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Resumo. A necessidade de uma constru¢do mais sustentdvel, assente em materiais de menor energia
incorporada, faz com que ressurja o interesse na construc¢io em terra. Os blocos de terra comprimida
(BTC) sao uma alternativa promissora, dado que permitem uma maior velocidade de processamento,
menor variabilidade e maior resisténcia mecanica face a outras tecnologias de constru¢do em terra.
No entanto, a resisténcia a 4gua € um dos maiores problemas dos BTC, sendo necessario proceder a
sua estabilizacdo. O cimento Portland (CP) € o estabilizante mais eficaz e mais utilizado, mas a sua
incorporagdo na construgdo em terra € incompativel com a sua natureza ecoldgica e sustentavel. Nesse
sentido, no presente trabalho considerou-se a utilizacdo alternativa de cimento reciclado (CR) de
baixo carbono, obtido a partir da termoactivacdo de residuos de materiais cimenticios, para
estabilizacdo dos BTC. Foram consideradas 7 composi¢des, incluindo 3 misturas de referéncia (nio
estabilizada, e estabilizada com 5% ou 10% de CP, em massa), ¢ BTCs com 20% 50% e 100% CR
em substitui¢do de CP, para 5% e 10% de ligante total. Os BTC foram caracterizados em termos da
sua resisténcia a d4gua, tendo em consideracao ensaios de absorc@o por imersao, absorcao capilar e de
erosdo acelerada por jato de dgua. Face aos BTC estabilizados com CP, a incorporacdo de CR reduziu
a resisténcia a dgua. Porém, a estabilizacdo dos BTC com CR foi adequada, conduzindo a uma
melhoria significativa face aos BTC néo estabilizados. Os BTC apresentaram elevada resisténcia a
erosao acelerada, independentemente da composi¢ao do ligante.

Palavras-chave: Blocos de terra comprimido; estabiliza¢do; cimento reciclado; resisténcia a dgua;
sustentabilidade
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1. Introducao

Ap6s a revolugdo industrial, a construgdo em Terra foi progressivamente substituida por outros
materiais e técnicas de construcdo [1]. No entanto, mais recentemente, a falta de materiais e de
técnicas de construcdo mais sustentdveis tem conduzido a um ressurgimento no seu interesse. Os
principais pontos a favor da constru¢do em Terra residem, principalmente, no facto de possuir um
baixo impacto ambiental, reduzido custo, baixa energia incorporada e uma elevada disponibilidade
da matéria-prima [2]. Porém, a elevada suscetibilidade a dgua da constru¢do em Terra reduz
significativamente as suas propriedades fisicas e mecanicas e a sua durabilidade [3]. Os blocos de
terra comprimida (BTC) quimicamente estabilizados assumem uma abordagem eficiente para mitigar
a elevada suscetibilidade a dgua. Devido a estabilizacdo e compactacdo, esta técnica de construgdo
assegura uma maior velocidade de processamento [4], menor variabilidade [5], um melhor
desempenho mecéinico e uma maior durabilidade, quando comparada com outras técnicas de
construgdo, tais como o adobe ou a taipa [6].

