo de 7 dias e em seguida deixados em ambiente de laboratério
por mais de 120 dias.

ApOs o periodo de cura, os provetes de pasta de cimento foram sujeitos aos processos
mecanicos de britagem, moagem e peneiragdo. O objetivo deste processo € diminuir a granulometria
dos residuos de modo a obter-se um grau de finura inferior a 250 pm.

i3 — | P y > &‘%

Figura 15 - Produgao do cimento reciclado: a) produgao dos provetes de pasta de cimento; b)
britagem dos provetes; c) balde de maxilas; d) moinho de rolos; €) moinho de bolas; f) peneiragéo do
cimento; g) forno de cdmara rotativa.

Para a britagem dos blocos de pasta recorreu-se a britadeira de maxilas presente no LC, Figura
15b), a qual, permitiu triturar o provete para particulas com dimensoées inferiores a 70 mm. Na fase
seguinte, o material foi triturado no laboratério de mineralogia e geologia (GEOLAB) do IST. O objetivo
passa, primeiramente, por reduzir as suas particulas para dimensdes inferiores a 10 mm, recorrendo-

se a uma britadeira de maxilas de menor dimenséo, seguido de moinho de rolos, Figura 15¢) e d). Em
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seguida, de modo a transformar este material em um po, recorreu-se ao moinho de bolas Figura 15e),
sendo colocado, no seu interior, 625 esferas de ago de diferentes didmetros, compreendidos entre 10
a 50 mm. O material foi moido faseadamente, em porgées maximas de 12 kg, durante um periodo de
2 horas a uma velocidade de, aproximadamente, 40 rpm. E importante referir ainda que, de forma a
evitar a aglomeracgéo das particulas nas paredes do moinho, o material foi previamente seco a uma
temperatura média de 120°C durante 3 horas, para além de se ter adicionado aditivo de lavagem na
porcédo de 0.2% em peso de material. Por fim, passou-se o material moido pelo peneiro, removendo as
particulas com dimensdes superiores a 250 um, ilustrado na Figura 15f).

A termoativagéo do cimento é uma etapa fundamental na recuperagao das propriedades ligantes
dos cimentos hidratados (Bandeira, 2020). Com este processo, pretende-se recuperar as reacgdes
quimicas de hidratacdo do cimento. Para tal, utilizou-se um forno rotativo da Termolab, ilustrado na
Figura 15¢g). O material foi aquecido a uma taxa de 15°C/min até ao patamar de 650°C, mantendo-se a
esta temperatura por 3 horas. Finalmente o material arrefeceu dentro do forno por 12 horas.

3.3.3 Caracterizagdo do cimento reciclado

Para a caracterizagdo do cimento reciclado produzido procedeu-se a avaliagdo das suas
propriedades fisicas e mecéanicas no estado fresco e endurecido a partir da producao e ensaio de
pastas de cimento reciclado. Foi avaliado o tempo de presa, a massa volumica, o espalhamento, a
resisténcia a flexao e a resisténcia a compressao.

A relagéo a/l obtida para a consisténcia normal da pasta foi de 0,73, sendo este valor utilizado
para a producao da pasta a ser ensaiada. As pastas foram produzidas de acordo com a norma EN
1015-2 (1998), esta producéao teve o apoio de uma misturadeira de eixo vertical, ilustrado na Figura
16a). O processo passa pelo humedecimento da cuba, em seguida, mistura-se o cimento e a 4gua que
sao acrescentados alternadamente em pequenas quantidades. Apos a producéo da pasta, foi avaliado
o tempo de presa, a sua massa volumica e o espalhamento segundo as normas EN 196-3 (2017), EN
1015-6 (1998) e EN-1015-3 (2004), respetivamente.

Para cada idade de ensaio, foram produzidos 3 provetes 40x40x160 mm (Figura 16b). Os
provetes foram compactados com recurso a uma mesa de compactagdo e preenchidos em duas
camadas idénticas, aplicando-se um total de 60 pancadas. Apés rasar o molde com uma colher de
pedreiro, colocou-se uma pelicula plastica no topo do molde e deixou-se em ambiente de laboratorio
durante 24 horas. Apés este tempo, os provetes foram desmoldados e colocados na cadmara hamida.

A

B it el

Figura 16 - Caracterizagao do cimento reciclado: a) producéo da pasta de cimento reciclado; b)
moldagem dos provetes; ¢) ensaio de flexao.
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Os ensaios de flexao e compressao foram realizados segundo a norma EN 1015-2 (1998), para
as idades de 3, 7 e 28 dias. Este ensaio foi realizado na prensa Form+ Test Seidner 505/200/10 DM1,
ilustrada na Figura 16¢). Inicialmente, os provetes foram ensaiados a flexao, sendo colocados em dois
apoios cilindricos espagados de 10 cm. Uma carga central foi entdo aplicada com uma velocidade
média de 0,02 kN/s. Deste ensaio obteve-se duas metades semelhantes que foram ensaiadas a
compressao com uma velocidade média de 0,20 kN/s. Os valores da resisténcia a flexdo e compressao
podem ser obtidos pelas expressdes 3.1 e 3.2, respetivamente.

_3><F><l 3.1

7 2% b x h? G-D
F

fCZZ (3-2)

Em que, f;y (MPa) é a resisténcia a tragéo, f. (MPa) € a resisténcia a compresséo, F (N) é a
carga maxima aplicada, [ (100 mm) é o vao entre os apoios, b (40 mm) é a largura do provete, h (40
mm) é a altura do provete e A (1600 mm?) é a area da secgdo comprimida.

3.4 PRODUCAO DOS BTC

Os BTC sao influenciados, na sua qualidade, por diversos fatores, sendo importante uma boa
escolha da terra a utilizar, proporgao de estabilizante, da quantidade de agua de mistura e processo de
producgéo e da cura, conforme abordado no capitulo 2. No que se refere ao processo de produgédo dos
BTC, neste subcapitulo serdo abordados os materiais e equipamentos utilizados, assim como a
metodologia considerada na produgéo dos BTC.

Os blocos foram produzidos com uma dimensédo de 220x105x60 mm e, para a produgao da
guantidade estipulada, foram precisos aproximadamente 1,4 m? de terra, 50 kg de cimento Portland e
42 kg de cimento reciclado. A producéo contou com o apoio do Arquiteto Nuno Grenha, nomeadamente
através da Associacdo Cultural de Arte e Comunicagdo das Oficinas do Convento de Montemor-o-
Novo, que cederam o Telheiro da encosta do Castelo de Montemor, onde foram produzidos
aproximadamente 300 blocos.

Como referido no capitulo 2, uma das principais vantagens do uso dos BTC na construgéo é a
disponibilidade e facilidade de extracdo da matéria prima, podendo ser realizada no proprio local da
construg@o. No presente trabalho, a terra foi extraida de uma herdade a cerca de 1 Km de distancia do
local de produgdo. Aproximadamente 2 md de terra foram extraidos por retroescavadora e
transportados por camiao até o local de produgao dos BTC. A composicao utilizada em cada tipo de
BTC apresenta-se na Tabela 6. O teor de agua foi definido de modo a que a mistura apresentasse uma
consisténcia adequada, através do ensaio do drop test conforme referidos nos paragrafos seguintes.

A preparacao da terra passou, essencialmente, por trés etapas: a triagem, a pulverizacao e a
peneiracdo. A terra extraida foi espalhada de forma a separar-se as pedras e matéria organica visiveis.
Apds a triagem inicial, a terra foi distribuida por baldes que alimentaram o pulverizador de pés
mecanico. A quantidade de terra estimada para a produgao de cerca de 100 blocos por dia foi de

aproximadamente 8 carrinhos de mao. Peneirou-se a terra pulverizada com apoio de um peneiro
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rotativo de malha quadrada de 4 mm de modo a remover as pedras, os torrdes e a matéria organica, e
a corrigir a granulometria da terra a utilizar nos BTC.

Tabela 6 — Composicéao dos blocos produzidos

Referéncia Terra?(%) CPP(%) CRP(%) Agua (%) all
PC10 90 10 - 11,0 1,10
RC10 90 - 10 12,5 1,25
PC5 95 5 - 11,0 2,20
RC5 95 - 5 12,5 2,50
RC2PC8 90 2 8 11,0 1,10
RC5PC5 90 5 5 11,5 1,20
T 100 - - 10,0 -

a percentagem em massa da terra com 4% de humidade; ® percentagem em peso
seco de estabilizante

Idealmente, a mistura da terra, cimento e 4gua deveria ser realizada em uma betoneira de eixo
vertical. No entanto, durante a mistura com agua, o0 movimento rotativo da pa originou esferas de argila
e cimento, ilustradas na Figura 17a). Esse fendmeno, deve-se ao facto de a terra ter um elevado teor
em argila e que, apés o contacto com a agua, criar pequenas esferas que aglomeram os finos da
mistura. De forma a contornar o problema, a mistura foi realizada manualmente sobre um tabuleiro

com uma capacidade para aproximadamente 20 kg de mistura, Figura 17b).

Figura 17 - Mistura: a) Producao da mistura na betoneira; b) Producdo manual.

Inicialmente, adicionou-se as quantidades necessarias de terra e cimento pretendida para a
producao, perfazendo um total de 20 kg de mistura seca. Apds se obter uma mistura seca homogénea,
adicionou-se, faseadamente, a quantidade de &gua necessaria para alcangar o teor de agua
pretendido.

Para verificar se a quantidade de 4gua adicionada era a ideal, realizou-se o drop test de acordo
com a norma NZS 4298 (1998). Resumidamente, este ensaio consiste em pegar uma mao cheia da
mistura e comprimi-la. Caso este aglomerado néo fique coeso, é necessario adicionar mais agua a
mistura de modo a aumentar-se o teor de 4gua. Este procedimento é repetido até se obter uma bola
de mistura coesa que, de seguida, é deixada cair da altura da cintura sobre uma superficie rija e plana.
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Existem trés resultados possiveis para este ensaio: seco na situacdo em que o aglomerado se desfaz
completamente; muito humido, no caso em que este nao se divide; ponto ideal em que se divide em 2
ou 3 partes. Se o0 material esta seco ou hiumido, é adicionado, respetivamente, agua ou mistura seca,
repetindo-se este processo até se obter a humidade pretendida.

Seguidamente, a mistura hamida foi transportada até a prensa para ser moldada, utilizando-se
uma prensa manual Terstaram da Appro Techno (Appro Techno, 2021). Esta prensa requer duas
pessoas para opera-la e é capaz de produzir, segundo a sua ficha técnica, 1400 blocos em 8 horas
com uma forga de compactagédo de aproximadamente 150 kN.

A terra foi colocada dentro do molde, tendo-se especial atengcéo aos cantos dos blocos. Para tal,
€ aconselhado apertar os quatro cantos, conforme a Figura 18a), de forma a reforcar os pontos mais
problematicos durante a desmoldagem devido a forca de atrito entre as faces laterais do bloco e do
molde. A compactagao da mistura é realizada pela decida da alavanca, o que faz com que o prato
inferior da prensa ascenda, pressionando-a contra o prato superior inicialmente travado. E necessario
garantir uma boa limpeza dos pratos da prensa de forma a evitar danos nos blocos durante a
desmoldagem.

o3 e » Py A 43 i
Figura 18 - Produgdo dos BTC: a) preparacéo dos cantos; b) moldagem; ¢) cura dos blocos.
Apds moldagem dos blocos determinou-se a massa e a espessura de forma a controlar a
qualidade de execugédo durante a fase de produgao. Os blocos frescos possuem uma fraca coesao, ou
seja, € importante ter cuidado no transporte e armazenamento dos BTC. Nao tocar nas arestas dos
blocos e néo realizar pressdes pontuais sdo exemplos de boas praticas. O bloco ainda fresco foi entao
colocado em paletes, organizados paralelamente na mesma camada e transversalmente na camada

superior até um maximo de 4 camadas, como mostra a Figura 18c).

A cura do bloco variou consoante este foi ou ndo estabilizado com cimento. Para os blocos nao
estabilizados, foi adotada cura seca. A cura seca consiste em cobrir 0s blocos durante os 7 primeiros
dias com uma lona plastica, protegendo-os do ambiente exterior e evitando a diminuigao brusca de
humidade. Um mau condicionamento podera gerar fissuras nos blocos e consequentemente diminuir a
sua qualidade. Nos blocos estabilizados, adotou-se a cura humida. A produgao, por ter-se realizado no
verao, os blocos foram cobridos com uma lona plastica e humedecidos em intervalos de 1 em 1 hora
durante o dia com um regador durante os primeiros 7 dias. Apds os 7 dias de idade, os blocos foram
colocados em dois ambientes destintos: laboratério e cAmara humida.
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Os blocos produzidos foram levados para o Laboratério de Engenharia Civil do Instituto Superior

Técnico (LEC-IST) em duas fases. Os blocos a ensaiar nos primeiros 7 dias, assim como os blocos

destinados a cura himida, foram levados aos 3 dias de idade. Os restantes blocos ficaram no local de

produgéo por mais 15 dias.

3.5 CARACTERIZACAO DOS BTC

Os BTC foram caracterizados em termos fisicos, mecéanicos e de durabilidade, de acordo com a

Tabela 7. Tendo em conta a falta de documentos normativos relativos a construgdo em terra em

Portugal, os ensaios de caracterizacao foram realizados com base em normas ou documentos guia

publicadas em outros paises ou normas existentes para outros tipos de materiais.

Tabela 7 — Ensaios e respetivos documentos normativos consultados.

Ensaios

Documento normativo

Massa volumica

Resisténcia a compressao

Resisténcia a tracao por flexao

Resisténcia a tragao por compressao diametral
Ultrassons

Esclerémetro pendular

Retracao

Condutibilidade térmica

Médulo de elasticidade

Permeabilidade a agua

Absorcédo de agua por imersao

Absorcao de agua por capilaridade
Absorcédo de agua a baixa pressao (Karsten)

Erosao acelerada (spray test)

NP EN 772-13 (2002)

NP EN 772-1 (2002) e NBR 8492 (1984)
NP EN 772-6 (2002)

NP EN 12390-6 (2011)

NP EN 12504-4 (2007)

ASTM C805 (1993) e NP EN 12504-2 (2012)
LNEC E-398 (1998)

ISO/FDIS 10456 (2007)

LNEC E397 (1993)

Procedimento Interno

LNEC E-394 (1993) e NBR 8492 (1984)
NTC 5324 (2004) e NP EN 772-11 (2002)
RILEM N2 11.4 (1980) e EN 16302 (2013)
NZS 4298 (1998)

Os blocos foram caracterizados aos 3, 7, 28 e 90 dias para diferentes condi¢gdes de ensaio:

e Seco (SE) — Provetes secos em estufa ventilada até massa constante;

e Saturado (ST) — Provetes imersos em agua até a idade de ensaio;

¢ Ambiente laboratorial (AL) — Provetes colocados no ambiente de laboratério com temperatura de

19-26°C e humidade relativa de 55 a 75%;

e Humido (HU) — Provetes colocados em camara humida, para uma temperatura de 20°C e

humidade relativa superior a 90%.

Na Tabela 8 é apresentado um resumo de todos os ensaios realizados, bem como o nimero de

provetes utilizados, a idade de ensaio e as condi¢des de cura e de ensaio.



Tabela 8 — Resumo dos provetes utilizados em cada ensaio.

. - N¢ de . Local de Condigao de
Ensaios Composigdes provetes Idade (dias) cura @ ensaio
PC10, RC10, PC5,
RC5, RC2PCS8, Cl
RC5PC5 3 LP
T 3 SAE
PC10, RC10, PC5,
RC5, RC2PCS8, 7 Cl
Compressao, RC5PC5
Massa volumica T LAB SAE
PC10, RC10, PC5,
RC5, RC2PCS8, 5 o8 AL
RC5PC5
T SE, AL
PC10, RC10 4 9% CH SE, ST
PC10, RC10 LAB AL
PC10, RC10 6
Tracao por flexao PC5. RC5. RC2PC8 28 LAB AL
RC5PC5, T
Tracs PC10, RC10 4
Coﬁg";‘gsgg; PC5, RC5, RC2PCS, 08 LAB AL
diarr)netral RCSPCS, T 3
PC10, RC10 CH HU
Termo%a(‘i")met”ca PC10, RC10 1 >28 LAB AL
Difra¢édo de raios-
X (DRX) PC10, RC10 1 >28 LAB AL
PC10, RC10, PC5,
RC5, RC2PCS8, LAB AL
Ultrassons RC5PC5 2 28
PC10, RC10 CH SE, ST
T LAB SE, AL
Retracao PC10, RC10 3 1-21 CR ACR
.. PC10, RC10,
C°”fé“rtr'nbi'c“§ade RC5PCS5, RC2PCS, 1 528 LAB AL, SE, ST
RC5, PC5, T
Esclerdbmetro PC10, RC10,
pendular RC5PC5, RC2PC8, T 2 >28 LAB AL
Moédulo de
clasticidade PC10, RC10 1 >28 LAB AL
. . PC10, RC10,
Absorcéo Capilar RC2PC8. RC5PC5 3 28 LAB SE
Absorgao por PC10, RC10,
imersao RC2PC8, RC5PC5 2 28 LAB AL
Absorgéo PC10, RC10,
(Karsten) RC2PC8, RC5PC5 1 28 LAB SE
PC10, RC10,
Erosdo acelerada RC5PC5 >28 LAB AL
T
Permeabilidade a PC10, RC10, 3 208 LAB AL

agua

RC5PC5, RC2PC8

al egenda: Cl - Cura inicial, SE - Seco em estufa, ST - Saturado, AL - Ambiente de laboratério, HU -

Humido, SAE - Ambiente Exterior, ACR - Ambiente da camara de retragdo, CH - Camara himida, LP -
Local de Producgao, CR - Camara de retragao.
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3.5.1 Massa volumica

A massa volimica dos BTC foi avaliada no estado fresco (logo ap6s a produgéo) e no estado
endurecido, apos 28 dias de idade. A massa volumica fresca permite caracterizar de uma forma indireta
a compacidade dos BTC, relacionando-a com outras propriedades no estado endurecido.

No local de producgéao, foram escolhidos 3 blocos de referéncia por tipo de amassadura. Estes
blocos foram pesados apés a sua compactagao, obtendo-se a sua massa no estado fresco. O volume
dos blocos foi de aproximadamente 0,001386 m?3 (220x105x60mm), podendo sofrer pequenas
alteracdes na altura de compactacao (entre 5,9 a 6,2 cm). No estado endurecido, os blocos foram
avaliados em trés condicbes distintas: seco em estufa ventilada a 100°C até massa constante;
saturados durante, pelo menos, 48 horas de imersdo em agua; ambiente de laboratério.

A determinagao da massa volUmica foi realizada por um ensaio simples, de acordo o previsto na
EN 772-13 para bolcos de alvenaria. Nos provetes saturados, a superficie foi seca com um pano
absorvente de modo a remover a humidade superficial. A balanca utilizada foi a Kern FKB com uma
precisdo de 0,1 g. A massa volimica é calculada segundo a equagéao 3.3:

P=v (3-3)

Em que, p (Kg/m3) é a massa volimica, M (Kg) é a massa do bloco e V (m?3) é o volume do bloco.

3.5.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao teve como base a norma europeia para tijolos cozidos EN
772-1 (2002) e a norma brasileira para blocos de terra comprimida NBR 8492 (1984). Diferentemente
do estabelecido pela norma brasileira, os blocos foram ensaiados inteiros e perpendicularmente ao seu
leito, segundo a sua face de maior area (Figura 19).