O cimento € um dos ligantes mais utilizados e eficientes para atuar como estabilizante [7], [8]. Walker
& Stace [9] produziram BTC estabilizados com 5% e 10% de cimento com uma pressdo de
compactagdo de aproximadamente 2 MPa, confirmando que o aumento do teor de cimento conduziu
a uma maior resisténcia mecanica e durabilidade (absor¢ao por imersao e absor¢do por capilaridade).
Por sua vez, Mahdad & Benidir [10] avaliaram o efeito da estabilizacdo com cimento e da
compacta¢do na resisténcia e durabilidade de BTC. Os resultados mostraram a importancia da pressao
de compactacdo na resisténcia a compressao, atingindo mais de 8 MPa para uma percentagem de
cimento de 8% e uma pressdo de compactacdo de 7 MPa. A absor¢c@o a 4gua por imersao reduziu
drasticamente com a incorpora¢do de cimento. Bogas et al [11] produziu BTC ndo estabilizados e
estabilizados com 8% cimento e agregados reciclados. A resisténcia a compressdo aos 28 dias dos
BTC estabilizados foi cerca de duas vezes superior a dos BTC ndo estabilizados (5,37 MPa vs 2,37
MPa). Os blocos ndo estabilizados desintegraram-se quando submersos em dgua enquanto os BTC
estabilizados apresentaram uma absor¢do por imersao de 14% as 48h e uma absorcao por capilaridade
de 20,8 g/cm®.min'?. Quando expostos ao drip test, os BTC estabilizados nio mostraram qualquer
sinal de erosdo, enquanto os ndo-estabilizados apresentaram uma profundidade de erosdo de 4,3 mm
e uma profundidade de penetra¢do de humidade de 57,7 mm. Quando sujeitos ao spray test os blocos
nao estabilizados foram totalmente desintegrados, enquanto os blocos estabilizados ndo apresentaram
danos assinaldveis. Foi assim concluido a necessidade de estabilizar os BTC com cimento.

No entanto, a libertagdo de enormes quantidades de CO2 na producdo de cimento faz com que a sua
incorporagdo entre em conflito com os objetivos ecoldgicos e sustentdveis da construcdo em Terra.
Desta forma, o desenvolvimento de estabilizantes alternativos que, sem comprometerem a qualidade
da constru¢do em Terra, mantenham a sua sustentabilidade e natureza ecoldgica € fundamental. Nesse
sentido, no ambito do projeto EcoHydb [12] conduzido no departamento de engenharia civil do IST,
tem sido desenvolvido cimento reciclado (CR) de elevada eco-eficiéncia, cujo objetivo assenta na
termoactivag¢do de cimento hidratado proveniente de residuos de materiais de base cimenticia. Esta
estratégia intervém em simultaneo na reutilizagcdo de residuos, na conservagdo de recursos naturais e
na reducdo de emissdes de CO». Tendo em consideracdo baixas temperaturas de termoactivacao e a
eliminacdo da etapa de descarbonatagdo na producdo do clinquer, este novo tipo de ligante € capaz
de conduzir a mais de 60% de reducdo nas emissdes de CO». Bogas et al [13] verificaram que este
novo ligante € capaz de desenvolver resisténcia semelhantes ao de um cimento Portland (CP). Por sua
vez, Carrigo et al [14] obteve um cimento reciclado de classe 32,5.

No presente trabalho avalia-se a utilizagdo de CR na estabilizagdo dos BTC, mitigando a sua elevada
suscetibilidade a d4gua. Como tal, os BTC foram analisados em termos de absorcdo por imersao,
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absor¢do por capilaridade, absor¢do a baixa pressdo, permeabilidade a dgua e erosdo acelerada por
jato de dgua (spray test). Até a data nenhum estudo que visa a incorporagdo de CR em BTC foi
publicado.

2. Campanha experimental

2.1 Caracterizacao dos solos

Trés solos diferentes foram avaliados para a produ¢do de BTC. A distribui¢do granulométrica foi
determinada de acordo com a especificacdo LNEC E-239 [15], apds a desagregacdo dos torrdes da
amostra de solo num almofariz como indicado na especificacio LNEC E-195 [16]. A matéria organica
foi determinada através da reacdo entre uma amostra de solo com uma quantidade pré-definida de
agua oxigenada (H202) [6]. A massa de matéria orginica € obtida pela subtracdo da massa da amostra
de solo antes e apds a reacdo (depois de colocada numa estufa ventilada a 105-110 °C até massa
constante). Os limites de Atterberg foram determinados com base na norma NP-143 [17] e a massa
volumica seca pela norma NP-83 [18]. O teor 6timo de dgua foi estimado de acordo com a norma D-
698 [19], seguindo o processo de compactacdo leve num molde pequeno, representando uma pressao
de compactacdo mais compativel com a exercida pela prensa na producdo dos blocos [20], [21].

O solo selecionado apresentava natureza argilosa, com 20,1% de gravilha, 48,4% de areia e 31,5%
de silte/argila, com um teor de matéria organica inferior a 1%. Considera-se este tltimo parametro
como tendo uma influéncia pouco significativa nas propriedades dos BTC produzidos [22]. A massa
volimica seca foi de 2,85 g/cm?, superior ao obtido noutros estudos realizados pelos autores [6].
Relativamente aos limites de Atterberg, obteve-se um limite de liquidez de 30% e um limite de
plasticidade de 22% o que corresponde a um indice de plasticidade de 8%. %. Este valores
enquadram-se no intervalo recomendado para BTC estabilizados [6, 21]. O teor de 4gua 6timo, que
indica uma estimativa inicial da quantidade de dgua a adotar na producdo dos BTC, foi de 16% para
uma massa vollimica seca de aproximadamente 1,8 g/cm?.

2.2 Producao e caracterizacao do cimento reciclado (CR)

O cimento reciclado foi produzido a partir de pastas de cimento CEM I 42,5R com uma razdo a/l de
0,45, e com pelo menos 120 dias de idade. A massa volimica do cimento foi de 3,07 g/crn3 ea
resisténcia a compressao a 1, 7 e 28 dias em argamassas de referéncia foi de 16,7 MPa, 43,60 MPa e
57 MPa, respetivamente. O tempo de presa inicial foi de 170 minutos e o final de 280 minutos. O
processo de reciclagem da pasta de cimento envolveu a sua britagem, moagem, peneiracio e
termoativacdo. Os trés primeiros passos consistiram na redu¢do do tamanho das particulas, com o
intuito de obter um grau de finura inferior a 250 um. A fase de termoativagdo permitiu recuperar as
propriedades ligantes do cimento hidratado [24]. Para o efeito, o material foi aquecido a uma taxa de
10°C/min até 650 °C, permanecendo a esta temperatura por 3 horas. O material arrefeceu dentro do
forno durante 12h.

A caracterizacdo do cimento reciclado envolveu as suas propriedades fisica e mecanicas no estado
fresco e endurecido, nomeadamente o tempo de presa [25], a massa volumica (através da medi¢ao
por picnémetro de hélio), o espalhamento [26] e a resisténcia a flexdo e a compressao em pastas de
cimentos com razdao dgua/cimento de 0,73 para uma consisténcia normal [27]. As pastas foram
produzidas de acordo com a EN 1015-2 [27] numa misturadora de eixo vertical. Obteve-se uma massa
volumica para o CR de 3,00 g/cm3 e uma resisténcia a compressao a 3, 7 e 28 dias de 9,8 MPa, 13,7
MPa e 17,3 MPa, respetivamente. A resisténcia a flexao aos 3, 7 e 28 dias foi de 0,96 MPa, 1,17 MPa
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e 1,22 MPa, respetivamente. Estas resisténcias foram ligeiramente inferiores as reportadas por
Carvalho [28], tendo em conta pastas de igual a/l. No entanto, que a resisténcia a flexao e a resisténcia
a compressdo sao semelhantes com outros estudos [10, 12, 25, 26]. Em geral, considera-se que foi
possivel produzir CR com boa capacidade de hidratagdo, atingindo resisténcias aos 28 dias de 65%
das obtidas em pastas de CP com igual a/l O tempo de presa inicial foi de 290 minutos e o final de
385 minutos. Tendo em conta a resisténcia obtida por Carvalho [28] é possivel concluir que o cimento
reciclado foi capaz de atingir uma capacidade de hidratacao adequada, atingindo resisténcias aos 28
dias de 65% quando comparado com pastas de CP com a/l semelhante. O inicio do tempo de presa
foi cercade 1,7 vezes superior ao obtido para pastas de CP. Este retardamento € justificado pela menor
finura e maior aglomeragdo do CR, bem como a reacdo mais lenta dos novos polimorfos de C>S na
sua constitui¢ao face ao C3S no CP, conduzindo a um periodo de indu¢do mais prolongado do que o
cimento Portland [30]. Para a mesma razao a/l, as pastas com CP apresentaram uma consisténcia mais
fluida para espalhamentos muito superiores aos obtidos nas pastas de CR de consisténcia normal. Este
aumento da exigéncia de dgua estd associado a elevada drea superficial das particulas, bem como a
sua natureza porosa e elevado teor de cal livre, sendo igualmente reportado por outros autores [31].