Neste ensaio, a forca de compressao foi exercida por uma prensa hidraulica Toni pact, com uma
capacidade de até 3000 kN e velocidade de carregamento minimo de 0,1 kN/s. A gama de valores
esperada para a resisténcia dos blocos é bastante inferior a capacidade da prensa, o que implicou a
necessidade de acoplagao de uma célula de carga com capacidade de 200kN, obtendo-se valores mais
precisos. A célula de carga foi ligada a um data logger Spider8, tendo sido utilizado o software de

aquisicao de dados Catman Express.

Figura 19 - Ensaio de compressao: a) preparacao do ensaio; b) provete apds o ensaio.
De modo a avaliar o desenvolvimento temporal da resisténcia & compresséo dos BTC, ensaiou-
se provetes aos 3, 7, 28 e 90 dias. Avaliou-se também a variagdo da resisténcia dos BTC de acordo

com o seu teor em agua, sendo ensaiados blocos saturados, secos em estufa a 100°C e condicionados
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em ambiente de laboratério (Tabela 8). Como ilustrado na Figura 19a), na superficie superior e inferior
do bloco foram colocadas placas de contraplacado de forma a reduzir o atrito entre a superficie do
bloco e da prensa e permitir a distribuicdo de forga no provete. Para os ensaios aos 3 e 7 dias, em que
eram esperados valores baixo para a forga de compressao, a velocidade de carga foi de 4 kN/s. Nos
ensaios aos 28 e 90 dias a velocidade adotada foi de 8 kN/s (0.35 MPa/s). Isso torna a avaliagdo da

resisténcia entre os 7 e os 28 dias menos rigorosa.

A resisténcia a compressao foi calculada segundo a equagéo 3.4:

fe=— (3-4)
Em que, f. (MPa) é a resisténcia a compressao, F. (N) é a forca maxima de compresséao e A

(mm?2) é a area da superficie comprimida.

3.5.3 Resisténcia a tragao por flexdo

No ensaio de resisténcia a tragao por flexdo é exercida uma forca pontual a meio vao, o que
origina uma forga de tragéo na superficie inferior do provete. A norma NP EN 772-6 (2002) foi adaptada
para este ensaio visto ndo existir nenhuma norma especifica para a caracterizagao dos BTC.

Para este ensaio foi necessario um suporte que simulasse um apoio simplesmente apoiado a 2
cm de cada extremidade do bloco, deixando-se um vao de 18 cm (Figura 20). O prato superior da
prensa acotoou diretamente sobre um varao com 15 mm de didmetro posicionado a meio vao, de modo
a exercer uma forga pontual. Para tal, utilizou-se a prensa e a célula de carga indicadas no ponto 3.5.3.
Os provetes utilizados neste ensaio foram todos condicionados em ambiente de laboratério e ensaiados
aos 28 dias. Antes do ensaio, pesou-se e mediu-se as dimensdes de cada provete e marcou-se 0s
pontos nas extremidades e a meio vao de forma a garantir a correta realizacdo do ensaio. O valor da
forca esperada para a rotura do provete era menor que 10% da resisténcia a compressao. Assim, a
velocidade de carga utlizada no ensaio foi a minima permitida pela prensa (0,1 kN/s).

Figura 20 - Ensaio de tragao por flexao: a) montagem do provete ; b) provete apds o ensaio.
Os resultados da resisténcia a tragao por flexao foram obtidos a partir da equagéo 3.5:

_ 3XFxI
€T 2 x b X h2

Em que, f..- (MPa) é a resisténcia a tracdo, F (N) é a carga maxima aplicada a maio vao, ! (180

(3-5)

mm) é a vao entre os apoios, b (105 mm) é a largura e h (60 mm + 2 mm) é a altura do provete.
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3.5.4 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tragdo por compressao diametral foi efetuada de acordo com a norma NP EN
12390-6 (2011), idealizada para o ensaio de provetes de betao, tendo sido adaptada para os BTC.

Neste ensaio, utilizou-se 0 mesmo suporte empregue para 0s ensaios com provetes de betéo.
No entanto, houve um ajuste na altura do suporte por ndo ser compativel com a altura dos blocos a
serem ensaiados. Neste suporte (Figura 21), a forga exercida pela prensa é transmitida por uma barra
metdlica e pelo auxilio de tiras de cartdo prensado (250x10x4 mm) colocadas entre as faces do bloco
e do suporte. Para além do suporte, foram utilizados os mesmos equipamentos referidos no ponto 3.5.2
para a aquisi¢ao dos dados.

Parte dos blocos foram condicionados em ambiente de laboratério e a outra parte em camara
hamida de acordo com as quantidades apresentadas na Tabela 8. Os provetes foram ensaiados aos
28 dias. Antes do ensaio, os blocos foram pesados e marcados para se evitar excentricidades, tendo-

se especial atencao ao alinhamento do bloco no suporte. A velocidade de carga foi de 0,1 kN/s.

Figura 21 - Ensaio de tragéo por compressao diametral: a) ensaio; b) provete apos rotura.

O valor para a resisténcia a tragdo por compressao diametral é obtido segundo a equagéo 3.6:

2XF

_ 3-6
mXxIlxd (3-6)

fct,sp =
Em que, f..s, (MPa) é aresisténcia a tragdo, F (N) é a carga méxima aplicada a maio véo, [ (220

mm) é a comprimento do provete e d (60 mm + 2 mm) é a secgao transversal do provete.

3.5.5 Mdbdulo de elasticidade

O médulo de elasticidade, ou médulo de Young, permite avaliar a rigidez de um determinado
material sélido. Esta propriedade define a relagdo entre a tensao e a deformagao do material em regime
elastico e segundo uma direcao uniaxial. Este ensaio foi realizado tendo por base a adaptagcédo da
especificagao E397 (1993), pensada para provetes de betdo, recorrendo a utilizagdo de extensdmetros.
Para cada uma das composigdes PC10 e RC10 foi apenas ensaiado um provete aos 28 dias de idade.

Os provetes foram curados em laboratorio até a idade de ensaio, conforme resumido na Tabela 8.

O ensaio foi realizado na prensa Instron com capacidade de 250 kN existente no laboratério de
estrutura e resisténcia dos materiais do IST. Inicialmente, foi necessario preparar a superficie dos

blocos com um betume de reparagéo onde foram posteriormente colados extensémetros do tipo TML
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modelo PFLW-30-11-3LJC de 120 Q, colados superficialmente a meia altura dos provetes e em faces
opostas (Figura 22).

A maior dificuldade deste ensaio consiste em definir a velocidade de carregamento e a carga
maxima de modo a néo ultrapassar o regime elastico do provete. Ap6s ensaios prévios, a velocidade
adotada para este ensaio foi de 3,2 kN/s e a carga maxima de cerca de 1/3 da resisténcia a compressao,
que corresponde a cerca de 6 kN. A aquisicdo dos valores de medigdo de forga e deslocamento foi
efetuada através do data logger Spider 8.

O procedimento utilizado implicou a realizacao de pelo menos 4 ciclos de carga e descarga, em
que se fez variar a tensdo na seccao de 0,5 MPa até 1/3 da resisténcia a compressao estimada. O
ensaio foi realizado por controlo de for¢a, tendo sido concluido quando se verificaram diferengas
inferiores a 10% entre as extens6es médias obtidas em ciclos consecutivos. O médulo de elasticidade
¢ calculado de acordo com a equacéo 3.9.

_ i_‘; _ % x 103 (3-7)
Em que, E (GPa) é a modulo de elasticidade, oy e 0; (MPa) € a tenséo final e inicial e & e &; (%

x 106) é a extensao final e inicial.
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Figura 22 - Ensaio de determinagdo do médulo de elasticidade.
3.5.6 Velocidade de propagacéo de ultrassons
A técnica de ultrassons é um ensaio nao destrutivo realizado por meio de ondas ultrassénicas, a
fim de detetar internamente possiveis defeitos nos materiais. Este ensaio permite avaliar,
indiretamente, a densidade do material. Segundo a teoria de propagagao de ondas, quanto mais denso

o material, maior sera a velocidade de propagacao das ondas sonoras nesse meio.

O ensaio teve como base a norma NP EN 12504-4 (2007), adotando-se o equipamento Pundit
Lab+ (Proceq) ilustrado na Figura 23. Por cada composicdo, ensaiaram-se dois provetes para
diferentes teores de humidade aos 28 dias de idade. Devido a irregularidade da superficie do provete
e de forma a facilitar a transmissao de ondas ultrassénicas aplicou-se vaselina solida na superficie de
contacto entre o provete e os transdutores. Basicamente, o ensaio consistiu na determinagao da

velocidade de ultrassons resultante do quociente entre o0 comprimento do provete (220 mm) e o tempo
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de propagacgéo das ondas entre transdutores posicionados em faces opostas. Os valores do tempo e
velocidade de propagacao de ultrassons séo lidos diretamente no equipamento.

Figura 23 - Ensaio de velocidade de propagacao de ultrassons.
3.5.7 Esclerdmetro pendular

Este ensaio, ndo destrutivo, tem como principal objetivo medir a dureza superficial de um
material, baseando-se no principio da reflexdo de uma massa elastica, de acordo com o descrito nas
normas ASTM C805 e EN 12504-2. O esclerémetro utilizado para este ensaio é do tipo PT, adequado
para materiais com baixa resisténcia a compresséo (Galvao, 2009).

Ensaiou-se dois blocos de cada composicao PC10, RC10, RC5PC5, RC2PC8 e T. O ensaio
consiste em encostar o equipamento ao provete e libertar o péndulo que percorre 1802 até golpear a
superficie (Figura 24). Neste ensaio o bloco foi encostado a uma parede rigida de modo a nao haver
perda de energia, a quantidade de energia recuperada é medida pelo ressalto do péndulo. Os
resultados séo lidos diretamente no esclerdmetro em uma escala acoplada ao aparelho. Estes valores
ndo devem ser relacionados com outros resultados obtidos em aparelhos diferentes, sendo apenas
adequados para efeitos de estudos comparativos.

rystel

Figura 24 — Ensaio com o esclerébmetro pendular: a) Equipamento; b) Medicao
3.5.8 Retragao

A retragdo total dos BTC foi medida de acordo com o procedimento indicado na especificagéo
LNEC E-398 (1998). Apods a producao dos blocos, os provetes foram condicionados em tela plastica

durante as primeiras 24 horas, de modo a previr perdas de agua por evaporagdo. Em seguida, foram
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colocadas pastilhas metalicas na dire¢éao diagonal dos blocos (Figura 25), de modo a permitir comportar
a base de medida do comparador (200 mm). Posteriormente, os blocos foram conduzidos para uma
camara condicionada com temperatura média de 27+2 °C e humidade relativa de 60+2%, onde
permaneceram durante a realizacdo do ensaio. A monitorizacdo da retragao foi realizada com recurso
a um comparador (DEMEC Mitutoyo Absolute) de 1 um de precisao e curso de 5,0 mm capaz de medir
a variacao dimensional dos provetes por comparacdo com uma barra padréao.

Para este ensaio utilizou-se trés blocos de cada uma das composi¢cées PC10 e RC10 (Figura
25). A variacao de dimenséo foi monitorizada durante 21 dias, obtendo-se registos ap6s 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,10, 13, 16, 20 dias de idade. A extensdo de retra¢do foi medida de acordo com a equacéo 3.7.

(3-8)

Em que, € (m/m) é a extensao de retragdo, 4; (mm) é a variagao de dimensao no dia i, 4, (mm)

€ a variacdo de dimensao inicial e d, (mm) é a distancia entre os pontos de medicao inicial.

3.5.9 Condutibilidade térmica
A condutibilidade térmica foi medida com base na norma ISO/FDIS 10456 (2007), tendo-se

utilizado o equipamento de medicdo ISOMET 2114 (Applied Precision Enterprise) com uma sonda
plana. Este equipamento determina a condutibilidade térmica através de um método transiente,
determinando a resposta a um impulso de calor aplicado ao provete, que promove a geragdo de um
fluxo de calor. O ensaio consiste em encostar o sensor do aparelho na superficie do provete (Figura
26), que em pouco tempo devolve o valor da condutibilidade térmica. O equipamento fornece
diretamente os valores do coeficiente de condutibilidade térmica, A, em W/mK e da capacidade térmica
volumétrica, em J/m3K. O erro indicado pelo fornecedor é de cerca de 10%, para A entre 0,7 e 2,5
W/mK, e de 5%+0,001 W/mK, para A entre 0,0015 e 0,7 W/mK.

Dado que a condutibilidade térmica é afetada pelo teor de humidade, os BTC foram ensaiados
para 3 niveis de pré-condicionamento: equilibrio com o ambiente de laboratério; secos em estufa a
100°C; saturados (imersos por mais de 48 horas). Os provetes secos e saturados foram revestidos por

um plastico de modo a evitar trocas de humidade com o exterior. De forma a garantir uma maior
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fiabilidade nos resultados, este ensaio foi realizado em uma camara condicionada com humidade e

temperatura controlada.

Figura 26 - Ensaio de condutibilidade térmica.

De acordo com a norma ISO/FDIS 10456 (2007) é necessario converter os resultados para uma
temperatura de referéncia de 10°C, conforme a equagéo 3.8:

Ap =2y x eftTp=T) (3-9)
Em que, 4, e 4,, (w.°C/m) é o coeficiente de condutibilidade térmica em condigbes de temperatura
de ensaio e padrao, f; (0,001, Tabela A.11 da ISSO/FDIS 10456) é o coeficiente de conversdo de

temperatura e T, e T, (°C) € a temperatura de ensaio e padré&o.

3.5.10 Permeabilidade a agua

Este ensaio tem como objetivo determinar o coeficiente de permeabilidade a agua dos BTC, que
€ uma medida da taxa com que um dado caudal de agua atravessa uma area de material. Parte-se do
principio que quanto maior a porosidade aberta do material, menor serd a sua resisténcia ao
escoamento de agua. Por ndo existir um documento normativo para este ensaio, adotou-se o
procedimento realizado por Silva (2015), que teve por base outros ensaios sobre provetes de betdo
realizados no IST (Bogas 2011).

O equipamento utilizado para este ensaio € composto por dois reservatorios, um de ar
comprimido e outro de agua que, com apoio de valvulas, permite controlar o escoamento e pressao de
agua pretendida (Figura 27). Basicamente o ensaio consiste em submeter meios blocos a uma pressao
de agua constante de 100 kPa e, apos a estabilizagao do fluxo de agua, registar a agua escoada dos
provetes durante 5 minutos.

Figura 27 - Ensaio de permeabilidade a agua: a) pintura com tinta epoxi; b) ensaio.
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Para cada composi¢cdo com incorporagdo de 10% de ligante foram ensaiados trés meios
inicialmente curados em ambiente de laboratério, conforme indicado na Tabela 8. Os provetes foram
impermeabilizados com uma resina epéxi bi-componente (Master Seal M 338), exceto na regido de
entrada e saida de agua, onde ficou por vedar uma area circular centrada de 5 cm de didmetro (Figura
27a). Antes do ensaio e apds a secagem da resina, os provetes foram imersos em agua durante trés
dias, de modo a evitar fenémenos de capilaridade. Em seguida, os provetes foram apertados entre
duas chapas metalicas, com auxilio de anilhas de borracha, de forma a evitar possiveis fugas de agua.

O valor do coeficiente de permeabilidade é calculado segundo a Lei de Darcy, assumindo-se em
escoamento laminar e permanente, para uma temperatura de ensaio de 20°C, sendo obtido pela
equagao 3.10 (Kropp, et al. 1995):

_ e~
W AxAh
Em que, k,, (m/s) é o coeficiente de permeabilidade, Q (m3/s) é o caudal de 4gua escoado , [

(3-10)

(0,06 m) é a espessura do provete, A (m?) é a area de penetracdo da dgua, area circular de 5 cm de

didmetro e Ah (m.H20) é a variagao da pressao da agua, 100 kPa.

3.5.11 Absorgéo de agua por imersao

O ensaio de absorgédo por imersao permite avaliar de forma indireta a porosidade aberta dos
blocos, propriedade que se relaciona com a durabilidade e resisténcia a 4gua. Neste ensaio foi adotada
a Especificagdo LNEC E394 (1993) e a norma NBR 8492 (1984), adaptada ao caso especifico dos
BTC. Para algumas das composicoes selecionadas foram ensaiados 2 provetes, que foram
previamente condicionados em laboratério ou em camara himida, conforme indicado na Tabela 8.
Seguindo a norma NBR 8492 (1984), os provetes foram totalmente imersos em agua com
aproximadamente 2 cm entre a face superior do bloco e a superficie da agua. De forma a garantir o
maximo contacto entre a superficie bloco e a agua, foram colocadas ripas entre o fundo do tanque € a
superficie inferior dos blocos (Figura 28).

Conforme estabelecido na especificagdo E394 (1993), o tanque de imersao foi colocado em uma
sala com temperatura de 20 + 2°C. Registou-se a massa dos blocos ao fim de 24 horas e 48 horas,
limpando-se o excesso de agua na superficie dos blocos em cada pesagem. Por fim, os provetes foram
secos em estufa ventilada a 100 + 5°C até massa constante.

Figura 28 - Ensaio de absor¢ao de agua por imersao.
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O valor da absor¢do de agua por imersdo em um determinado instante, € determinado em
percentagem de massa pela equacao 3.11:
m; —mg
A, =——x100 (3-11)
S

Em que, A; (%m) é a absor¢do de agua em massa, m; (g) € a massa do provete no instante i e
mg (g) € a massa do provete seco.

3.5.12 Absorgao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi realizado de acordo com o sugerido nas
normas NTC 5324 (2004) e NP EN 772-11 (2002), permitindo avaliar a absorgdo velocidade de
absorcéo capilar dos BTC.

Para cada composigao foram ensaiados trés provetes que foram precondicionados em ambiente
de laboratério ou em camara himida, conforme indicado na Tabela 8. Aos 28 dias, os provetes foram
secos em estufa ventilada a 100 £ 5°C até atingirem massa constante. Idealmente e, segundo a norma
adotada, os blocos deveriam ser ensaiados deitados, no entanto, apés um ensaio prévio, verificou-se
que a altura do bloco nao era suficiente para obter resultados representativos. Em menos de 4 horas
ocorria a absorgao total dos blocos. Dessa forma, os blocos foram ensaiados ao alto, como se ilustra
na Figura 29. Em um tabuleiro com ripas metalicas, os blocos foram posicionados de modo a submergir
a face lateral em aproximadamente 5 mm de altura. Os blocos foram pesados apés 10 min, 20 min, 30
min, 60 min, 2 horas, 6 horas, 24 horas e 72 horas. Antes de cada pesagem, removeu-se a humidade

superficial com um pano absorvente.

Figura 29 - Ensaio de absorgéo capilar: a) inicio do ensaio; b) provetes ao fim de 48 horas.

y

O coeficiente de absorgao de agua por capilaridade, é determinado segundo a equagéo 3.12:

(mt - ms)

AVt

Em que, C, (g/(cm2.min%%)) é o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade, m; (g) é a

C. = X 100 (3-12)
massa do provete no instante t, mg (g) € a massa do provete seco, t (min) € o tempo decorrido entre o
inicio do ensaio e o instante da medicdo da massa e 4 (m?) é a &rea de contacto entre o provete e a

agua.

3.5.13 Absorc¢éo de agua a baixa pressao

O ensaio de absorgcdo de dgua a baixa pressdo avalia a permeabilidade da superficie do bloco
ao contacto com a agua. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma EN 16302 (2013), sendo
utilizado o tubo de Karsten para superficies verticais com uma abertura de 2,5 cm de didmetro e com
capacidade de 4 cm?® de volume de agua.