2.3 Producao, composicio e caracterizacao dos blocos

No presente trabalho foram produzidos blocos com uma dimensao de 220x105x60 mm. O teor de
agua foi ajustado através do método da bola (drop test, [32]). A composicao de cada mistura encontra-
se na Tabela 1. Foram produzidos blocos de terra com 5 ou 10% de estabilizante, utilizando CP ou
CR. Na designacao dos blocos, o tipo de estabilizante é seguido do teor utilizado (CP5 e CP10 ou
CRS5 e CR10). Foram também produzidos blocos com diferentes percentagens de incorporacdo de CR
(20%, 50%) em substituicdo de CP, para 10% de estabilizante — CR2CP8 e CR5CP5. Finalmente,
foram ainda produzidos blocos ndo estabilizados (“T”’) para efeitos de comparagao.

Tabela 1: Composicio dos blocos produzidos

Mistura Solo ? (%) CPP® (%) CR" (%) Agua (%) a/l

CP10 90 10 - 15,0 1,10

CR10 90 - 10 16,5 1,25

CP5 95 5 - 15,2 2,20

CR5 95 - 5 15,2 2,50

CR2CP8 90 2 8 15,0 1,10

CR5CP5 90 5 5 15,5 1,20
T 100 - - 14,4 -

# percentagem em massa de solo com 4% humidade; ® percentagem em peso seco de estabilizante

Os blocos foram produzidos numa prensa manual com uma forca de compactagdo de
aproximadamente 150 kN. Para os blocos ndo estabilizados adotou-se cura seca € nos blocos
estabilizados cura himida. Neste ultimo caso, os blocos foram cobertos com uma lona pléstica e, nos
primeiros 7 dias, humedecidos em intervalos de 1 em 1 hora, durante o periodo diurno. A
caracterizacdo dos BTC consistiu na determinacdo da sua massa volimica no estado fresco e
endurecido, absor¢do por imersdo, absorcdo por capilaridade, absor¢cdo a baixa pressao,
permeabilidade e erosdo acelerada (spray test). Os blocos foram caracterizados aos 28 dias. A massa
volimica dos BTC foi determinada através da norma NP EN 772-13 [33]. Os blocos foram secos em
estufa ventilada até massa constante, blocos imersos em dgua até a idade do ensaio e blocos colocados
em ambiente laboratorial com temperatura de 19-26°C e humidade relativa de 55 a 75%. Para a
determinagdo da absorcao a dgua por imersao foi adotada a especificagdo LNEC E-394 [34] e anorma
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NBR 8492 [35]. Neste ensaio foram avaliados blocos curados em condi¢des laboratoriais. A absor¢ao
de dgua por capilaridade foi realizada de acordo com as normas NTC 5324 [36] e NP EN 772-11 [37]
para blocos previamente secos em estufa ventilada até massa constante. Contrariamente ao indicado
nestas normas, os blocos foram ensaiados na vertical e posicionados de modo a submergir a face
lateral em aproximadamente 5 mm de altura. Para o ensaio de absorc@o de dgua a baixa pressdo os
blocos foram igualmente secos em estufa até massa constante. O ensaio seguiu a norma EN 16302
[38], tendo-se utilizado tubos de Karsten para superficies verticais com uma abertura de 2,5 cm de
didmetro e capacidade de 4 cm®. A permeabilidade 2 dgua foi ensaiada em blocos colocados em
ambiente de laboratério. Consistiu, em submeter metades de blocos a uma pressdo de 4gua constante
de 100 kPa e registar o caudal de dgua escoado durante 5 minutos, como € explicado de forma
detalhada por Silva [6]. Por fim, a determinacao da resisténcia a erosdo dos BTC teve como base a
norma NZS 4298 [32] e consistiu em direcionar um jato de dgua horizontal com uma pressao de 0,5
bar durante 1 hora ou até a rotura do bloco, com paragens de 15 em 15 minutos. Contrariamente ao
sugerido pelo documento normativo, e devido a reduzida dimensdo dos blocos, a drea de exposi¢ao
ao jato de dgua foi de 100 mm de diametro. Complementarmente, o ensaio foi ainda realizado para
uma pressdo de 1 e de 2,5 bar (pressdo maxima garantida pela rede de distribui¢ido). Foram ensaiados
provetes previamente condicionados em ambiente de laboratdrio.

3. Resultados e discussao

Os principais resultados médios obtidos para cada composicdo apresentam-se na Tabela 2. Foram
avaliadas a massa volumica fresca (MVy), a massa volimica seca (MVseca), @ massa volimica em
ambiente laboratorial (MViap), @ massa volimica saturada (MVsa), a absor¢dao por imersdao (A), o
coeficiente de absorc¢do capilar (Cyp), o coeficiente de absor¢@o a baixa-pressao (Cabs), 0 coeficiente
de permeabilidade (Kw) e a profundidade de erosdo (PE) e a profundidade de humidade (PH)
resultantes do spray test.

Tabela 2: Resultados médios para cada composicao

Propriedades CP10 CR10 CP5 CRS CR2CP8 CR5CP5 T
MV (kg/m?) 1990 1870 1950 1880 1950 1870 2030
MVeea (kg/m?) 1730 1630 - - 1690 1650 1790
MV (kg/m?) 1860 1730 1780 1720 1800 1780 1820
MV (kg/m?) 2080 1910 - - 1970 1950 -
Az4n (% massa) 18,8 21,5 - - 19,3 21,0 -

Ausgh (% massa) 19,0 22,0 - - 19,9 21,5 -
Az4n (% volume) 32,6 35,1 - - 32,5 34,5 -
Augnh (% volume) 329 358 - - 33,5 35,3 -

Cp (g/cm®min®®) | 6,38 10,75 - - 9,41 7,87 -
Cabs.smin (kg/m2.s) | 0,008 0,012 - - 0,016 0,011 -

Kw (x107 m/s) 2,8 6,1 - - 4,2 4,8 -

PE (mm) 0 0 - - - 0 Eroséo total
PH (mm) 38 39 - - - 36 dos blocos

3.1 Massa voliimica e porosidade

Como a massa volumica do CP foi aproximadamente 10% superior a da terra, seria expectavel que

os blocos estabilizados com CP apresentassem MVy superior a dos blocos ndo estabilizados. No

entanto, as misturas com CP foram produzidas com um maior teor de dgua do que os blocos ndo
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estabilizados. No caso dos blocos estabilizados com CR, ¢ possivel observar que a pr é€ 4-6% inferior
a dos BTC estabilizados com CP. Os primeiros foram produzidos com uma maior razio a/l devido a
maior exigéncia de dgua do CR, o que contribui para uma maior dificuldade de compactaciao das
misturas.