42



Os blocos foram mantidos em ambiente de laboratério, sendo ensaiado um bloco por
composicao. Os blocos foram secos em estufa ventilada com uma temperatura de 100 + 5°C até massa
constante, conforme referido na Tabela 8. Aos 28 dias foram colados tubos de Karsten na superficie
lateral, perpendicular ao leito dos blocos (Figura 30), que coincide com a superficie a ficar diretamente
em contacto com o exterior. Apos fixados com auxilio de mastique, os tubos sédo preenchidos com agua
até ao nivel de graduacdo de 4 cm? e regista-se o volume de dgua absorvido em diferentes intervalos
de tempo (Anexo A.2).

Figura 30 - Ensaio de absor¢ao de agua a baixa presséo.
O resultado é obtido pelo declive da reta que resulta da interpolacéo linear do tempo e a razéo
da massa de 4gua absorvida com a area de absorgao, representada pela equagao 3.13:

x ¢ [0,8;]

i — ; m;
aps = Declive v [O'IL]

(3-13)

Em que, €}, (kg.s/m?) é o coeficiente de absorgéo no instante i, A (cm?2) é a area de absor¢éo
de agua 1,352 =, m; (g) € a massa de agua absorvida até ao instante i e t; (s) € o tempo decorrido

desde o inicio do ensaio até ao instante i.

3.5.14 Eroséao acelerada (spray test)

O principal objetivo deste ensaio é determinar a resisténcia a erosdo dos BTC por meio de um
jato de agua sob pressao, simulando-se a agao de chuva intensa. Este ensaio foi desenvolvido pela
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization) e encontra-se presente na
norma NZS 4298 (1998). O equipamento utilizado foi preparado exclusivamente para este ensaio, de
modo a cumprir 0s requisitos desta norma.

O ensaio consiste em direcionar um jato de agua horizontal com uma pressao de 50 kPa durante
1 hora ou até a rotura do bloco, com paragens sucessivas de 15 em 15 minutos para controle da
profundidade erodida (Figura 31). Segundo a norma adotada, a face de exposicdo do bloco deveria ser
uma area circular de 150 mm de didmetro. No entanto, devido a reduzida dimensdo dos blocos
(220x105x60 mm), foi necessario diminuir a area de exposicao para 100 mm de diametro.

Foram ensaiados 2 provetes por composicdo, que foram previamente condicionados em
ambiente de laboratério (Tabela 8). Complementarmente, o ensaio foi ainda realizado para uma
pressao de 250 kPa (pressdo maxima garantida pela rede de distribuicdo), de modo a permitir uma
melhor avaliacdo da durabilidade relativa dos vérios tipos de BTC estudados neste trabalho.
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Figura 31 - Ensaio de erosao acelerada: a) equipamento utilizado; b) erosédo superficial do bloco
RC10; c) penetragao de humidade.

O resultado consiste na quantificagdo da profundidade erodida (PE) e da profundidade de
penetragcao de humidade (PH), medida apds seccionamento dos blocos. Com base na norma NZS 4298
(1998) e tendo em consideragdo a maxima espessura de 60 mm dos BTC, foram considerados os
seguintes indices de erosao (IE) em funcao do valor de PE: 0<PE<10 (EI1); 10sPE<25 (EI2); 25<PE<45
(EI3); 45<PE<60 (El4); 60=PE (EI5).

3.5.15 Andlises termogravimétrica (TG) e difracdo de raios-X (DRX)

Para os ensaios de TG e DRX foram inicialmente preparadas amostras resultantes da moagem
de 20 gramas de cada bloco (PC10 e RC10). O ensaio de termogravimetria foi realizado com o apoio
do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) com recurso a um equipamento SETARAM,
modelo TGA92. Resumidamente, este ensaio consistiu em monitorizar a perda de massa de 1 grama
da amostra através de uma balanga de alta precisao (sensibilidade na ordem de 0,1 pg) sujeita a um
ambiente controlado de temperatura, pressao e atmosfera circundante. A amostra foi submetida a um
aumento gradual de temperatura até 1000 °C, para uma taxa de 10°C/minuto, registando-se a sua
variacao de massa. A curva de perda de massa indica variagdes na composigao das fases, enquanto
gue a derivada dessa curva assinala as regiées onde tera ocorrido uma transformagéao do material.

O ensaio de difragao de raios-X, foi realizado no Laboratério de Mineralogia e Petrologia do IST,
com recurso ao difratdmetro PANalytical X’'Pert Pro. As amostras foram sujeitas a um varrimento de
raios-X entre 5 e 70 °206 com um passo angular de 0,033 °26, para um tempo equivalente a 148
segundos. A difragao de raios-X é um ensaio que permite a identificacdo dos minerais constituintes de
um determinado material. Carvalho (2020) refere que as principais fases cristalinas observadas no
cimento reciclado séo a larnite, CH, etringite, calcite e cal, variando em quantidade de acordo com a
temperatura de termoativacdo do cimento reciclado. No cimento Portland normal, nota-se uma maior
quantidade de etringite e C-S-H que no cimento reciclado.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se e discute-se os resultados referentes a caracterizagdo dos blocos
de terra comprimida (BTC) em termos de propriedades fisicas, resisténcia mecanica, propriedades de
transporte e resisténcia a agua. A caracterizagao dos BTC teve por base a realizagdo da campanha
experimental descrita no capitulo 3. Inicialmente, aborda-se a caracterizagdo da terra e do cimento
utilizado na produgédo dos BTC, de forma a identificar a influéncia destes materiais nas propriedades
dos BTC, seguido da discussao relativa aos estudos de caracterizagdo dos BTC.

4.1 CARACTERIZACAO DA TERRA E DO CIMENTO RECICLADO

A terra selecionada para a producao dos BTC foi uma areia argilosa com 20,1% de seixo fino,
48,4% de areia e 31,5% de material fino (argila e silte). Na Figura 32 é apresentada a curva
granulométrica da terra selecionado. De acordo com o ensaio descrito em 3.2.4, a terra apresentava
menos de 1% de matéria organica, podendo-se considerar que, conforme desejavel, este fator teve
uma influéncia pouco significativa nas propriedades dos BTC.
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Figura 32 - Curva granulométrica da terra selecionada.

A massa volumica das particulas da terra, de acordo com 3.2.5, foi de 2,85 g/cm3, sendo
ligeiramente superior @ massa volumica dos solos utilizados em outros trabalhos realizados no IST
(aproximadamente 2,65 g/cm3, Silva, 2015; Lopes, 2015). Os limites de consisténcia, determinados
conforme 3.2.1, enquadram-se na gama de valores recomendada (Barbosa, 1996; Burroughs, 2008;
Rigassi, 1985), tendo-se obtido um limite de liquidez de 30% e um limite de plasticidade de 22%, a que
corresponde um indice de plasticidade de 8%. O teor étimo em agua (TOA), determinado conforme
3.2.2, foi de 16% para uma massa volimica seca de aproximadamente 1800 kg/m3. Este valor de teor
de agua serviu de base a estimativa inicial da quantidade de agua a adoptar na produgéo dos BTC
(seccéo 4.2).

Como referido no capitulo 3, os ligantes utilizados para a estabilizagdo da terra foram o cimento
reciclado (CR) e o cimento Tipo | 42,5 (CP). Em 3.3.1 apresentam-se os resultados de caracterizagao
do CP, conforme indicado pelo fabricante. Na Tabela 9 resumem-se os resultados referentes a
caracterizagdo do cimento reciclado, nomeadamente no que se refere a sua composicdo quimica,
massa volumica, resisténcia mecanica, exigéncia de agua e tempo de presa.
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Tabela 9 — Propriedades do cimento reciclado (CR).

Parametros Normas CR
Massa voliimica absoluta 2 (g/cm3) 3,00
Resisténcia 3 - tas d 3 dias 9,8
esisténcia a compresséo em pastas de 7 dias EN 196-1 13.7
consisténcia normal (MPa) .
28 dias 17,3
Resistancia 3 flexa tas d 3 dias 0,96
esisténcia a flexao em pastas de 7 dias EN 196-1 117
consisténcia normal (MPa) .
28 dias 1,22
SiO2+Al203+Fe203 (%) EN 196-2 19,14 + 5,13 + 3,00
CaO + MgO (%) EN 196-2 60,79 + 1,77
CaO livre (%) EN 451-1 13,94
Exigéncia de agua (a/l) EN 196-3 0,73
. Inicial 290
T EN 196-
empo de presa (min) Final 96-3 385

a Através da medicao por picnémetro de hélio

A resisténcia mecanica do CR foi determinada sobre pastas de consisténcia normal, de acordo
com o referido em 3.3.3. Estes valores ndo podem ser diretamente comparados com os obtidos na
caracterizacdo do CP, visto que estes foram ensaiados em argamassas de referéncia com diferente
composicdo. Recentemente, Carvalho (2020) obteve os seguintes resultados de resisténcia a
compressao aos 3 e 28 dias em pastas de idéntica relagao a/l (0.72), produzidas com CR termoativado
a 650°C ou com CEM | 42.5 (CP): pastas com CP — 14.0 MPa (3 dias) e 26.5 MPa (28 dias); pastas
com CR — 16.7 MPa (3 dias) e 19.2 MPa (28 dias). No presente trabalho, as resisténcias obtidas na
pasta com CR foram inferiores, principalmente aos 3 dias de idade. No entanto, em geral, verifica-se
gue os valores obtidos de resisténcia a tracdo e a compressao estdo de acordo com o reportado em
outros trabalhos (Bandeiras, 2021; Carvalho 2020; Carrico et al., 2020, Bogas, 2019). Tendo em
consideracao a resisténcia obtida nas pastas de CP produzidas por Carvalho (2020), conclui-se ainda
que o cimento reciclado foi capaz de apresentar adequada capacidade de hidratacdo, atingindo
resisténcias aos 28 dias de cerca de 65% da obtida em pastas com PC de a/l semelhante.

Os valores indicados de massa volimica e composicdo quimica foram determinados no ambito
do trabalho de Leal (2021), também realizado no IST no &mbito do projeto EcoHydb. Finalmente, os
resultados referentes ao tempo de presa, determinados de acordo com 3.3.3, indicam um retardamento
da mesma, para inicios de presa cerca de 1,7 vezes superiores aos obtidos no CEM | 42.5. Este
retardamento esta de acordo com o reportado por outros autores (Bogas et al. 2020, Real et al. 2020),
sendo justificado pela menor finura e maior estado de aglomeracao do CR, bem como o facto de este
cimento apresentar um estagio de indugdo mais prolongado do que o CP.

Verificou-se ainda que para a mesma relagao a/l, as pastas com CP apresentaram consisténcia
fluida, para espalhamentos muito superiores aos registados nas pastas com CR de consisténcia normal.
Este aumento significativo de exigéncia de agua, igualmente reportado por varios autores (Baldusco et
al., 2019; Shui et al ., 2009; Xuan et al., 2010, Bogas et al. 2020), esta essencialmente associado a
natureza porosa e elevada area superficial das particulas de CR, bem como a extingdo da cal livre
presente nestes cimentos (Tabela 9).
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4.2 ESTADO FRESCO E COMPOSICAO DOS BTC

Durante a fase de produgéao dos BTC existem diversos fatores que afetam a sua qualidade final.
Alguns desses fatores sao facilmente controlados ainda na fase de producgéo, permitindo a identificacao
dos blocos com menor qualidade. Neste trabalho controlou-se o teor de agua da mistura, a relagao
agua/ligante, a massa volumica fresca e a espessura dos blocos. Na Tabela 10 apresentam-se os
resultados referentes a estes parametros. Os valores indicados de massa volumica fresca, pr,
referem-se a média dos resultados obtidos em cada BTC produzido, apés afericdo da sua massa e
geometria. A relacao a/letet refere-se a quantidade de agua livre na mistura ap6s descontar cerca de 4%
de absorcao de agua da terra.

Tabela 10 - Massa volumica fresca, pr, teor de agua, composi¢cao, teor de vazios, Vv, estimativa da
porosidade total, Ptmvi, € espessura média dos BTC, estc.

Mistura Pir Teor de Relagé Mce Mcr M+ Vv PT,va eBTC

(kg/m3) agua (%) oaleet (kg/m3 (kg/m?) (kg/m3) (%) (%) (mm)
PC10 1991 15,0 1,1 179 1552 12,8 36,4 61
RC10 1871 16,5 1,25 166 1439 16,5 41,0 61
PC5 1950 15,2 2,2 88 1605 14,1 39,2 61
RC5 1879 15,2 2,2 85 1546 17,6 41,7 61
RC2PC8 1954 15,0 1,1 141 35 1523 144 37,5 61
RC5PC5 1870 15,5 1,15 84 84 1451 17,2 40,2 61
T 2026 14,4 1771 124 37,9 59

Conforme referido, a terra foi caracterizada por um TOA de 16%. Segundo AVEI (2014), a
utilizagdo de teores de agua mais baixos resulta em uma maior resisténcia mecanica, maior
durabilidade e melhor comportamento térmico. Duarte (2013) também sugere que a obtencédo de
valores inferiores ao TOA, apesar de ndo conduzir ao valor maximo de compacidade, conduz a maior
resisténcia mecéanica a longo prazo. Nos blocos estabilizados, a relagdo a/l tem também influéncia na
qualidade e resisténcia dos mesmos. Assim, € importante encontrar um teor em agua que permita
atingir uma boa compacidade, sem conduzir a um aumento significativo da relagao a/l. O teor em agua
para as varias misturas variou entre 14.4 e 16.5%, sendo ligeiramente inferior ao TOA. Estes valores
estdo acima do recomendado por Rigassi (1985) (10 a 13%), devido ao elevado TOA da terra
selecionada. Em resultado da maior exigéncia de agua do CR, conforme analisado em 4.1, os BTC
com 10% deste tipo de cimento foram moldados com um maior teor de 4gua e, por conseguinte, uma
maior relacao a/l, face a mistura de referéncia de igual teor de ligante.

A massa volumica fresca relaciona-se diretamente com o grau de compactagédo. A compactacao
do bloco ¢ influenciada ndo apenas pelo teor de 4gua da mistura, mas também pela pressao exercida
pela prépria prensa. Segundo a ficha técnica da prensa utilizada, esta exerce uma pressao de
compactagéo entre 2 a 4 MPa (Appro Techno, 2021), dependendo da quantidade de mistura colocada
dentro do molde e da calibragéo da prensa.

De acordo com Rigassi (1985), o valor da massa volumica fresca minima ideal é de 1800 kg/m3,
recomendando um valor de 2200 kg/m3. Silva (2015) e Lopes (2015), reportam massas volUmicas
frescas de blocos estabilizados e nao estabilizados de 2010 kg/m?3 e 1930 kg/m3, respetivamente. No
presente trabalho, a massa volumica nos blocos ndo estabilizados foi cerca de 0.8% superior.

Assumindo que o grau de compactacdo foi equivalente, visto que estes autores utilizaram a mesa
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prensa, a diferenca de massa volumica devera estar associada ao diferente teor em agua das misturas
e ao facto da massa volimica das particulas da terra utilizada neste trabalho (2,85 g/cm?3) ser cerca de
7% superior ao da terra utilizada por estes autores (2,66 g/cm?).

Nos blocos estabilizados com CP seria esperado uma massa volumica fresca superior a dos
blocos ndo estabilizados, visto que a massa volimica do cimento é cerca de 10% superior a da terra.
No entanto, estas misturas foram produzidas com maior teor em agua do que os BTC nao estabilizados.
Por sua vez, nos blocos estabilizados com CR, observa-se que a massa volumica fresca é cerca de
4-6% inferior a dos blocos estabilizados com CP, o que néo se justifica apenas pela ligeira redugao na
massa volumica do cimento reciclado face ao CP (Tabela 9). A natureza porosa do CR e a sua maior
exigéncia de agua (seccdo 4.1), aumentando a relagéo a/l, conduzem a uma maior reducdo de massa
volumica, para além de poderem contribuir para uma maior dificuldade de compactagdo das misturas.

Conhecendo o traco ponderal das misturas (sec¢ao 3.4) e sabendo a massa volumica fresca das
mesmas (Tabela 9) é possivel estimar a composigao final dos BTC (Massa de cimento, Mcp, ou cimento
reciclado, Mcr e Massa de terra seca, Mr, por m? de mistura), bem como o seu teor de vazios acidental,
apresentado na Tabela 10. Como é possivel confirmar, os BTC com CR foram produzidos com menor
compacidade, o que se devera refletir nas restantes propriedades analisadas neste trabalho. Verifica-
se também que as misturas com menor teor de cimento conduzem a blocos de menor compacidade,
associados a menores otimizagbes granulares apdés compactacdo. O menor volume de vazios foi
atingido nas misturas nao estabilizadas, corroborando a utilizagdo de um TAO mais otimizado.

Na Tabela 10 apresenta-se ainda uma estimativa da porosidade total dos BTC no estado
endurecido, a longo prazo (Pt.mvi), tendo por base o conhecimento do valor da massa volumica fresca.
Para tal, admite-se que a porosidade total dos BTC a logo prazo corresponde ao volume de vazios
equivalente a soma do volume de ar e do volume de 4gua que nao reage com o cimento. De acordo
com Neville (1995) pode-se admitir que a agua de hidratagao corresponde a cerca 23% da massa de
cimento, embora esta varie em funcao do tipo e composicao do mesmo. Pelas razdes abordadas em
4.3, considerou-se 22% no caso do CR. Finalmente, considerando uma percentagem de hidratacao a
longo prazo de 80% (Silva, 2018), na Tabela 10 estima-se a porosidade total dos blocos. Na
determinacgao do volume dos produtos hidratados, assume-se que este corresponde a soma do volume
de cimento anidro com o volume de agua combinada, reduzido de 0,254 (Neville 1995). Note-se que
nesta estimativa de porosidade, determinada tendo por base as suposigoes referidas, ndo se tem em
consideracao eventuais fenémenos de retracado, o que torna a estimativa apenas aproximada.

A porosidade total variou entre 36,4% e 41,7%, dependendo do tipo de composi¢do. Apos
hidratagdo, a menor porosidade total é atingida na mistura com 10% CP. Por sua vez, a estimativa de
porosidade confirma a obtengédo de BTC de menor compacidade quando se incorpora CR. Os valores
estimados de porosidade nos BTC estabilizados sédo superiores ao determinado por Lopes (2015) e
Silva (2015) em BTC com 8% de CP, cuja porosidade atingida foi de 30%. Isso significa que foi atingida
uma menor otimizacdo com a terra utilizada neste trabalho, associado a um maior TOA. Nos BTC nao
estabilizados atingiram-se porosidades de cerca de 38%, ligeiramente superior as de Lopes (2015) e

Silva (2015), que foram cerca de 35%.
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4.3 MASSA VOLUMICA NO ESTADO ENDURECIDO

A massa volumica no estado endurecido dos BTC é um ensaio ndo destrutivo e permite aferir de
forma indireta a qualidade e compacidade dos blocos. Na Tabela 11 apresentam-se os valores obtidos
de massa volumica aos 28 dias (para BTC curado em ambiente de laboratério), bem como os valores
de massa volumica seca e saturada determinados de acordo com 3.5.1, apds 28 dias de idade. Em
relacdo & massa volumica seca e saturada, foram apenas ensaiadas as misturas PC10, RC10,
RC2PC5, RC5PC5 e T. Na Figura 33 resume-se a evolugao da massa voliumica em funcéo das suas
condicdes de cura, para as varias misturas.

Tabela 11 — Massa volimica no estado endurecido, aos 28 dias - pzsd, S€Ca - pseca, Saturada - psaturada
e PTmvs — porosidade total, calculado a partir da massa volumica seca.

P2sd Pseco Psat PTmvs
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

PC10 1864 1732 2030 38,4
RC10 1729 1629 1913 42,1
PC5 1793
RC5 1718
RC2PC8 1797 1689 1973 39,9
RC5PC5 1789 1646 1950 41,4

Mistura

T 1815 1794 37,1
M Saturado
2100
B Laboratdrio
O Seco 1815
1500 1794

1793

p (kg/m3)

1700

1500

PC10 RC10 RC2PC8  RC5PC5 PC5
Composigoes

Figura 33 - Massa volumica no estado endurecido para diferentes condi¢cdes de cura:
saturados em agua; secos em estufa até massa constante; apds 28 dias el laboratério.

Conforme seria de esperar, existe uma reducdo de massa volumica com a diminuicao do teor de
humidade dos BTC (Figura 33). No caso dos blocos nao estabilizados verificou-se ainda que estes
desagregaram-se apos imersdao em agua, nao tendo sido possivel determinar a sua massa volumica
saturada. Salienta-se assim a importancia da estabilizacdo na resisténcia a agua dos BTC. Nesse
sentido, o CR revelou ser eficiente na estabilizacdo dos BTC, demonstrando possuir adequadas
propriedades hidraulicas.

Face ao observado para a massa volumica fresca, os BTC nao estabilizados apresentam massa
volumica seca mais préxima dos BTC com CP (Tabela 11). Isso seria de esperar, visto que nos BTC
ndo estabilizados toda a agua da mistura € removida por evaporagao, ao passo que nos BTC com CP

parte da agua reage com o cimento, aumentando assim a sua massa volumica. Novamente, os BTC
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com CR apresentaram os menores valores de massa volumica seca. Por sua vez, ao contrario do
esperado, verificou-se que a variagdo de massa volumica fresca para a massa volumica seca foi
ligeiramente superior nos BTC com CP (259 kg/m3) do que nos BTC com CR (242 kg/m3). Por um lado,
como referido, os BTC com CR foram produzidos com relagbes a/l superiores, devido a sua maior
exigéncia de agua. Por outro lado, o CR devera fixar menos quantidade de agua de hidratacao do que
o CP, embora a diferenca nao seja significativa (Bogas et al., 2020). De facto, os silicatos de célcio nos
cimentos reciclados encontram-se apenas na forma de diferentes polimorfos de C2S, ao passo que no
CP o componente principal é o C3S. Desse modo, dado que a reacao de hidratagdo do CsS envolve
maior incorporagao de agua quimicamente ligada do que o C2S Neville (1995), os BTC com CR véo
reter menor quantidade de agua de hidratacdo. Acrescente-se ainda que o cimento reciclado, dado ser
produzido a partir de pastas antigas sujeitas a processos de termoativagdo, moagem e armazenamento,
vai apresentar maior teor de substancias carbonatadas (Bogas et al, 2020). Assim, diminui a
qguantidade de produtos hidrataveis no CR, o que também contribui para a formagéo de menor volume
de produtos de hidratagcdo. Como tal, ao contrario do obtido, seria esperado uma maior quantidade de
agua evaporavel nos BTC com CR, agravando a diferenga entre a massa volumica fresca e a massa

volumica seca. Ainda assim, as diferencas entre BTC foram peguenas.

Adicionalmente, conhecendo o valor de massa volimica seca (Tabela 11) e sabendo o trago
ponderal das misturas, é também possivel estimar a sua porosidade total. As mesmas suposicdes
referidas em 4.2 em relagao a agua de hidratagéo foram consideradas neste calculo. Verifica-se que o
valor de porosidade total foi cerca de até 2.3% superior ao estimado em 4.2, considerando-se que a
diferenca néo foi significativa.

Na Figura 34 apresenta-se a relagédo obtida entre a massa volumica no estado endurecido, aos
28 dias (pzsd), € a porosidade total, Pr;ws. Confirma-se, como seria de esperar, uma elevada correlagao
entre estas propriedades, verificando-se que as misturas onde se atingiu maior compacidade foram as
produzidas com 10% de CP. As misturas com 20 a 50% de incorporagdo de CR apresentaram
compacidades intermédias a das misturas com 5 a 10% de CR. Confirma-se que independentemente
de eventuais diferencas nas massas volimicas dos constituintes, a massa volumica dos BTC é
essencialmente condicionada pelo nivel de porosidade atingido na produgéo dos blocos.
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Figura 34 — Relacdo entre a massa volumica aos 28 dias (p2sd) € a porosidade total, Pr;mvr.
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4.4 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG) E DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Na Figura 35 apresenta-se curva termogravimétrica (TG) e respetiva derivada (DTG), dos BTC
produzidos com 10% de CP e CR. Conforme referido em 3.5.15, este ensaio permite analisar a variagao
de massa com o aumento de temperatura, que estd associada a fenomenos de desidratacao,

desidroxilagado e descarbonatacéo das fases presentes.
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Figura 35 - Curvas TG e DTG para as composicoes PC10 e RC10.

Em geral, constata-se que as curvas foram muito similares para os dois tipos de BTC, sugerindo
a presenca do mesmo tipo de fases e associadas a estados de hidratacdo semelhantes.

Séao identificadas 3 fases mais importantes de perda de massa, nomeadamente até aos 200°C,
entre cerca de 440°C e 540°C e acima de 700°C, a que corresponde as etapas de desidratagao,
desidroxilacdo e descarbonatacao, respetivamente (Alonso et al., 2004; Bogas et al., 2019; Alarcon-
Ruiz et al., 2005). Até 200°C, a perda de massa nos materiais cimenticios deve-se a eliminacao de
agua livre e 4gua de hidratacdo dos produtos de hidratacdo, nomeadamente ettringite, C-S-H e
monosulfoalumiatos ou carboaluminatos de calcio (fases Afm) e entre 440°C a 550° C a desidroxilacdo
do hidroxido de célcio (Bogas et al, 2019; Alarcon-Ruiz et al, 2005). Acima de 700°C ocorre
essencialmente a descarbonatacdo de materiais carbonatados (Bogas et al., 2019). Porém, nestas
regides ocorre também a desidratagdo de minerais argilosos, como € o caso da montemorilonite na
regido entre 100 e 200°C e 700 e 800°C, da ilite na regido dos 100°C e entre 500 e 650°C e da kaolinite
perto de 100°C e entre 500 e 600°C (Bogas et al., 2019; Skibsted et al., 2019; Khatib et al., 2018; Brigatti
et al., 2005; Derkowski et al., 2012; Favero et al., 2016).

Como tal, as perdas de massa estdo essencialmente relacionadas com a presenca de ligante e
minerais argilosos nos BTC. Neste caso, a presenga de argilas vai dificultar a distingdo entre os dois
tipos de BTC, que foram produzidos com idéntico tipo e quantidade de terra. Conforme verificado mais
adiante, apenas ilite e nontronite foram identificadas na composigao da terra. Acrescente-se que como
os blocos foram produzidos com 90% em massa de terra, eventuais diferengas relacionadas com o tipo
de ligante sao mais dificeis de identificar. Ainda assim, verifica-se que a perda de massa do PC10 foi
ligeiramente superior a do RC10, em especial na regido de desidratacdo dos produtos de hidratagao, o

que sugere se ter atingido um maior nivel de hidratacdo nesta mistura. Na realidade, o que sucede é
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que o volume de produtos anidros disponiveis para hidratar tende a ser maior no PC do que no CR.
Isso resulta do maior volume de material pré-carbonatado existente no RC10, conforme confirmado
através da maior perda de massa desta mistura acima de 700°C (Figura 35). Na regido de
desidroxilacdo, a perda de massa é semelhante, apesar de ser reconhecido que a quantidade de
hidroxido de calcio gerado no CP tende a ser superior a do CR (Real et al., 2020, Bogas et al., 2020).
Isso é atribuido a sobreposicao das perdas de massa dos minerais argilosos, em especial ilite, que esta
presente nos dois tipos de BTC, conforme analisado em seguida através dos resultados de DRX.

Independentemente das pequenas diferengas observadas entre composicdes, mostra-se que
foram desenvolvidos produtos de hidratagao nos BTC com CR, o que comprova a sua capacidade de
reidratacdo e desenvolvimento de novos produtos de hidratagdo em misturas de terra.

Na analise de difragdo de raios-X é possivel identificar os minerais em maior abundancia na
mistura (Figura 36). Os minerais identificados foram essencialmente os presentes na terra, em
resultado desta corresponder a cerca de 90% da massa do bloco. Como esperado, 0s minerais em
maior quantidade pertencem ao grupo dos silicatos, como é o caso do quartzo e da albite. Identificou-
se também minerais argilosos, nomeadamente a nontronite e a ilite. No entanto, por anélise de TG a
desidroxilacao da Nontronite é reportada perto de 400°C (Derkowski et al., 2012). Logo, por andlise da
Figura 35, a sua presencga nao devera ter grande significado.

¢ - Nontronite
o - |llite

x - Quartzo
O - Albite

@ - Calcite

Figura 36 - Analise de difracdo de raios-X para as composicdes PC10 e RC10.

A mistura com CR distingue-se pela presenga de maior teor de calcite (Figura 36), estando em
linha com o maior teor de produtos carbonatados nestes materiais (Bogas et al., 2020, Wang et al.,
2018). A portlandite presente no cimento hidratado e identificada na analise TG, néo foi detetada no
DRX. Isso néo significa que esta ndo possa estar presente, mas apenas que para o nivel de detegéao
do ensaio a sua quantidade nao foi significativa (Snellings, 2018). O mesmo se aplica a outras fases
de menor representatividade e cristalinidade, como a ettringite e as Afm. Confirma-se a importancia da
presenca de minerais argilosos na interpretag@o dos resultados obtidos do TG.

Finalmente, referir que durante a produgédo dos blocos verificou-se um maior fenémeno de

lixiviagao e aparecimento de pontos de cal nos blocos com CR (Figura 37). Isso deverd estar associado
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ao facto do CR apresentar inicialmente um teor de cal livre superior a 10%, que é extinta durante o
processo de mistura e fica imediatamente disponivel durante os primeiros instantes de hidratacao.

‘.

Figura 37 — a) Bloco RC10 poucas horas apés a produgao; b) comparagao entre um bloco PC10
(topo) e um bloco RC10 (base).

4.5 RESISTENCIA MECANICA

Neste subcapitulo procede-se a caracterizadas da resisténcia mecanica dos BTC,
nomeadamente em termos de resisténcia a compressao e tragao.

4.5.1 Resisténcia a compressao

Tal como referido no capitulo 3, foram considerados BTC sujeitos a diferentes tipos de cura e
condigbes de ensaio, nomeadamente: 7 dias em cura himida seguido de cura em laboratério; saturados
em agua antes da idade de ensaio; secos em estufa antes da idade de ensaio. Os varios tipos de BTC
foram ensaiados aos 28 dias para as condigdes de ensaio referidas. Adicionalmente, para as condigdes
de cura em laboratério, foram ensaiados BTC a diversas idades, nomeadamente aos 3, 7, 28 e 90 dias.
Os resultados médios obtidos assim como os coeficientes de variagao (CV) para os blocos ensaiados
aos 28 dias resumem-se na Tabela 12. No Anexo A.1 apresentam-se 0s varios resultados obtidos para
esta propriedade.

Dependendo das condi¢des de cura, idade de ensaio e composicao dos BTC, a resisténcia a
compressao variou entre 0,83 MPa e 7,43 MPa, o que salienta a importancia destes fatores. Por esse
motivo, é dificil fazer comparagdes com os resultados de outros autores, especialmente se ainda se
tiver em consideragado que os BTC podem ser produzidos com diferentes geometrias e pressdes de
compactagéo. Morel el al. (2007) refere que tanto a dimenséo do bloco como o procedimento do ensaio
tém uma grande influencia na resisténcia. Uma maior largura nos BTC influencia positivamente a
resisténcia a compresséo podendo resultar em um aumento de até 2 vezes para larguras que variam
entre 30 a 120 mm. O mesmo é observado por Mariana (2020), que reporta variagdes na resisténcia a
compressao superiores a 2 vezes, consoante a relagdo altura/largura dos BTC. Por sua vez, Kerali
(2001), estudou a influéncia do grau de compactagao na resisténcia a compressao, confirmando que
esta propriedade é grandemente afetada pelo grau de compactagao. Riza ef al. (2010) refere que o
aumento da pressao de compactacéo de 5 para 20 MPa pode resultar num aumento de até 80% na
resisténcia a compressao.
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Tabela 12 - Resisténcia média a compresséo dos BTC entre 3 e 90 dias de idade, para diferentes
condicoes de ensaio (laboratério; seco; saturado).

fcm,Lab(MPa) fcm,Seco (MPa) fcm,Sat (MPa)
Mistura |3 7 28 CVx 90 28 CVyx | 28  CVzx
dias dias dias (%) dias | dias (%) dias (%)
PC10 3,38 354 592 45 5,66 7,43 33,8 4,32 20,9
RC10 1,77 2,52 4,44 6,0 4,74 6,53 15,5 2,45 3,8
PC5 1,47 1,82 3,34 8,8
RC5 097 1,05 245 48
RC2CP8 | 2,61 3,14 512 5,6
RC5CP5 | 2,01 2,78 4,99 2,3
T 083 1,79 233 8,3 4,25 8,0

Utilizando geometrias de blocos e equipamentos de moldagem e compressdo semelhante ao
considerado neste trabalho, Lopes (2015) reporta resisténcias a compressao aos 28 dias em BTC com
0% e 8% CP de 0,37 MPa e 1,8 MPa, respetivamente. Estes valores, bastante inferiores aos obtidos
no presente trabalho justificam-se pelo facto dos BTC terem sido ensaiados em meios blocos
empilhados, aumentando a relagdo altura/largura. Considerando blocos de maior dimensao, mas
produzidos e ensaiados de forma semelhante ao realizado no presente trabalho, Silva (2015) reporta
resisténcias de 1,3 MPa e 4,2 MPa, para BTC né&o estabilizados e com 8% de CP, respetivamente.
Adicionalmente, em BTC secos, obteve resisténcias de 2,4 e 5,4 MPa, respetivamente. Estes valores
ja sdo mais proximos dos obtidos no presente trabalho. Ainda assim, verificam-se diferencas
significativas que confirmam a importancia da relagéo altura/largura dos blocos durante o ensaio.

Na Figura 38 comparam-se os resultados de resisténcia a compressao de blocos no estado seco
obtidos no presente estudo e por outros autores, tendo em conta pressbées de compactacao
semelhantes. Mesmo tendo em consideracédo diferencas de composicao e condi¢cdes de ensaio, 0s
resultados do presente estudo enquadram-se na ordem de grandeza do reportado por outros autores
(Silva, 2015; Walker, 1995; Ngowi, 1997; Namango, 2006, Bahar et al. 2004). Confirma-se a tendéncia
da resisténcia dos BTC aumentar com a dosagem de cimento, promovendo um aumento da coesao
entre as particulas de terra. Isso confirma-se também para os BTC com 10% CR (Figura 38).
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Figura 38 — Resisténcia a compressao aos 28 dias no estado seco obtida por diferentes
autores em BTC com diferentes teores de cimento como agente estabilizante.

Na Figura 39 analisa-se a influéncia das condicdes de cura na resisténcia dos BTC. Conforme

esperado, a resisténcia a compressao € negativamente afetada pelo aumento do teor de humidade dos
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BTC. Esta reducao é atribuida ao desenvolvimento de pressdes de dgua nos poros e liquefagdo da
porcao nao estabilizada das particulas de solo argiloso (Walker 1995, Riza 2015). Tal como no ensaio
de massa volimica, os blocos ndo estabilizados desintegraram-se ap6s imersdo em agua. Os blocos
estabilizados, ainda assim, viram reduzida a sua resisténcia para valores de apenas 58% (CP) e 38%
(CR) da sua resisténcia no estado seco, quando foram imersos em agua. Reducdes de resisténcia para
cerca de 41% da obtida em estado seco, sao referidas por Silva (2015) em BTC estabilizados com 8%
CP. Isso significa, que para além do tipo e teor de ligante, a sensibilidade dos BTC a agua depende do
tipo de solo utilizado.
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Figura 39 - Evolucao da resisténcia a compressao aos 28 dias para diferentes condi¢des de
cura: saturados em agua; secos em estufa até massa constante; ap6s 28 dias el laboratério.

A influéncia do teor de ligante é analisado na Figura 40, para BTC curados em laboratério.
Confirma-se que o aumento da percentagem de cimento, CP ou CR, de 5% para 10% contribui para
um ganho significativo da resisténcia a compressao, podendo compensar a mais valia técnica desta
solucdo face ao aumento de impacte ambiental causado pela mesma. Independentemente do teor e
tipo de ligante, verifica-se um aumento esperado da resisténcia ao longo do tempo. Demonstra-se a
reacdo de hidratacao progressiva do cimento reciclado, conforme confirmado no trabalho de Bogas et
al. (2020).
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Figura 40 — Resisténcia a compressao do BTC aos 3, 7, 28 e 90 dias, em condigdes de

ambiente laboratorial.

A evolucao da resisténcia a compresséo ao longo do tempo é melhor observada na Figura 41.
Para além da hidratagédo do ligante, a evolugéo da resisténcia é afetada pelo efeito de secagem dos

blocos. Desse modo, visto que os blocos foram sujeitos a cura humida durante os primeiros 7 dias de
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idade, ocorre uma menor evolugao da resisténcia inicial em alguns BTC. Ligeiras diferencas resultam

ainda de a velocidade de carga apos os 7 dias ter sido diferente (3.5.3)
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Figura 41 - Evolucado da resisténcia a compressao ao longo do tempo para BTC curados em
laboratério (cura humida durante 7 dias seguido de cura em laboratério)

Face aos BTC néo estabilizados (para as condi¢cdes de cura em laboratério), ndo se verifica um
grande ganho de resisténcia a compressao com a estabilizacdo dos blocos com 5% de ligante, em
especial no caso de incorporagéo de CR, cujo o aumento foi de apenas 5% aos 28 dias (Figura 40). O
aumento de coesao atingido entre as particulas da terra ndo terd compensado de forma significativa o
aumento verificado na porosidade total dos BTC.

De modo a se perceber melhor a influéncia do tipo de ligante, na Figura 42 apresenta-se a
resisténcia relativa dos BTC face as misturas de referéncia estabilizadas com igual teor de CP. No caso
dos BTC nao estabilizados a comparacao é estabelecida para 10% CP. A incorporagcédo de 10% CP e
10% CR permitiu incrementar em mais de 2,5 e 1,91 vezes a resisténcia aos 28 dias dos BTC néo
estabilizados, respetivamente. Apesar de néo ser tao eficiente como o CP, o cimento reciclado revelou
ser uma alternativa bastante viavel a estabilizagao dos BTC, contribuindo para o aumento de coesao
entre as particulas da terra. Conforme observado na Figura 42, a resisténcia a compressao aos 28 dias
dos BTC com CR foi cerca de 73-75% da obtida nos BTC com igual quantidade de CP, variando de
forma pouco significativa com o teor de ligante. Em idades mais jovens, aos 3 e 7 dias, a resisténcia
relativa diminuiu para valores até 52%. A redugao da resisténcia relativa dos BTC com CR face aos de
referéncia com CP em idades jovens contraria a tendéncia observada por varios autores em misturas
cimenticias, onde o melhor desempenho relativo do CR ocorre aos 3 dias de idade (Shui et al 2009,
Bogas et al 2020, Carrigo et al 2020). Este fenémeno devera resultar de a terra apresentar-se mais
hdmido nas idades iniciais, nomeadamente tendo em conta que os BTC foram sujeitos a cura himida
até aos 7 dias de idade. De facto, como referido anteriormente, o efeito da estabilizagdo aumenta com
a secagem dos blocos. Neste caso, comparando as misturas PC10 e RC 10, verifica-se que a
resisténcia relativa dos BTC com CR aumenta de 56.7% em estado saturado, para 75.1% em condi¢des
de laboratério e 87.9% em estado seco. Ainda assim, fica claro que os BTC com CR apresentam uma
maior sensibilidade a agua do que os BTC com CP, tendo sido menos eficazes no efeito de

estabilizagéo.
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Figura 42 — Resisténcia a compressao relativa dos BTC, face aos BTC estabilizados com
igual teor de CP. Para os BTC né&o estabilizados a comparagao é estabelecida para 10% CP.