A MV variou entre 1630 e 1790 kg/m®. Os BTC nio estabilizados apresentaram uma massa
volumica seca mais préxima dos BTC estabilizados com CP. De facto, nos blocos ndo estabilizados
toda a 4gua de mistura evapora, enquanto nos blocos com CP parte da 4gua reage com o cimento,
aumentando a massa volimica. Os BTC com cimento reciclado apresentaram as menores MVeca. A
variagdo da massa volimica fresca para a massa volimica seca foi ligeiramente superior nos blocos
com CP (260 kg/m?) do que nos blocos com RC (240 kg/m?). De facto, os silicatos de célcio presentes
no cimento reciclado encontram-se na forma de diferentes polimorfos do C>S, enquanto no cimento
Portland o principal componente € a alite (C3S). Uma vez que a reacao de hidratacdo do C3S envolve
uma maior incorpora¢do de dgua quimicamente ligada [39], os BTC com CR vao reter menor
quantidade de dgua de hidratagdo. Além disto, como o cimento reciclado foi produzido a partir de
pastas de cimento antigas sujeitas a termoactiva¢do, moagem e armazenamento, apresentara um maior
teor de substincias carbonatadas [13]. Como tal, seria expectavel que a diferenca entre a massa
volumica fresca e a massa voltimica seca de BTC com CR fosse maior.

Em condig¢Oes de saturacio, os blocos apresentaram um aumento da sua massa volimica entre 16,8%
e 20,1% enquanto em contacto direto com a dgua os blocos ndo estabilizados perderam a sua coesao.
Sabendo a composi¢do (Tabela 1) e a massa volumica fresca (Tabela 2) foi possivel estimar
aproximadamente a porosidade total dos BTC no estado endurecido, a longo prazo. Para tal, a
porosidade total dos blocos corresponde ao volume de vazios (Vv) equivalente a soma do volume de
ar e do volume de dgua que ndo reage com o cimento. De acordo com Neville [39] a dgua de
hidratacdo corresponde a cerca de 23% da massa de cimento, dependendo do tipo e composi¢do do
mesmo. Neste estudo foi considerado 22% para os BTC com CR, devido a presenga maioritaria de
CoS. Assumiu-se ainda que o nivel de hidratacdo dos blocos correspondeu a cerca de 80% [6]. Na
determinagdo do volume dos produtos hidratados, assume-se que este corresponde a soma do volume
de cimento anidro com o volume de 4gua combinada, reduzido de 0,254 [39]. Assim, a porosidade
total foi de 36,4%, 41%, 39,2%, 41,7%, 37,5%, 40,2% e 37,9% para as misturas CP10, CR10, CPS5,
CRS5, CR2CP8, CR5CPS5 e T, respetivamente. Os valores estimados sdo superiores aos obtidos
noutros estudos [6, 41] cuja porosidade foi de cerca de 30% em BTC com 8% CP e 35% em BTC nao
estabilizados.

A Figura 1 apresenta a relacdo obtida entre a massa volimica em condi¢des laboratoriais (MVaga) €
a porosidade total no estado endurecido, a longo prazo (Prmvf).

42 1 X.. GCPI0  OCRIO
Q... ® CP5 X CR5
& 40 e * f%RZCPS ¢ CR5CP5
z R2=0.87 "
Q_[f 38 A . T
36 T T T T © 1
1650 1700 1750 1800 1850 1900
MV,,, (kg/m?)

Figura 1: Relacdo entre a massa volimica (M Vi) € a porosidade total (Prmvr)

Tal como seria expectavel, existe uma elevada correlagdo entre estas duas propriedades. Verifica-se
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que foram obtidos blocos com menor compacidade ao incorporar cimento reciclado como ligante.
Isso resulta da maior dificuldade de producio associada a maior exigéncia de 4gua do CR

3.2 Absorcao de agua por imersao

Esta propriedade foi apenas medida para BTC estabilizados com 10% de ligante. Os blocos ndo
estabilizados perderam gradualmente a sua coesdo apds contacto com a dgua e os restantes nao
sofreram qualquer deterioragao visivel durante 48h.