Na Figura 43 apresenta-se a variagdo da resisténcia a compressao com a percentagem de
incorporagdo de CR nos BTC com 10% de estabilizante. Verifica-se uma redugdo quase linear da

resisténcia dos BTC com a percentagem de incorporagao de CR.
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Figura 43 - Variacao da resisténcia a compressao em funcao da percentagem de
incorporagéo de CR nos BTC com 10% de ligante, para idades entre 3 e 28 dias.

A menor resisténcia das misturas cimenticias com CR face as com CP é atribuida na literatura a
formacao de menores volumes de produtos de hidratacdo no CR (Real et al., 2020; Carrico et al., 2020),
conforme discutido em 4.3. No entanto, deve-se ter ainda em consideragao que, devido a sua maior
exigéncia de agua, os BTC com CR foram produzidos com maior relagao a/l e maior porosidade total
(4.3), o que contribui igualmente para a sua quebra de resisténcia. Este aspeto é discutido no paragrafo
seguinte. A incorporacdo parcial de CR em substituicdo de cimento conduziu a resisténcias a
compressao intermédias das atingidas nos BTC com 10% CP e 10% CR, respetivamente. Para 20% e
50% de substituicao, a resisténcia aos 28 dias foi reduzida de apenas 11% e 15% face aos BTC com
apenas CP, respetivamente, considerando-se variagdes pouco significativas, em especial tendo em
conta que estas misturas foram produzidas com maior volume de porosidade inicial.

Para analisar o efeito da porosidade total na resisténcia dos BTC, apresenta-se na Figura 44 a
relagdo obtida entre estas propriedades. Ao contrario do que poderia ser esperado, verifica-se uma
fraca relagéo entre a resisténcia a compressao e a porosidade total, bem como entre esta e a massa
volumica dos BTC (Figura 45). De facto, existe uma fraca relagdo entre qualquer uma das propriedades,

guando se tem em considera¢édo BTC com composi¢gdes muito distintas. No entanto, para um mesmo
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teor de ligante (0%, 5% ou 10%), observa-se uma tendéncia clara para a resisténcia aumentar com a
reducdo da porosidade. Por outro lado, para um dado teor de ligante, ndo se verificam variacdes
significativas em funcdo da percentagem de incorporacao de CR. Isso significa que a resisténcia foi
essencialmente afetada pelo nivel de compacidade atingido no BTC e pelo teor de ligante,
demonstrando-se uma vez mais a elevada potencialidade do cimento reciclado na produgdo mais eco-
eficiente de BTC.
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Figura 44 — Relagao entre a resisténcia a Figura 45 - Relagéo entre a resisténcia a
compressao ao 28 dias (fom2sq) € @ compressao ao 28 dias (fem,284) € @ massa
porosidade total, Pr;mvs. volumica aos 28 dias (p2sd).

4.5.2 Eficiéncia estrutural

A eficiéncia estrutural relaciona a resisténcia a compressdo com a massa volumica de um dado
material, objetivando-se solugbes de maior resisténcia associadas a baixa massa volUmica.
Normalmente, a resisténcia tende a aumentar com o aumento da massa volUmica, conforme analisado
em 4.5.1. Mas outros fatores, como o tipo e teor de ligante, afetam igualmente esta propriedade (Bogas
2011). Na Figura 46 resumem-se os valores de eficiéncia estrutural obtidos para os BTC, sujeitos a
diferentes condicbes de cura.
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Figura 46 — Eficiéncia estrutural aos 28 dias para diferentes condi¢des de cura: saturados em
agua; secos em estufa até massa constante; ap6s 28 dias em laboratério.

Como esperado, os BTC no estado seco apresentam os maiores valores de eficiéncia estrutural,
visto que estdo associados a uma diminui¢do da sua massa volumica e a um aumento significativo da
sua resisténcia mecénica. Por sua vez, os BTC ensaiados em condi¢cdes saturadas apresentam
redugbes significativas da sua eficiéncia estrutural, para valores inferiores a 50% da obtida em
condicbes secas. Este aspeto é relevante e salienta a enorme sensibilidade em termos de

comportamento estrutural dos BTC, mesmo quando estabilizados. Corroborando os resultados de
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resisténcia a compressao, o teor de ligante teve uma influéncia significativa no aumento de eficiéncia
estrutural. A influéncia do tipo de ligante foi mais importante quando os BTC foram ensaiados saturados,
verificando-se diferengcas pouco significativas em condicdes secas. Mesmo em condicées de
laboratério, a ligeira diminuicdo da massa volumica nos blocos estabilizados com CR (7%) em relagédo

aos estabilizados com CP, nao é compensada pela maior redugéo de resisténcia a compressao (25%).

4.5.3 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tracao foi avaliada através dos ensaios de flexdo e compressao diametral
descritos em 3.5.3 e 3.5.4, respetivamente. Tal como na resisténcia a compressao, os BTC foram
ensaiados para diferentes teores de humidade, de modo a analisar a influéncia deste parametro. Na
Tabela 13 apresentam-se os valores médios obtidos em cada um destes ensaios, bem como os
respetivos coeficientes de variagdo (CV). No Anexo A.1 indica-se de forma mais detalhada os varios
resultados de cada provete. Na Figura 47 resume-se os resultados médios obtidos em laboratério.

Tabela 13 — Resisténcia a tragao por compressao diametral, fusp, € por flexao, femr, aos 28 dias.
Ensaios sobre provetes curados em laboratério (Lab), ou em camara humida (Hum).

. ox fc(sp (M Pa) CV ox fc(sp (M Pa) CV ox fctmr (M Pa) CV
Mistura | N¢ (%) Ne (%) Ne (%)
Lab ° Hum ° Lab °

PC10 4 0,51 14,2 3 0,45 248 | 6 0,97 8,6
RC10 4 0,44 11,6 3 0,33 332 | 6 0,93 14,5
PC5 3 0,36 10,8 3 0,69 6,5
RC5 3 0,20 11,8 3 0,52 12,8
RC2PC8 3 0,44 7,1 3 1,02 3,0
RC5PC5 3 0,56 5,0 3 1,17 5,8
T 3 0,25 19,9 3 0,41 11,6

* Namero de blocos ensaiados para cada mistura

Tal como esperado, e tratando-se de um material enquadrado no grupo dos ceramicos, a
resisténcia a tragao foi reduzida, sendo cerca de 8-10% e 16-23% da resisténcia a compressao, no
caso da resisténcia a tracao por compressao diametral e flexdo, respetivamente. Uma relagdo de 15%
para a resisténcia a flexdo é referida por Namango (2006) e Mostafa et al. (2016). Silva (2015)
apresenta uma relagao entre a resisténcia a flexao e a compressao superior. Isto deve-se ao valor de
resisténcia a compressao ter sido superior neste trabalho, devido as diferencas na geometria do bloco
e ao diferente esquema de ensaio adotado para a resisténcia a compressao.

Conforme observado em ensaios de betdo, a resisténcia a flexdo tende a ser o dobro da obtida
por compresséo diametral, ja que esta beneficia do efeito de uma maior plasticidade e redistribuicao de
tensdes na regido tracionada (Bogas, 2011). De facto, nesta regido ocorre uma distribuicdo néao linear
das tencgdes na secgao do provete (Dreux et al., 2002). A resisténcia a compressao diametral aproxima-
se mais da resisténcia a tragao axial, envolvendo um modo de rotura mais fragil. Acrescente-se ainda
gue os ensaios foram realizados segundo diferentes dire¢cdes dos blocos, com os ensaios de flexdo a
realizarem-se na dire¢do perpendicular a de prensagem do bloco

Devido aos baixos valores de resisténcia a tragdo e a variabilidade do préprio ensaio, torna-se
mais dificil distinguir pequenas diferencas entre composicdes, em especial quando foram produzidos

com o mesmo teor de ligante. Pelos motivos referidos, os ensaios de flexao estiveram associados a
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variabilidades ligeiramente inferiores do que os de compressao diametral (Tabela 13), tal como
observado por Silva (2015).

A resisténcia a flexao, na ordem de 1 MPa, foi ligeiramente inferior a obtida por Namango (2006),
de 1,57 MPa, tendo em consideragao BTC com idéntico teor de cimento (9%), mas ensaiados no estado
seco. Por sua vez, Silva (2015) refere 1,2 MPa e 0,6 MPa para BTC com 8% cimento ensaiados a
flexdo e compressao diametral, respetivamente, apenas ligeiramente superiores aos valores obtidos no
presente trabalho. Outros autores, como é o caso de Mostafa et al. (2016), promoveram o aumento
desta propriedade através da incorporacao de fibras nos BTC. Neste caso, os autores reportam um
aumento de até 82% para a resisténcia a tragcao por flexdo de BTC reforgados com fibras de banana e
estabilizados com 7% de cimento. Mais uma vez se salienta que é dificil estabelecer comparacoes
diretas com a literatura, visto que os resultados sao afetados pela geometria e teor de humidade dos
blocos, para além do esquema de ensaio. Dessa forma, interessa sobretudo analisar o comportamento
relativo entre diferentes composicdes.

1,4 - ETragdo por comp. diametral H Tragdo por flexdo
1,17

12 1 0,97 1,02
1’0 _ ——
=08
S
£0,6 i
oa { [ 8
02 4 [ [
0,0 +L=

MPa)

0,41

f

PC10 RC10 PC5 RC5 RC2PC8  RC5PC5 T
Composigoes
Figura 47 — Resisténcia média a tracdo por compressao diametral e por flexdo dos BTC
curados em laboratério.

Tal como observado para a resisténcia a compressao, a resisténcia a flexao foi mais afetada pelo
teor de ligante do que pelo tipo de ligante. Destaca-se o facto de para 10% de teor de ligante, se terem
verificado diferengas pouco significativas, inferiores a 15% entre os BTC com CP e CR. Inclusivamente,
constata-se que a mistura de 50% CR mais 50% CP conduziu aos melhores resultados, obtendo-se
resisténcias até 20% superiores face aos BTC com apenas 10% CP. Para além da variabilidade do
proprio ensaio, os resultados sao afetados pela distribuicdo de humidade na espessura do provete, que
resulta das condigdes de secagem em laboratério. A secagem superficial induz compressao na regiao
interna do provete e consequente tracdo na superficie, o que afeta sobretudo os resultados de
resisténcia a flexdo. Ainda assim, em face da ordem de grandeza dos resultados obtidos, pode-se
admitir que a incorporagédo de CR teve uma influéncia pouco significativa na resisténcia a tracao dos
BTC, sem prejudicar esta propriedade para percentagens de incorporagéo de até 50%.

No entanto, quando os blocos foram ensaiados em condi¢des préximas da saturagéo, verifica-
se uma maior redugao de resisténcia a tragdo com a incorporacao de CR, correspondendo a cerca de
73% da resisténcia obtida nos BTC com apenas CP. Neste caso, os efeitos de retragdo diferencial

referidos ndo tém significado. Assim, parece confirmar-se uma maior sensibilidade deste ligante a agua.
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Verifica-se uma redugao importante da resisténcia a tragao quando se reduziu o teor de ligante
para 5%, tanto nos BTC com CP (~30%) como com CR (~50%). A maior reducédo nos CR esta de
acordo com o também observado na resisténcia a compressao. Inclusivamente, observa-se que face
aos BTC nao estabilizados, nao se registam grandes vantagens na estabilizacdo dos blocos com CR,
para condigbes de cura em laboratério. Conclui-se assim que a estabilizagdo com 5% CR n&o tera sido
eficiente na melhoria das propriedades mecanicas dos BTC. Por sua vez, a estabilizagdo dos BTC com
10% de CR permitiu incrementar a resisténcia a flexao e por compresséao diametral em 2,3 e 1,8 vezes
face aos BTC nao estabilizados, respetivamente. Acrescente-se ainda que em condi¢des de saturagao,
os BTC estabilizados com CR apresentaram resisténcia ao contrario dos nao estabilizados que se
desintegraram. Dessa forma, a capacidade de reidratagéo e estabilizacdo do CR fica demonstrada.

Na Figura 48 relaciona-se os resultados de resisténcia a tragdo com os obtidos para a resisténcia
a compressao. Em geral verifica-se uma boa correlagao entre estas duas propriedades, visto que
ambas sao afetadas pela porosidade e coesao entre particulas da terra.
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Figura 48 — Relagao entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragao.

4.6 MODULO DE ELASTICIDADE

No presente trabalho, o médulo de elasticidade foi apenas medido para os BTC com 10% de CP
e 10% de CR, tendo-se ensaiado apenas 1 provetes por composicao, de acordo com 3.5.5. O médulo
de elasticidade obtido para os blocos PC10 e RC10 foi de 2,77 e 2,1 GPa, respetivamente. Na literatura
consultada sao referidos médulos de elasticidade de 0,4 a 2 GPa para blocos de terra ndo estabilizados
(Miccoli, 2014) e valores médios de 2,5 GPa para blocos estabilizados com 10% de cimento (Bahar et
al., 2004). Estes valores sdo da ordem de grandeza dos obtidos neste trabalho. A baixa rigidez destes
materiais deriva essencialmente da elevada porosidade e da fraca consolidagao existente entre as
particulas da terra. Os BTC com CP, associados a menor porosidade total (secgao 4.3) e maior
resisténcia mecanica (seccao 4.5), apresentaram um médulo de elasticidade 32% superior ao dos BTC
com CR. O aumento do médulo de elasticidade com a resisténcia mecéanica foi igualmente reportado
por Eusébio (2001). Na Figura 49 resume-se o grafico tensao-deformagéo obtido em um dos provetes

ensaiados para o PC10 e RC1, onde se evidencia a menor rigidez atingida nos BTC com CR.
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Figura 49 — Relagdo em termos tensdo-deformacéo (c-¢) dos BTC com 10% CR e 10% CP.

4.7 VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DE ULTRASSONS

A velocidade de propagacao de ultrassons permite avaliar a qualidade do material, identificando
possiveis falhas e fissuras no interior, sem danifica-lo. A velocidade de ultrassons é essencialmente
afetada pela rigidez e massa volimica dos materiais, embora outros fatores como o teor em agua
influenciem esta propriedade. Neste caso, um maior teor em agua contribui para uma maior velocidade
de propagacao, visto que a dgua ocupa o lugar dos vazios onde a transmissao é dificultada (Trntnik et
al., 2008; Pundit, 1991). Na Figura 50 resumem-se os resultados obtidos para a velocidade média de
ultrassons, Vus, nos BTC ensaiados. Os resultados estdo apresentados para os BTC sujeitos a
diferentes condi¢des de cura.
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Figura 50 — Velocidade de propagacgao de ultrassons aos 28 dias para diferentes condigbes
de cura: saturados em agua; secos em estufa; apos 28 dias em laboratério.

A velocidade de ultrassons variou entre 1100 e 1700 m/s nos BTC curados em laboratério,
atingindo cerca de 2100 m/s quando saturados. Lopes (2015) apresenta valores da mesma ordem de
grandeza, referindo velocidades de propagacéo de ultrassons a variar entre 1100 a 2300 m/s. Por sua
vez, Silva (2015) apresenta valores cerca de 9% inferiores ao relatados por Lopes (2015). Em geral a
velocidade de ultrassons foi capaz de distinguir os BTC de melhor qualidade, constatando-se menores
valores de Vus nos BTC ndo estabilizados ou com pobres dosagens de ligante. Por outro lado, é
igualmente clara a redugao de Vus com a percentagem de incorporagéo de CR, o que se justifica pelo
maior aumento de porosidade nestes BTC. Face aos BTC com CP, a incorporagdo de CR conduziu a
reducdes de 5 a 17% em Vus. Confirma-se ainda a importancia do teor em agua na medicao desta

propriedade (Figura 50).
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Sendo a massa volumica uma das principais propriedades que afetam a velocidade de
ultrassons, na Figura 51 relacionam-se estas duas propriedades. No entanto, verifica-se uma fraca
correlacdo entre estas propriedades, assim como ocorreria com a porosidade total. De facto, a
velocidade de ultrassons é igualmente afetada pela rigidez do material, condicionada pelo teor e tipo
de ligante. Na Figura 52 pode-se observar uma elevada correlagéo entre Vus e a resisténcia a
compressao, visto que estas duas propriedades sdo essencialmente afetadas pela porosidade (massa
volumica) e pela ligagédo entre particulas (rigidez). Esta relacao é elevada porque se comparam BTC
com composi¢des ndo muito distintas (semelhante teor da terra) e ensaiadas para idénticos teores de
humidade. Para diferentes teores de humidade, a resisténcia varia de forma inversa com a velocidade
de ultrassons, deixando de existir correlacdo entre estas propriedades. Ainda assim, demonstra-se que

este ensaio nao destrutivo pode ser Util para a avaliagao expedita da qualidade dos BTC.
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Figura 51 — Relagao entre a massa volumica Figura 52 — Relagao entre a resisténcia a
e a velocidade de ultrassons - BTC curados compresséo e a velocidade de ultrassons -
em laboratério. BTC curados em laboratério.

4.8 INDICE ESCLEROMETRICO

Neste trabalho foi também considerado o esclerdmetro pendular para avaliagao nao destrutiva
da qualidade dos BTC. Neste ensaio, realizado de acordo com 3.5.7, determina-se o indice
esclerométrico, IEpt, que € uma medida da rigidez superficial dos materiais. Na Figura 53 resumem-se
os resultados obtidos no presente trabalho para os BTC curados em condi¢des de laboratério. Os BTC

estabilizados com apenas 5% de ligante nao foram sujeitos a este ensaio.

30 4

-

EAZO-
10 A i
0 4

PC10 RC2PC8 RC5PC5 RC10
Composigdes

Figura 53 — indice esclerométrico aos 28 dias para os BTC curados em laboratério, ndo
estabilizados ou estabilizados com 10% de ligante.

Conforme observado nos restantes ensaios, os BTC estabilizados apresentaram valores de |IEpt

superiores ao BTC nao estabilizado, independentemente do tipo de ligante. Por sua vez, os BTC com
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CR, de maior porosidade e menor resisténcia mecéanica, apresentam indices até 27% inferiores aos do
BTC com apenas CP. Ainda assim, o |IEpt do RC10 foi 57% superior ao do BTC néo estabilizado,
apresentando uma melhoria clara da rigidez superficial. Tal como para a velocidade de ultrassons,
verifica-se uma boa correlacdo entre o IEpr e a resisténcia a compressao (Figura 54), apesar do
reduzido nimero de resultados, com o ensaio esclerométrico a permitir de forma eficiente a distingdo

de BTC de diferentes qualidades.
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Figura 54 — Relagao entre a resisténcia a compressao e o indice esclerométrico, IEpt. aos 28

dias.

4.9 CONDUTIBILIDADE TERMICA

Na Figura 55 apresentam-se os valores da condutibilidade térmica dos BTC, tendo em
consideragao a sua medicao para diferentes teores de humidade.
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Figura 55 — Condutibilidade térmica aos 28 dias para diferentes condigbes de cura:
saturados em agua; secos em estufa; apos 28 dias em laboratério.

Como esperado, a condutibilidade térmica tende a aumentar com o teor em agua, pois a
condutibilidade térmica da agua é cerca de 25 vezes superior & da terra (Ashworth, 1991; Silva, 2015).
No presente estudo, a condutibilidade térmica nos BTC saturados foi mais do dobro da obtida em
estado seco, resultando numa importante depreciagdo da sua capacidade de isolamento térmico. Este
fator demonstrou ser mais relevante do que as alteragbes impostas na composicdo e tipo de
estabilizagdo das misturas (Silva, 2015; Lopes, 2015). Visto que os blocos curados em laboratério foram
sujeitos a secagem, aproximando-se mais da condicdo seca (seccdo 3.5.9), apenas se observa uma

ligeira redugao das caracteristicas de isolamento térmico face aos BTC secos.
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Para um dado tipo de cura, os BTC ndo estabilizados e os BTC estabilizados com CP
apresentaram uma condutibilidade térmica superior aos blocos estabilizados com CR (13 a 36%), o que
devera estar ligado com as diferencas de porosidade total atingidas nas varias misturas. De modo a
analisar este aspeto, na Figura 56 apresenta-se a relacdo entre a porosidade total, determinada de
acordo com 4.2 e a condutibilidade térmica medida em estado seco. Demonstra-se que esta
propriedade é fortemente afetada pela porosidade atingida nos BTC, assumindo menor relevancia
outros fatores, como o teor e tipo de ligante, ao contrario do que tinha sido observado para outras
propriedades analisadas neste trabalho. Isso ja seria esperado, visto que é reconhecido a elevada
correlagao entre a condutibilidade térmica e a massa volumica dos materiais (Real et al., 2016).
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Figura 56 — Relagao entre a Figura 57 — Relagao entre a condutibilidade térmica, im, € a
condutibilidade térmica, Am, € massa volumica seca de materiais de base cimenticia, tendo
porosidade total dos BTC, Pt wwt. em consideracao diferentes autores.

Na Figura 57 é possivel confirmar que os resultados obtidos neste estudo seguem a tendéncia
de resultados apontados por outros autores, tendo em consideracdo diferentes materiais de base
cimenticia. Ainda assim, no presente trabalho obtiveram-se valores inferiores para uma dada massa
volumica nos BTC com CR ou nao estabilizados, face aos restantes autores. Tendo em consideracao
a espessura dos blocos (11 cm), e assumindo um coeficiente de condutibilidade térmica de 0,42 W/m°C
para os BTC com 10% CR, o coeficiente de transmisséo térmica, U, de uma parede simples exterior
com um pano de alvenaria de BTC, seria de 2,38 W/(m?2.2C). Assume-se o valor de 0,04 e 0,13 m2.°C/W
para a resisténcia superficial exterior e interior (ITE50), respetivamente. Numa parede simples de betédo
(A=1,65 W/m°C, ITE50) ou de alvenaria de pedra (AL=2,3 W/m°C, ITE50), seria obtido um coeficiente de
transmissao térmica equivalente para espessuras de 43 e 60 cm, respetivamente. O valor obtido de U
€ ainda comparavel com o de uma parede simples de alvenaria de tijolo furado, de igual espessura. Ou

seja, os BTC apresentam um comportamento térmico semelhante ao de um tijolo furado de 11 cm.

4.10 RETRACAO

No presente estudo foi avaliada a retragao de acordo com 3.5.8 para os BTC produzidos com
10% de CR ou CP. Desse modo pretendia-se avaliar a influéncia do tipo de ligante. Como referido em

3.5.8, devido a reduzida dimensao dos blocos houve necessidade de medir a retragao ao longo da sua
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diagonal. Neste caso, assume-se de forma razoavel que os blocos apresentaram um comportamento

isotrépico no plano em termos de variagao dimensional.

De acordo com a norma colombiana NTC 5324 (2004), a variagao da dimensao dos BTC néao
deve ultrapassar 0,45 mm/m quando submetidos a um ambiente com temperaturas entre 33 a 45 °C e
humidade de 50% e uma expansdo maxima de 0,30 mm/m quando submersos em agua. De acordo
com a norma NZS 4298 (1998) sugere-se um limite de retracdo de 0.05% para construgcdo em taipa.
No presente trabalho, os blocos foram submetidos a um ambiente com temperaturas médias de 28,5
°C e humidade relativa de 62,5 % durante 21 dias. Na Figura 58 é apresentado a curva de retragédo
obtida para os blocos PC10 e RC10. O tempo apresenta-se em escala logaritmica.
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Figura 58 - Retracdo do BTC com 10% de CR (RC10) ou 10% CP (PC10) durante 21 dias, no
grafico da direita € representado os valores individuais e no da direita os valores médios.

Visto que s6 foram realizadas medicdes de retracdo durante os primeiros 21 dias de idade, ndo
foi possivel atingir a estabilizacdo da variacdo dimensional. No entanto, as curvas indiciam que a
estabilizagdo da retragao devera ser atingida mais cedo e para valores inferiores no PC10 do que no
RC10. Apesar da retragao inicial, até aos 5 dias, ter sido similar nas duas composicoes, a retragéo a
longo prazo foi inferior no PC10. Para tal contribui o facto das misturas com RC terem sido produzidas
com maior teor de agua e fragao de pasta (secgéo 4.2), para além de estarem associados a menor
rigidez (seccéao 4.5). Outro aspeto que pode contribuir para a maior retracao das misturas com RC esta
relacionado com o facto das pastas com este tipo de ligante apresentarem matrizes mais refinadas do
que as pastas de CP com igual a/l. De acordo com Bandeira (2020), para a mesma relagdo a/l, a
natureza porosa do CR faz com que parte da agua da mistura seja absorvida, tornando o espaco
interparticulas mais reduzido e mais compacto, mas sem que a porosidade global, incluindo a regiao
intraparticulas, seja reduzida. Assim, para idéntico nivel de porosidade, pode aumentar a agdo da
retragao devido ao refinamento da porosidade. Acrescente-se ainda que, conforme referido, a longo
prazo, o volume de produtos de hidratagdo tende a ser menor nas misturas com CR devido ao facto
existir menor quantidade inicial de silicatos de calcio hidrataveis (Bogas et al., 2020).

A retracdo do PC10 e RC10 medida aos 21 dias corresponde a apenas cerca de 0,053 e
0,039 mm/m, respetivamente. Devido ao facto de os ensaios terem sido realizados em condi¢des

distintas de humidade e temperatura, e dado ndo ser conhecido o valor para a variagdo dimensional
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apds a estabilizagdo da retracdo, ndo € possivel comparar diretamente os resultados obtidos com o
recomendado na norma colombiana NTC 5324 (2004). Ainda assim, no abrangendo periodo em que a
retragcdo é mais relevante, qualquer das misturas conduziu a valores de retragdo muito inferiores ao

maximo recomendado nesta norma.

4.11 DURABILIDADE

Neste trabalho, a durabilidade dos BTC foi essencialmente avaliada em termos das suas
propriedades de transporte e resisténcia a agua. Neste sentido, foram realizados ensaios de absorgéo
de agua por imersao, capilaridade e a baixa pressao, bem como de permeabilidade e resisténcia a
erosao por jato de agua.

4.11.1 Absorgéo de agua por imersao

A absorgéo de agua por imersao permite dar uma ideia do volume de porosidade acessivel dos
BTC, bem como do seu comportamento em ambiente submerso. Esta propriedade foi apenas medida
para os BTC estabilizados, dado que os blocos nao estabilizados, apds contacto com a agua, perderam
progressivamente a sua coesao (Figura 59a). Nos restantes casos, os varios blocos analisados nao
sofreram deterioracao aparente durante o periodo de 48 horas em que estiveram submersos (Figura
59b).

Figura 59 — Imersao dos BTC com diferente composicdes: a) BTC nao estabilizado (T); b) todas as
outras composigoes.

Na Figura 60 apresenta-se a absorgao média obtida em cada mistura até as 48 horas e no Anexo
A.2 sdo indicados os valores individuais para cada bloco. Apenas os BTC com 10% de estabilizante
foram ensaiados. A absorcdo ocorreu essencialmente durante as primeiras 24 horas, com ligeiro
aumento até as 48 horas. Em geral, observa-se uma tendéncia crescente do aumento da absor¢gdo com
a percentagem de incorporagao de CR. A absor¢éo nos BTC com CR foi até 14% superior a dos BTC
apenas com CP. As diferencas indicadas sdo atenuadas caso se considere a absorcdo em
percentagem de volume, em vez de massa, visto que os BTC com CR estédo associados a menor massa
volumica (Figura 61). Estes valores correspondem a cerca de 90% da porosidade total estimada em
4.2, o que significa que pelo menos 90% da porosidade dos BTC ¢ acessivel a agua num dado periodo
de tempo. Nas misturas com CR verifica-se uma fragao ligeiramente inferior de porosidade acessivel a
agua (87-89%), o que sugere uma menor interconectividade da sua estrutura porosa.
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Figura 60 — Absorcao de agua as 24 e 48 horas, Figura 61 — Absorgéo de agua as 24 e 48

em percentagem de massa.
P 9 horas, em percentagem de volume.

A maior absorcdo nos BTC com CR estara essencialmente relacionada com a sua maior
porosidade total. De facto, verifica-se que existe uma boa correlagdo entre esta propriedade e a
absorcdo em percentagem de massa (Figura 62) e de volume (Figura 63).
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Figura 62 — Relacao entre a absorgao, em Figura 63 — Relagéo entre a absor¢céo, em
percentagem de massa, e a porosidade total percentagem de volume, e a porosidade total
dos BTC (P1.mv). dos BTC (P1mv).

De acordo com a Norma Brasileira NBR 8492 (1984) apenas os BTC com absorcdo em massa
as 24 horas inferior a 20% podem ser considerados para aplicacdo em ambientes hiumidos. Neste caso,
apenas os BTC com até 20% de substituicdo de CP por CR cumpriram este requisito. Mas importa
referir que no presente trabalho, mesmo para as misturas com 10% CP, foram atingidos niveis absorcao
superiores aos reportados na literatura. Silva (2015) refere absorgdes as 48 horas de apenas 13,3%
para BTC estabilizados com 8% de cimento, tendo atingido maiores niveis de compacidade do que o
verificado no presente trabalho. De acordo com a norma Australiana HB195 (2002) valores tipicos de
absorcdo em BTC podem variar entre 10 e 25%, encontrando-se os resultados do presente trabalho
enquadrados no nivel superior deste intervalo. Em blocos estabilizados com 9% de CPN, Kerali (2001),
obteve apenas 7% de absor¢do de agua por imersdo, devido essencialmente ao elevado grau de
compactagao atingido nos blocos. O maior nivel de compactagédo dos BTC melhora, ndo apenas as
suas propriedades mecénicas, mas também a sua acessibilidade a agua.

4.11.2 Absorcao de agua por capilaridade

Na Figura 64 é apresentado a evolugéo até as 72 horas da absorgao capilar e do coeficiente de

absorgéo ao longo do tempo, respetivamente, para os BTC estabilizados com 10% de ligante. No Anexo
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A.2 apresentam-se os resultados obtidos em cada provete, tendo-se verificado uma variabilidade

elevada no ensaio, com coeficientes de variagdo entre 6,5 e 19,4%.
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Figura 64 — Evolugao da absor¢édo de agua por capilaridade.

Conforme observado no ensaio de absorgdo por imersdo, existe um aumento da taxa de
absorcéao e do volume de agua absorvida as 72 horas nos BTC com 10% CR, apresentando as misturas
com substituicao parcial de CP por CR valores intermédios dos do BTC com apenas CP. Conforme
discutido, isso devera estar relacionado com a maior porosidade global dos blocos com CR (associados
a maior relagao a/l e maior volume de pasta), bem como com o maior refinamento da porosidade destas
misturas, para idéntico nivel de porosidade (Bogas et al. 2020). No entanto, ndo era esperada uma
diferenga tao significativa entre os BTC com 10% CP e os restantes BTC. De facto, a absorgéo as 72
horas foi cerca de 70% superior nos blocos com RC. Importa referir que, pelas razbes apontadas em
3.5.12, os blocos foram ensaiados na vertical, perpendicularmente a direcdo de compactacio, o que
aumenta as suas propriedades de absorcao (Figura 65). Os valores obtidos neste estudo para o BTC
com 10% CP sao ligeiramente superiores aos reportados por Lopes (2015) em blocos ensaiados
segundo a mesma direcdo e estabilizados com 8% de cimento (3.69 g/cm?2 as 72 horas).
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Figura 65 — Evolucao do coeficiente de absorcao de agua por capilaridade.

Ao contrario do que poderia ser esperado, nos BTC com percentagens de incorporagao
intermédias de CR, a mistura com 20% de substituicdo de CP por CR apresentou maior volume de
absorcao as 72 horas do que o BTC com 50% de substituicdo. Isso ndo era esperado, visto que
conforme observado em 4.2 € 4.11.1, a porosidade total foi superior nos BTC com 50% de substituigao.
Este fendmeno podera estar relacionado com o facto da mistura com 50% de substituigao ter atingido
mais cedo a altura maxima de ascensao capilar, conduzindo a absor¢des proximas da saturagdo dos
largos poros (Figura 66). Desse modo, ocorre uma reducao mais significativa da taxa de absorcéao a

longo prazo.
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De acordo com a norma NTC 5324 (2004), tendo por base os valores do coeficiente de absorgao

aos 10 minutos, ¢y, 10min, cONsidera-se a seguinte classificacdo em termos de absorgéo capilar: | - Cb, 10min
< 20 g/cm2.min'2 — “muito baixa absorgao”; Il - ¢, 10min < 40 g/cm2.min'2 — “baixa absorgao”. Neste caso,
0s BTC com 10% CP estariam inseridos na classe | (cp,10min = 12,9 g/cm2.min'2) e os BTC com 10%
CR na classe Il (cp, 10min = 34,6 g/cm2.min'/2).

Por sua vez, ap6s o ensaio de absorcao capilar, os BTC com 10% CP e 10% CR apresentaram
uma absorcao as 72 horas que, convertida para percentagem de massa, correspondente a 59% e 92%
da absorgéo por imersao, e convertendo em volume, a 52% e 81% da porosidade total. Isso sugere
uma redugéo significativa da resisténcia a absor¢do quando se procede a substituicdo de CP por CR.
Assim, parece ser claro que os BTC com CR estao associados a um maior nivel de porosidade e
conectividade entre poros. Este € um aspeto importante, visto que, conforme referido, a facilidade dos
blocos em absorver agua prejudica as propriedades mecanicas e fisicas do BTC, traduzindo-se em

uma menor durabilidade.

4.11.3 Absorgao de agua a baixa pressao

Neste ponto, apresenta-se os resultados referentes ao ensaio de absorgdo de agua a baixa
pressao através de tubos Karsten, realizado de acordo com 3.5.13, na face lateral de exposigao dos
blocos com o ambiente exterior. Este ensaio permite avaliar a permeabilidade superficial dos blocos,
distinguindo o comportamento dos BTC com CP face ao dos BTC com diferente percentagem de
incorporagao de CR. Na Figura 67 apresenta-se a evolugdo da absorgdo em fungédo do tempo para os
blocos com diferentes composig¢des, curados em ambiente variavel de laboratério (3.5.13). Na Tabela
14 resumem-se os valores obtidos do coeficiente de absorgao aos 5 minutos, Caps,smin, € do tempo total

de ensaio para os varios BTC com 10 % de ligante.
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Figura 67 — Evolugao da absorgao de agua a baixa pressao.
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Como esperado e de acordo com os resultados obtidos nos restantes ensaios de absorgéo, o
bloco PC10 foi 0 que apresentou menor taxa de absor¢ao ao longo do tempo. Neste caso, o tempo de
absorcao no RC10 foi 56% inferior e o coeficiente de absorgao aos 5 minutos 50% superior ao obtido
no PC10. Tal como verificado na absorgéo capilar, a mistura com apenas 20% de cimento reciclado
apresentou pior desempenho do que os BTC com maior teor de incorporacao, inclusivamente com
100% CR. Assim, a absorcéo a baixa pressao apresentou uma fraca relagdo com a porosidade total.
Uma justificacdo para tal pode resultar do diferente teor de humidade dos provetes na altura do ensaio,
visto que estes foram deixados a arrefecer durante um dia antes do ensaio.

Tabela 14 — Coeficiente de absor¢@o aos 5 minutos, Casssmin, € tempo total de ensaio nos BTC com
10% de ligante.

. Cabs,5min Tempo de
Misturas (kg/m?Z.s) ensaio (min)
PC10 0,008 27
RC2PC8 0,016 8
RC5PC5 0,011 14
RC10 0,012 12

Lopes (2015), recorrendo ao mesmo ensaio, verificou absorgdes de 0.7 g/cm? ap6s 10 minutos
em BTC estabilizados com 8% de cimento. No presente trabalho, os BTC com 10% CP apresentaram
uma absorgao de apenas 0.45 g/cm? ap6s 0 mesmo periodo de ensaio (64% do obtida por Lopes 2015).
Estas diferencas justificam-se ndo apenas pelo diferente nivel de compacidade atingida nos BTC, mas
também pelas diferentes condigées de humidade dos mesmos na altura do ensaio. Salienta-se a
elevada reducéao (superior a 90%) obtida por Lopes (2015) no coeficiente de absorcéo a baixa pressao
apos aplicacao de um hidréfugo de superficie, embora tenha apenas funcionado no sentido de retardar
esta acdo, atingindo-se a longo prazo similares niveis de absorcgéo.

4.11.4 Permeabilidade a 4gua

A permeabilidade a agua permite, de forma complementar, transmitir uma melhor ideia da
conectividade da estrutura porosa dos BTC, traduzindo a facilidade em que estes se deixam atravessar
pela agua.

O coeficiente de permeabilidade (Kw) obtido neste trabalho variou entre 2,8 x 107 m/s, para
blocos estabilizados com 10% de CPN, até 6,1 x 107 m/s para blocos estabilizados com 10% CR. Estes
valores foram da ordem de grandeza dos reportados por Silva (2015) e Lopes (2015), tendo em conta
BTC estabilizados com 8% de cimento (3,2 x 1077 m/s e 2,6 x 107 m/s, respetivamente). Na Figura 68
resume-se os resultados obtidos neste ensaio. Note-se que ndo é comum a realizagcao deste ensaio
nos BTC, devido a dificuldade na realizagdo do mesmo. Para além dos dois trabalhos referidos, apenas
Bahar et al. (2004) documentam resultados de permeabilidade sobre cilindros de terra estabilizados
com 10% de cimento, tendo atingindo valores mais baixos, de 7,8 x 108 m/s. Este valor mais baixo
pode ter resultado da maior compactacao utilizada pelos autores na produgao dos BTC. Note-se que
betdes de média a baixa qualidade apresentam valores de Kw na ordem de grandeza de 10-¢ a 10-1°

m/s (Geiker et al. 2007). Por sua vez, Delgado et al., 2006 refere valores na ordem de grandeza de
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108 m/s para paredes de taipa. Conclui-se assim que a permeabilidade a 4gua pode assumir maior

importancia nos BTC, sendo comparaveis, em termos de desempenho, a betdes muito pobres.

Corroborando a tendéncia geral observada nos restantes ensaios, verifica-se que a
permeabilidade aumentou com o aumento da percentagem de incorporacdo de CR em substituigcao de
CP. Como observado na Figura 68, o coeficiente de permeabilidade foi cerca de 2 vezes superior nos
BTC com 10% de CR do que apenas com igual teor de CP. Mais uma vez os resultados de
permeabilidade seguem a tendéncia da porosidade total, demonstrando a importancia deste parametro
na durabilidade dos BTC (Figura 69). No entanto, importa destacar que, tal como sucedeu nos ensaios
de absorcao capilar, ndo se observaram grandes diferencas entre os BTC com 20 e 50% de
incorporacao de CR, apesar destes Ultimos apresentarem maiores valores de porosidade total.
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Figura 68 - Coeficiente de permeabilidade, Figura 69 - Coeficiente de permeabilidade,

Kw, dos BTC estabilizados com 10% de Kw, versus porosidade global.
cimento.

Conforme analisado em 4.2, a porosidade dos BTC com CR foi cerca de 13% superior a do BTC
com CP. Assim, pequenos aumentos de porosidade podem conduzir a aumentos significativos de
permeabilidade em pastas cimenticias (Figura 69). Embora a estrutura porosa do sistema cimenticio
nido seja idéntico a dos blocos de terra, um aumento de 13%, de por exemplo 30% para 34% de
porosidade, pode significar um aumento do dobro da permeabilidade (Figura 70). Assim, conclui-se que
terd ocorrido um aumento importante da conectividade quando se procedeu a substituicdo do CP por
CR, essencialmente devido ao facto de se terem produzido blocos de menor compacidade, e ndo
propriamente devido a ineficiente capacidade de hidratagao do cimento reciclado. Como tal, justifica-se
a realizacao de um trabalho futuro de otimizagdo da composicdo dos BTC com cimento reciclado, de

modo a contornar a sua maior exigéncia de agua e consequente menor eficiéncia de moldagem.
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Figura 70 - Porosidade capilar versus permeabilidade de pastas cimenticias (Powers, 1958)
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4.11.5 Eroséo acelerada

O ensaio de erosao acelerada permite avaliar a profundidade de erosdo e a penetracao de
humidade nos BTC originado pela acdo de um jato de &4gua. Este ensaio simula o efeito de chuva
intensa, analisando-se as consequéncias desta agao sobre os BTC e classificando-0s segundo a norma
NZS 4298 (1998). Na Tabela 15 resume-se os resultados obtidos neste ensaio para os BTC néo
estabilizados e estabilizados com 10% de teor de ligante, em que PE é a profundidade de erosao,
determinada de acordo com o descrito em 3.5.14.

Tabela 15 - Resultados do ensaio de erosao acelerada.

PE Penetracao
Composicio  Presséo (kPa) Tiw_f:i:e profundidade de humidade I'ndice~de
(min) de erosao para 250 kPa erosao
(mm) (mm)
PC10 50, 100, 250 60 - 38 Aceite
RC5PC5 50, 100, 250 60 - 36 Aceite
RC10 50, 100, 250 60 - 39 Aceite
T 50 7 60 N/A Rejeitado

Os BTC estabilizados apresentaram uma boa durabilidade face a erosao por agao de chuva
intensa, independentemente do tipo de ligante. Todos os provetes apresentaram erosdo desprezavel
guando sujeitos a pressédo de 0,5 bar, conforme indicado na NZS 4298 (1998). De acordo com esta
norma, e tendo-se obtido profundidades de eroséo inferiores a 1 mm/h, os BTC seriam classificados
como sendo da classe IE1 (IE — indice de erosdo em mm), de acordo com a seguinte hierarquia para
blocos de 60 mm de espessura: 0sPE<10 (IE1); 10sPE<25 (IE 2); 25sPE<45 (IE 3); 45<sPE<60 (IE4);
60<PE (IE5).

Mesmo aumentando a pressao do jato de agua para o dobro (1 bar) e depois para 5 vezes a
pressao inicial (2,5 bar), a erosao nao foi muito significativa apés 1 hora de ensaio. Conforme observado
na Figura 71, os BTC sofreram apenas alguma erosao superficial quando sujeitos a 1 hora de exposicao
ao jato de agua de 2,5 bar. Neste caso, o nivel de erosao superficial parece ter sido ligeiramente
superior no RC10, embora as diferengas nao tenham sido significativas face ao PC10 (Figura 71 b,c).

Como referido, no final do ensaio foi ainda medida a penetracdao de agua nos blocos, apds
seccionamento dos mesmos na diregdo perpendicular a de exposigao (Tabela 15). Neste caso, a
penetragdo de humidade foi muito similar nos 3 tipos de BTC estabilizados que foram ensaiados,
concluindo-se que o seu comportamento a acdo da agua foi elevado, independentemente do tipo de
ligante.

A profundidade de penetragéo de agua foi ainda similar a reportada por Silva (2015) em BTC
estabilizados com 8% de cimento (40 mm). Em misturas com 4% de cimento mais 4% de cal, o autor
observou uma penetragdo 43% superior, revelando uma pior capacidade da cal e salientando a
eficiéncia do cimento reciclado utilizado neste trabalho, por comparacgao direta do desempenho relativo
das varias misturas. Exelbirt (2011) também reporta erosées inferiores a 1 mm/h para BTC com 7% de
cimento, mas de 25 mm/h para 5% de cimento e 7% de cal.
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..";.. 4
Figura 71 — Face dos BTC antes e apés o0 ensaio de eroséo acelerada a 2,5 bar: a) face de referencia
(antes do ensaio); b) face do PC10 apés 1 hora de ensaio; c) face do RC10 apés 1 hora de ensaio;
d) face do bloco ndo estabilizado a uma pressao de 0,5 bar ao fim de 7 minutos.

Por sua vez, os blocos nao estabilizados foram totalmente erodidos ao fim de apenas 7 minutos
de ensaio, para a pressao mais baixa de 0,5 bar (Figura 71d, Tabela 15). Como observado no ponto
4.11.1, os blocos nao estabilizados sdao muito suscetiveis a acdo da agua, desagregando-se
completamente quando em contacto com a 4gua. Por esse motivo, ndo é recomendada a sua utilizagao
em paramentos exteriores nao protegidos da agao direta da agua. Resultados similares em BTC nao
estabilizados sujeitos a0 mesmo tipo de ensaio foram obtidos por outros autores, que reportam também
a erosao completa dos blocos néo estabilizados em poucos minutos (Lopes, 2015; Silva, 2015; Exelbirt,
2011, Cid-Falceto et al., 2012). Confirma-se a importancia da estabilizagdo dos BTC, demonstrando-se
a adequabilidade e hidraulicidade dos ligantes utilizados, nomeadamente do cimento reciclado.
Desmistifica-se também o facto de a construgdo em terra ndo poder apresentar durabilidade a agua.

Importa referir que de acordo com a literatura, a maioria dos ensaios experimentais de avaliagéo
da durabilidade tendem a simular condi¢cdes mais agressivas do que as observadas na realidade
(Exelbirt, 2011; Heathcote, 2002, Elenga et al., 2011), o que salienta ainda mais a elevada resisténcia
a erosao dos BTC estabilizados.
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5 CONCLUSOES

No presente capitulo apresentam-se as principais conclusdes obtidas no trabalho, que teve como
principal objetivo a produgéo e caracterizagéao de blocos de terra comprimida (BTC) estabilizados com
incorporagdo de cimento reciclado (CR). Para tal, foi realizado um trabalho baseado numa forte
componente experimental, que abrangeu numa primeira fase a sele¢do e caracterizagédo da terra e a
produgéo e caracterizacao do cimento reciclado, seguido da produgéo e caracterizagdo dos BTC. Ao
todo foram consideradas 7 composicdes diferentes, incluindo uma mistura de referéncia nao
estabilizada (T), duas misturas de referéncia estabilizadas com 5% (PC5) ou 10% (PC10) de CP e BTC
produzidos com incorporagao de 20% (RC2PC8), 50% (RC5PC5) e 100% CR, para 5% (RC5) e 10%
(RC10) de ligante. Os BTC foram caracterizados em termos de massa volUmica, resisténcia mecanica
(compresséao, tracdo, médulo de elasticidade), velocidade de ultrassons, indice esclerométrico,
condutibilidade térmica, retracdo, durabilidade (absorgao de agua por capilaridade, imersao e a baixa
pressao, permeabilidade a 4gua e erosao acelerada) e por andlises de termogravimetria e de difragdo
de raios-X. No ponto em seguida resumem-se as principais conclusdes obtidas no trabalho e no final
do capitulo sdo sugeridas algumas propostas de desenvolvimento futuro.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Para o presente trabalho foi considerado um solo argiloso constituido por 32% de material fino
(argila e silte) e 68% de seixo fino e areia, apresentando um indice de plasticidade de 8%, dentro do
usualmente considerado na producédo de BTC. Destaca-se o elevado teor 6timo em agua (TOA) da
terra utilizada (16%), com consequéncias na compacidade final dos BTC. Como estabilizante, para
além do cimento Tipo | 42.5 (CP) utilizado nos BTC de referéncia, foi adotado cimento reciclado (CR)
obtido a partir da termoativagéo a 650°C de pasta de cimento hidratado com mais de 4 meses de idade.

O CR apresentou maior exigéncia de agua e maior tempo de presa face ao CP, desenvolvendo
resisténcias mecanicas em pastas aos 28 dias de aproximadamente 65% da obtida em pastas com PC
de igual a/l. A realizagdo paralela de ensaios de termogravimetria e de difragcao de raios X, sobre BTC
produzidos com cimento reciclado, permitiu também confirmar a adequada capacidade de hidratagao
do cimento reciclado, afigurando-se como um ligante ou uma adic¢éo ativa de elevado potencial para a
producéao alternativa de misturas cimenticias mais eco-eficientes.

Os BTC produzidos no presente trabalho apresentaram uma massa volumica fresca entre cerca
de 1850 e 2000 kg/m?3, para porosidades totais de 36-42%, ligeiramente acima do referido por outros
autores, 0 que sugere uma menor otimizacdo das misturas para o tipo de solo e acdo de compactacao
utilizada. A elevada exigéncia de 4gua do CR, resultante da sua natureza porosa, elevada area
superficial e presenga de cal livre, afetam a producao dos BTC, promovendo o aumento da quantidade
de agua de mistura, relacao a/l efetiva e diminuicdo da compacidade. Desse modo, os BTC com
cimento reciclado apresentaram menor massa volumica e maior porosidade total (até 13% superior a
dos BTC com apenas CP). Os BTC com apenas 5% de estabilizante apresentaram maior porosidade

total do que com 10% de ligante, mas os BTC néo estabilizados atingiram o0 maximo de compacidade
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para um TOA de apenas 14%. Como seria de esperar, observou-se uma boa correlagdo entre a massa
volumica e a porosidade total dos BTC.

Para as condi¢des referidas, os varios tipos de BTC produzidos no presente trabalho foram
caracterizados no estado endurecido, em termos de comportamento mecanico, condutibilidade térmica
e durabilidade. Na Tabela 16 resume-se os valores médios obtidos em cada uma das principais
propriedades analisadas no presente trabalho para as varias composicoes estudadas, nomeadamente
no que se refere a massa volimica fresca (pr), massa volumica seca (pse), massa voliumica em
ambiente de laboratério (piab), massa volimica saturada (psat), porosidade total calculada a partir da
massa volumica fresca (PTmvt), porosidade total calculada a partir da massa volumica seca (PTmvs),
resisténcia a compressao média (fem), resisténcia a tragéo por flexdo média (fcmr), resisténcia a tragédo
por compressao diametral (fesp), médulo de elasticidade (E), velocidade de propagacao de ultrassons
(Vus), indice de retracdo (ecst), indice esclerométrico (IEpt), condutibilidade térmica média (Am),
permeabilidade a 4gua (Kw), absorcédo de agua por imersao (Absl), absorcdo de agua por capilaridade
(AbsC), coeficiente de absorgao de agua a baixa pressao (Canp), indice de erosao (lerosao).

Tabela 16 — Resumo dos resultados médios obtidos nos ensaios apresentados no capitulo 3.

Propriedades PC10 RC10 RC2PC8 RC5PC5 PC5 RC5 T
prr (kg/m3) 1991 1871 1954 1870 1950 1879 2026
Pse.28d (kg/m3) 1732 1629 1689 1646 1794
Piab,28d (Kg/m3) 1 864 1723 1797 1782 1793 1718 1839
Psat,28d (kg/m3) 2080 1913 1973 1 950

PTmvt (%) 36,9 41,5 38,1 40,9 39,8 41,9 38,5
PTmvs (%) 38,4 421 39,9 41,4 37,1
fem lab,28d (MPa) 5,92 4,44 5,12 4,99 3,34 2,45 2,33
fem,se,28d (MPa) 7,43 6,53

fem,sat,28d (MPa) 4,32 2,45

fetsp,iab,28d (MPa) 0,51 0,44 0,44 0,56 0,36 0,20 0,25
fetmr 1ab,28d (MPa) 0,97 0,93 1,02 1,17 0,69 0,52 0,41
E (GPa) 2,77 2,10

Vus (m/s) 1714 1414 1584 1472 1147 1094 1104
gcst (x1076) -39 -52

IEpT 33,5 24,3 29,5 28,8 15,5
Am(W/m°C) 0,57 0,42 0,51 0,42 0,44 0,39 0,56
Kw (x 107 m/s) 2,80 6,10 4,20 4,80

Abslash (Y%om) 19,0 22,0 19,9 21,5

Absasn (%V) 32,9 35,8 33,5 35,3

AbsC72n (g/cm?) 4,19 7,07 6,19 5,17

Cabp,smin (kg/mZ2.s) 0,008 0,012 0,016 0,011

leroso Aceite Aceite Aceite Rejeitado

Por analise termogravimétrica, a perda de massa com o aumento de temperatura estd
essencialmente associada a presenca de ligante e minerais argilosos. Tendo ainda em consideragao o
auxilio de andlises de DRX, conclui-se que o CR conduz ao desenvolvimento de menor volume de

produtos de hidratagdo a longo prazo, bem como a uma maior quantidade de produtos carbonatados.
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Dependendo da idade, composigao e condi¢cdes de cura, a resisténcia a compresao variou entre
0,8 e 7,4 MPa. Os resultados nao sédo diretamente comparaveis com os de outros autores, visto que se
demonstra que a resisténcia é bastante afectada pela geometria dos blocos e condigcbes de ensaio.
Ainda assim, confirma-se a tendéncia de aumento de resisténcia com o aumento do teor de
estabilizante. A incorporacdo de apenas 5% de estabilizante, CR ou CP, revelou ser pouco efectiva,
tendo-se preterido destas composicdes para os restantes ensaios de caracterizagdo. A incorporacao
de 10% CR foi efectiva em aumentar a resisténcia dos BTC aos 28 dias em cerca de 2 vezes face aos
BTC néo estabilizados. No entanto, a resisténcia € reduzida em cerca de 25% face aos BTC com igual
quantidade de CP, para teores intermédios de humidade. Para condi¢des secas ou saturadas, a
reducéo foi de 43% ou apenas 12%, respectivamente. Isso salienta 0 menor poder estabilizante e maior
sensibilidade a acao da agua do CR do que do CP. A maior exigéncia de agua e a menor compacidade
atingida nos BTC com CR contribuiu para um menor desempenho mecanico face aos BTC com CP. A
incorporagéo parcial de CR conduziu a resisténcias intermédias, verificando-se redugdes de resisténcia
inferiore a 15% para até 50% de substituicdo de CP por CR.

Conforme esperado, a mesma tendéncia observada nos ensaios de resisténcia a compressao
foi verificada nos ensaios de tracao e flexdo, nomeadamente no que se refere a influéncia do tipo e teor
de estabilizante. No entanto, as diferengas entre BTC com CP e com CR foram atenuadas,
constatando-se que a resisténcia a tragao variou de forma pouco significativa para percentagens de
incorporagao de até 50%, excepto em condi¢des saturadas, onde a redugéo foi de 27% nos BTC com
CR. A dureza superficial, medida por esclerdmetro pendular, também seguiu a mesma tendéncia dos
ensaios de caracterizacdo mecanica. O indice esclerométrico foi cerca de 27% inferior ao do BTC com
CP, mas 57% superior face ao BTC nao estabilizado.

Em geral, conclui-se que a resisténcia mecanica e a eficiéncia estrutural foram essencialmente
afectadas pelo nivel de compacidade atingido nos BTC e pelo teor de ligante, assumindo menor
relevancia o tipo de ligante, o que sugere a viabilidade do CR como material estabilizante de BTC mais
eco-eficientes.

O ensaio de propagacdo de ultrassons foi capaz de distinguir BTC de diferente qualidade,
obtendo-se valores inferiores para menores teores de ligante e maiores percentagens de incorporacao
de CR, que conduziram a BTC de maior porosidade total e menor rigidez. De facto, o mddulo de
elasticidade nos BTC com CP foi 32% superior ao dos BTC com CR, atingindo-se em ambos os casos
modulos de elasticidade da ordem de grandeza do reportado em BTC correntes. Assim, a maior
porosidade total e menor rigidez dos BTC conduziu a menores velocidades de ultrassons nos BTC com
CR. No entanto, a velocidade de ultrassons foi essencialmente afectada pelo teor de humidade dos
BTC. Para idénticos teores de humidade, verificou-se uma boa relacdo entre a resisténcia a
compressao e a velocidade de ultrassons ou o indice esclerométrico.

Os BTC com CP atingiram menores valores de retragdo a longo prazo do que os BTC com CR,
indiciando também alcansar mais cedo a estabilizagdo desta propriedade. Isso resulta do maior volume
de pasta e menor rigidez dos BTC com CR. No entanto, nos primeiros dias em que a resisténcia a

fendilhacao é menor, a retragdo dos BTC com CR e CP foi semelhante. Acrescente-se ainda que os
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BTC estabilizados atingiram valores de retragao inferiores a 0.05 mm/m, que é uma ordem de grandeza

inferior ao maximo recomendado na NTC 5324 (2004).

A condutibilidade térmica foi significativamente afectada pelo teor de humidade dos BTC, sendo
mais de duas vezes superior em bolocos saturados do que em blocos secos. A menor condutibilidade
térmica foi atingida nos BTC com CR, associados a menor massa volumica e maior porosidade total,
sendo até 26% inferior a dos BTC com igual teor de CP. Confirmou-se uma elevada correlagdo entre a
condutibilidade térmica e a massa volimica ou a porosidade total. Em termos de resisténcia térmica,
os BTC apresentaram desempenho comparavel ao de tijolos cerdmicos furados de igual espessura.

Os BTC nao estabilizados evidenciaram grande sensibilidade a agua, desagregando-se
rapidamente apds contacto com a mesma e apresentando redugdes elevadas de resisténcia mecanica
com o aumento do seu teor de humidade. Por outro lado, o CP e o CR foram eficientes na estabilizacao
dos BTC, permitindo que estes mantivessem a sua integridade em contacto com a 4gua. Ainda assim,
como referido, a redugao de resisténcia entre BTC secos e saturados foi de 42% e 62% nos blocos
estabilizados com CP e CR, respectivamente.

Em geral, a absorgao por imerséo, a taxa de absorgcao capilar e a absor¢do a baixa pressao
aumentou com a percentagem de incorporagdo de CR. Mais de 90% da porosidade dos BTC foi
acessivel a agua, revelando a elevada interconectividade da sua estrutura porosa. Como seria de
esperar, verificou-se uma elevada correlacdo entre a absorcdo ou a permeabilidade e a porosidade
total dos BTC. Embora a absorcéao capilar tenha sido medida no sentido perpendicular ao de prensagem
dos blocos, constataram-se taxas de absorgéo até 70% superiores nos BTC com 10% CR do que com
10% CP. Isso fez com que os BTC produzidos com CP ficassem enquadrados na classe de “muito
baixa absorgdo” e os BTC com CR na classe de “baixa absorg¢do”. Por sua vez, os BTC com CR
apresentaram coeficientes de permeabilidade a agua de até cerca de duas vezes superiores ao dos
BTC com CP.

Dos varios ensaios de absorgao e permeabilidade conclui-se que a incorporagao de CR conduziu
a BTC de maior porosidade e conectividade. Esse aumento de absorgdo prejudica o desempenho
mecanico, a capacidade de isolamento térmico e a durabilidade dos BTC. E expectavel que o
desempenho dos BTC com CR seja mais préximo do obtido ns BTC com CP caso se promova uma
maior optimizacao da quantidade de agua adicionada e da compactacdo dos blocos, de modo a que
estes atinjam solugdes iniciais de maior compacidade, visto que o problema ndo se parece colocar ao
nivel da capacidade de hidratagdo do CR.

Finalmente, qualquer dos BTC estabilizados com 10% de ligante apresentou excelente
resisténcia a erosao acelerada, que simula o efeito de chuva intensa. Mesmo tendo em consideragao
pressbes de dgua 5 vezes superiores as sugeridas na norma, a profundidade de eroséo foi inferior a
1 mm/h, enquadrando-se na classe IE1, independentemente do tipo de ligante. Em contraste, os BTC
ndo estabilizados foram totalmente erodidos ao fim de apenas 7 minutos de ensaio.

Em geral, pode-se concluir que, no presente estudo, foi possivel atingir solu¢gdes duraveis com
incorporagdo de apenas 180 kg/m® de CP ou CR. No caso de se adotar CR, e assumido
simplificadamente uma reducgéo potencial de mais de 60% no nivel de emissdes de CO:2 (reducao de

energia térmica e descarbonatagao evitada), a solugao atingida seria comparavel a de se utilizar apenas
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70 kg/m? de cimento. Num estudo recente de Sousa e Bogas (2021), estimou-se uma redugdo média
de emissbes de apenas 29%, devido a inclusdo de uma etapa de secagem durante o processo de
producado do CR. Neste caso, o teor de cimento equivalente nos BTC seria ainda assim de apenas 128
kg/m3. Sem considerar a parcela relativa a secagem, que podera ser evitavel apés desenvolvimento de
processos de separacdo mais eficientes, a reducéao potencial de CO:2 seria superior a 80% (Sousa e
Bogas 2021). Para estes valores, corresponde uma dosagem de cimento equivalente de apenas
36 kg/m3, cumprindo as metas de redugao de 60-80% de emissdes de CO2 recomendadas para 2050,
para além da reutilizagéo de pelo menos 70 % dos RCD (Agreement, 2015; Madry, 2019).

5.2 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

O presente trabalho permitiu explorar pela primeira vez a utilizagao de cimento reciclado de baixo
carbono na estabilizagdo de blocos de terra comprimida. Isso permite caminhar para uma construgao
mais sustentavel e alinhada com os objetivos atuais de economia circular definidos no novo plano de
atuacdo da comunidade europeia. Apesar de se ter desenvolvido um trabalho extenso que se julga
contribuir para o aumento do conhecimento neste dominio, € necessario investir em investigagao
adicional que vise validar a utilizagdo de cimento reciclado e aumentar a confianga na sua utilizagéo.

Em seguida sugerem-se algumas propostas de desenvolvimentos futuros nesta area:

e Otimizacédo da produgao dos BTC, procurando contornar os problemas de maior exigéncia de
agua do CR e maior dificuldade de compactagéo dos blocos;

e Explorar outras pressdes de compactacao e avaliar a sua influéncia no desempenho dos BTC;

e Produgao de BTC com misturas ternarias, utilizando CR e outras adi¢gées que permitem contornar
a elevada exigéncia de agua destes ligantes;

e Caracterizacao de alvenarias de BTC expostas em ambiente real;

¢ Incorporagéo de cimento reciclado em outras técnicas de construgao em terra;

¢ Anadlise mais detalhada dos mecanismos de agao envolvidos na estabilizagdo da terra por agao
do cimento reciclado;

e Estudo de viabilidade econémica e ambiental da produgcédo de BTC com cimento reciclado.
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ANEXOS

A.1: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao e tragao.

Tabela A1 - 1 — Resisténcia a compressao aos 3 dias de idade.

Mistura h (mm) Peso (g) p (kg/m3) | pmed (kg/m3) |F(kN) o (Mpa) omed (Mpa)
PC5.1 61 2691 1910 29,99 1,30
PC5.2 61 2716 1928 1918 32,43 1,40 1,47
PC5.3 61 2700 1916 39,54 1,71
RC5.1 61 2703 1918 24,01 1,04
RC5.2 61 2 680 1902 1917 22,91 0,99 0,97
RC5.3 61 2722 1932 20,61 0,89
RC10.1 61 2 609 1851 41,57 1,80
RC10.2 61 2 600 1845 1860 39,42 1,71 1,77
RC10.3 60 2611 1884 41,37 1,79
PC10.1 62 2874 2007 74,42 3,22
PC10.2 61 2787 1978 2015 68,40 2,96 3,38
PC10.3 61 2904 2061 91,28 3,95
RC2PC8.1 63 2 880 1979 56,68 2,45
RC2PC8.2 62 2799 1954 1981 61,12 2,65 2,61
RC2PC8.3 62 2879 2010 62,94 2,72
RC5PC5.1 60 2526 1823 36,26 1,57
RC5PC5.2 61 2731 1938 1961 53,02 2,30 2,01
RC5PC5.3 61 2794 1983 50,12 2,17
T.1 60 2 650 1912 16,76 0,73
T.2 60 2653 1914 1926 22,12 0,96 0,83
T.3 60 2706 1952 18,85 0,82

Tabela A1 - 2 — Resisténcia a compressao aos 7 dias de idade
Mistura h (mm) Peso (g) p (kg/m3) pmed (kg/m3)|F (kN) o (Mpa) omed (Mpa)
PC10.1 63 3049 2 095 89,52 3,88
PC10.2 61 2 858 2028 2034 71,80 3,11 3,54
PC10.3 60 2742 1978 84,30 3,65
RC5.1 60 2 662 1921 22,97 0,99
RC5.2 61 2716 1928 1932 23,65 1,02 1,05
RC5.3 61 2744 1948 26,16 1,13
PC5.1 60 2797 2018 44,76 1,94
PC5.2 60 2723 1964 1971 41,28 1,79 1,82
PC5.3 61 2722 1931 40,18 1,74
RC2PC8.1 62 2858 1995 73,80 3,19
RC2PC8.2 61 2757 1957 1987 67,55 2,92 3,14
RC2PC8.3 61 2833 2010 75,94 3,29
RC5PC5.1 61 2748 1950 58,81 2,55
RC5PC5.2 59 2528 1855 1951 45,85 1,98 2,78
RC5PC5.3 62 2796 1952 69,51 3,01
RC10.1 60 2603 1878 55,94 2,42
RC10.2 60 2 640 1905 1888 59,71 2,58 2,52
RC10.3 60 2 608 1882 58,91 2,55
T.1 60 2543 1834 41,98 1,82
T.2 60 2588 1867 1851 40,87 1,77 1,79
T.3 - - - - -
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Tabela A1 - 3 — Resisténcia a compressao aos 28 dias de idade.

Mistura h (mm) |Peso (g) p (kg/m3) pmed (kg/m3) |F (kN) o (Mpa) omed (Mpa)
PC10.Seco.1 62 2619 1829 242,46 10,50
PC10.Seco.2 61 2476 1757 1732 182,26 7,89 7,43
PC10.Seco.3 61 2335 1657 101,85 4,41
PC10.Seco.4 61 2374 1685 160,34 6,94
PC10.Sat.1 64 3097 2 095 92,83 4,02
PC10.Sat.2 62 2 857 1995 2030 76,54 3,31 4,32
PC10.5at.3 62 2 882 2012 126,30 5,47
PC10.Sat.4 62 2 889 2017 103,95 4,50
PC10.1 62 2702 1886 144,69 6,26
PC10.2 62 2683 1873 145,49 6,30
PC10.3 61 2 560 1816 1846 131,83 571 5,92
PC10.4 62 2636 1841 142,34 6,16
PC10.5 61 2 555 1813 119,14 5,16
RC10.1 61 2401 1704 109,00 4,72
RC10.2 61 2402 1704 94,15 4,08
RC10.3 62 2 486 1736 1723 103,58 4,48 4,44
RC10.4 61 2449 1738 101,05 4,37
RC10.5 61 2440 1732 105,41 4,56
RC10.Seco.1 61 2276 1615 122,90 5,32
RC10.Seco.2 62 2350 1641 1629 158,83 6,88 6,53
RC10.Seco.3 62 2354 1644 176,58 7,64
RC10.Seco.4 61 2276 1615 144,76 6,27
RC10.Sat.1 61 2 652 13882 54,06 2,34
RC10.Sat.2 62 2760 1927 1912 56,43 2,44 2,45
RC10.Sat.3 60 2 644 1908 56,86 2,46
RC10.Sat.4 61 2724 1933 59,37 2,57
PC5.1 60 2426 1751 81,95 3,55
PC5.2 61 2538 1801 85,01 3,68
PC5.3 60 2471 1783 1793 67,43 2,92 3,34
PC5.4 61 2 566 1821 75,70 3,28
PC5.5 61 2549 1809 75,90 3,29
RC5.1 60 2448 1766 57,60 2,49
RC5.2 61 2392 1697 57,31 2,48
RC5.3 60 2336 1685 1718 54,11 2,34 2,45
RC5.4 61 2422 1719 53,49 2,32
RC5.5 61 2425 1721 60,14 2,60
RC2PC8.1 61 2562 1818 114,67 4,96
RC2PC8.2 61 2509 1780 126,22 5,46
RC2PC8.3 60 2471 1783 1797 112,55 4,87 512
RC2PC8.4 62 2 566 1792 124,40 5,39
RC2PC8.5 61 2555 1813 113,07 4,89
RC5PC5.1 60 2427 1751 111,79 4,84
RC5PC5.2 61 2528 1794 112,19 4,86
RC5PC5.3 61 2511 1782 1790 115,79 5,01 4,99
RC5PC5.4 62 2550 1781 124,15 5,37
RC5PC5.5 61 2538 1801 112,33 4,86
T.Seco.1 59 2427 1781 91,48 3,96
T.Seco.2 59 2425 1779 1794 104,61 4,53 4,25
T.Seco.3 59 2477 1818 105,31 4,56
T.Seco.4 59 2451 1798 91,14 3,95
T.1 59 2523 1851 55,82 2,42
T.2 60 2494 1800 51,17 2,22
1839 2,33
T.3 59 2520 1849 49,16 2,13
T.4 59 2528 1855 59,05 2,56
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Tabela A1 - 4 — Resisténcia a compressao aos 90 dias de idade.

Mistura h (mm) |Peso (g) p (kg/m3) pmed (kg/m3) |F (kN) o (Mpa) |[omed (Mpa)
PC10.1 62 2426 1694 121,93 5,28
PC10.2 61 2 566 1821 1789 136,43 5,91 5,66
PC10.3 61 2592 1839 145,89 6,32
PC10.4 61 2541 1803 118,45 5,13
RC10.1 61 2312 1641 91,84 3,98
RC10.2 61 2422 1719 142,91 6,19

1683 4,74
RC10.3 61 2 308 1638 98,97 4,28
RC10.4 61 2447 1736 104,55 4,53

Tabela A1 - 5 — Resisténcia a tracao por flexao aos 28 dias.

Mistura h (mm) |Peso (g) p (kg/m3) pmed (kg/m3) F (kN) otf (Mpa) |omed (Mpa)
RC5.1 61 2 468 1751 0,86 0,59
RC5.2 60 2426 1750 1747 0,71 0,50 0,52
RC5.3 60 2411 1740 0,65 0,46
PC5.1 61 2513 1783 0,94 0,65
PC5.2 60 2533 1827 1811 0,96 0,69 0,69
PC5.3 60 2525 1822 1,03 0,74
RC2PC8.1 61 2 569 1823 1,52 1,05
RC2PC8.2 61 2579 1830 1811 1,43 0,99 1,02
RC2PC8.3 60 2 466 1779 1,41 1,01
RC5PC5.1 61 2490 1767 1,59 1,10
RC5PCS.2 61 2635 1870 1812 1,73 1,19 1,17
RC5PC5.3 60 2492 1798 1,73 1,23
T.1 60 2545 1836 0,53 0,38
T.2 60 2490 1796 1826 0,52 0,37 0,41
T.3 59 2515 1845 0,61 0,45
PC10.1 60 2470 1782 1,47 1,05
PC10.2 60 2471 1783 1,25 0,89
PC10.3 61 2549 1809 1762 1,51 1,04 0,97
PC10.4 60 2 356 1700 1,32 0,94
PC10.5 61 2398 1702 1,25 0,86
PC10.6 61 2530 1795 1,51 1,04
RC10.1 59 2 307 1692 1,08 0,80
RC10.2 60 2379 1716 1,39 1,00
RC10.3 60 2329 1680 1,13 0,80
1714 0,93
RC10.4 62 2490 1738 1,74 1,16
RC10.5 61 2435 1728 1,36 0,94
RC10.6 61 2436 1729 1,32 0,91
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Tabela A1 - 6 — Resisténcia a tracao por compressao diametral aos 28 dias.

Mistura h (mm) |Peso (g) p (kg/m3) | pmed (kg/m3) |F (kN) osp (Mpa) |omed (Mpa)
RC10.hum.1 61 2767 1963 9,55 0,45
RC10.hum.2 60 2709 1954 1988 5,35 0,26 0,33
RC10.hum.3 62 2929 2 045 5,82 0,27
PC10.hum.1 61 2619 1858 6,96 0,33
PC10.hum.2 62 2738 1912 1886 9,93 0,46 0,45
PC10.hum.3 61 2 658 1887 11,62 0,55
RC5.1 61 2475 1756 3,65 0,17
RC5.2 60 2 496 1801 1771 4,50 0,22 0,20
RC5.3 60 2434 1756 4,34 0,21
PC5.1 61 2519 1787 8,49 0,40
PC5.2 60 2435 1757 1782 6,96 0,34 0,36
PC5.3 60 2 496 1801 6,95 0,34
RC2PC8.1 61 2513 1783 9,83 0,47
RC2PC8.2 60 2418 1745 1765 9,50 0,46 0,44
RC2PC8.3 61 2 488 1766 8,60 0,41
RC5PC5.1 61 2575 1827 12,27 0,58
RC5PC5.2 61 2 587 1836 1808 12,37 0,59 0,56
RC5PC5.3 60 2439 1760 11,11 0,54
T.1 60 2601 1877 5,64 0,27
T.2 60 2545 1836 1851 3,76 0,18 0,25
T.3 59 2 509 1841 4,67 0,23
PC10.1 60 2336 1685 8,61 0,42
PC10.2 60 2414 1742 1749 11,05 0,53 0,51
PC10.3 61 2 505 1778 12,32 0,58
PC10.4 60 2480 1789 10,13 0,49
RC10.1 60 2 366 1707 7,96 0,38
RC10.2 60 2440 1760 10,46 0,50

1710 0,44
RC10.3 61 2342 1662 8,85 0,42
RC10.4 61 2411 1711 9,23 0,44




A.2: Resultado dos ensaios de absorgdo de agua.

Tabela A2 - 1 — Absorgéo de agua por imersao aos 28 dias de idade.

. . , . ... |%médiaagua B % média agua . % média
00 00 00

Mistura h (mm) | Peso inicial (g) | Peso 24hs(g) | Peso 48hs (g) Peso Seco (g) % agua inicial inicial % agua 24hrs 2ahrs % agua 48hrs 4gua 48hrs
PC10.1 61 2573 2 870 2874 2404 7,04 6,80 19,37 18,84 19,52 19,00
PC10.2 61 2562 2 845 2 849 2 405 6,55 18,31 18,47
RC5PC5.1 61 2432 2758 2768 2293 6,09 5,75 20,30 20,97 20,76 21,46
RC5PC5.2 60 2314 2671 2682 2196 5,41 21,64 22,16
RC2PC8.1 60 2409 2724 2739 2282 5,57 5,68 19,34 19,25 20,01 19,85
RC2PC8.2 61 2453 2763 2775 2318 5,79 19,16 19,70
RC10.1 60 2340 2728 2738 2230 4,95 4,93 22,36 21,54 22,78 21,97
RC10.2 60 2399 2760 2770 2286 4,91 20,72 21,15

Tabela A2 - 2 — Absorcdo de agua por capilaridade aos 28 dias de idade.
Peso Seco | Peso Inicial | Peso 10min |Peso 20min | Peso 30min
Mistura h (mm) Peso 1h (g) Peso 2h (g) Peso 6h (g) Peso 24h (g) | Peso 72h (g)
(8) (8) (8) (g) (8)

PC10.1 62 2 506 2515 2531 2539 2 545 2 558 2574 2 608 2679 2761
PC10.2 61 2404 2413 2427 2434 2439 2451 2 465 2 497 2561 2634
PC10.3 61 2454 2 464 2485 2494 2501 2516 2533 2574 2 660 2774
RC5PC5.1 61 2418 2433 2461 2 465 2470 2482 2499 2535 2 608 2 686
RC5PC5.2 60 2190 2203 2 253 2261 2269 2292 2320 2372 2473 2584
RC5PC5.3 60 2274 2289 2424 2430 2 437 2 454 2476 2523 2615 2 646
RC2PC8.1 60 2333 2350 2378 2383 2388 2401 2419 2 459 2 550 2680
RC2PC8.2 61 2 395 2411 2 464 2473 2483 2 507 2597 2598 2719 2840
RC2PC8.3 61 2372 2 386 2 360 2 370 2381 2409 2438 2486 2 566 2715
RC10.1 60 2184 2198 2252 2258 2 266 2289 2321 2 388 2510 2641
RC10.2 61 2371 2385 2417 2420 2426 2442 2 466 2518 2642 2819
RC10.3 61 2233 2246 2329 2340 2 356 2397 2452 2 555 2726 2738
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Tabela A2 - 3 — Absorcado de agua a baixa pressao aos 28 dias de idade.

Referéncia PC10 RC5PC5 RC2PC8 RC10
Absorgao Absorgao 2 . Absorgdo 2 Absorgao Absorgdo 2 . Absorgdao 2
T Ab | Ab |
empo (s) (ml) (g/em2) |G (kg/m®/t) | Absorcéo (ml) g/em2) |G (kg/m°/1) (mi) (g/em2) | Cots (kg/m”/t) | Absorggo (ml) (g/cm2) Cabs (kg/m"/t)
0 - - — - - - - - - - - -
15 0,60 0,11 0,070 0,60 0,11 0,070 0,70 0,12 0,082 0,70 0,12 0,082
30 0,90 0,16 0,053 0,80 0,14 0,047 1,15 0,20 0,067 0,90 0,16 0,053
60 1,00 0,18 0,027 1,00 0,18 0,027 1,50 0,26 0,042 1,20 0,21 0,032
90 1,10 0,19 0,018 1,20 0,21 0,020 1,85 0,32 0,033 1,50 0,26 0,026
120 1,20 0,21 0,014 1,40 0,25 0,017 2,10 0,37 0,028 1,65 0,29 0,021
150 1,30 0,23 0,012 1,60 0,28 0,016 2,30 0,40 0,024 1,80 0,32 0,018
180 1,40 0,25 0,011 1,75 0,31 0,015 2,50 0,44 0,022 1,95 0,34 0,016
210 1,50 0,26 0,010 1,90 0,33 0,014 2,70 0,47 0,020 2,10 0,37 0,015
240 1,60 0,28 0,009 2,00 0,35 0,013 2,90 0,51 0,018 2,25 0,39 0,014
270 1,70 0,30 0,008 2,15 0,38 0,012 3,10 0,54 0,017 2,40 0,42 0,013
300 1,80 0,32 0,008 2,25 0,39 0,011 3,25 0,57 0,016 2,55 0,45 0,012
420 2,10 0,37 0,007 2,70 0,47 0,010 3,80 0,67 0,014 3,00 0,53 0,011
600 2,55 0,45 0,006 3,25 0,57 0,009 4,00 0,70 0,011 3,60 0,63 0,009
720 2,75 0,48 0,006 3,60 0,63 0,008 4,00 0,70 0,008
900 3,05 0,54 0,005 4,00 0,70 0,007
1020 3,25 0,57 0,005
1200 3,50 0,61 0,004
1320 3,70 0,65 0,004
1500 3,90 0,68 0,004
1620 4,00 0,70 0,004
1800
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