A absorcdo ocorreu essencialmente durante as primeiras 24h, com um ligeiro aumento até as 48h
(Tabela 2). De um modo geral, é possivel observar uma tendéncia crescente da absor¢cdo com a
incorporacdo de CR. A absor¢do em blocos com CR foi até 14% superior a dos blocos estabilizados
apenas com CP. Estas diferencas sdo atenuadas caso a absorcao seja considerada em percentagem de
volume. Estes valores correspondem a cerca de 90% da porosidade total estimada em 3.1, ou seja,
pelo menos 90% da porosidade dos BTC fo1 acessivel a 4gua num dado periodo. Ja nas misturas com
cimento reciclado a fracdo de porosidade acessivel a dgua foi ligeiramente inferior (87-89%), o que
sugere uma menor interconectividade da sua estrutura porosa. Este maior refinamento estd de acordo
com o reportado por Bogas et al. [13]

A maior absorcdo em blocos com CR estd relacionada com a sua maior porosidade total e,
consequentemente, menor compacidade. A Figura 2 mostra a relac@o entre a porosidade total (Pt mvr)
e a absor¢do as 48h para os blocos produzidos no presente trabalho.

S 40 A
R2=0.998
5 - -_ —A
= 33 e
T 30 A -
8 25 A A % Volume
8 20 ] O ....... o ..................
e
< 15 I I ' T 1
34 36 s - . )
PT,va (%)

Figura 2: Relacdo entre a absor¢do e a porosidade total (Pt mvr)

De acordo com Walker [41] os valores tipicos de absor¢do para BTC podem variar entre os 10 e os
25%. Os resultados obtidos no presente trabalho estdo enquadrados neste intervalo. Blocos com
absor¢ao (% massa) as 24h inferior a 20% sao considerados adequados para aplicacdes em ambientes
humidos [35]. Apenas os BTC com até 20% de substituicao de CP por CR cumprem este requisito.
Silva [6] obteve absor¢des as 48h de apenas 13,3% para BTC estabilizados com 8% CP.

3.3 Absorcao de agua por capilaridade

A Figura 3 mostra a evolugdo até 72h da absorc¢ao capilar e a Figura 4 o coeficiente de absor¢@o ao
longo do tempo para blocos estabilizados com 10% de ligante.

Tal como observado na absor¢@o por imersdo, ocorreu um aumento na taxa de absor¢ao e do volume
de dgua absorvida as 72 horas nos BTC com 10% CR. Este aumento esté relacionado com a maior
porosidade dos blocos com CR (associada a uma maior razao a/l e maior volume de pasta), bem como
com o maior refinamento da porosidade destas misturas, para um idéntico nivel de porosidade [13].
A absor¢ao as 72 horas para os blocos com 10% CR foi cerca de 70% superior a dos blocos com 10%
CP.

Tal como referido em 2.3 os blocos foram ensaiados na vertical, perpendicularmente a direcao de
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compactagdo, o que aumenta as suas propriedades de absorcdo. No entanto, os valores obtidos para
blocos com 10% de CP foram ligeiramente superiores ao reportado por Lopes [40] em blocos
ensaiados na mesma direcao com 8% CP.

Como a porosidade total foi superior nos blocos com substitui¢do de CP por CR de 50% face aos
blocos com 20% de substituicdo seria expectdvel uma maior absor¢do. No entanto, verifica-se que as
diferengas nao foram significativas entre estes BTC.

De acordo com a norma NTC 5324 [36] os blocos podem ser classificados tendo em considerag@o o
coeficiente de absor¢do aos 10 minutos (Cp,iomin): I - Cb,iomin < 20 g/cm?.min®> — “muito baixa
absorcdo”; Il — 40 g/cm?min®> — “baixa absor¢do”. Assim sendo, os BTC com 10% CP estdo
inseridos na classe I e os BTC com 10% CR na classe I1.
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Figura 3: Evolugdo da absorc¢do de dgua por capilaridade  Figura 4: Evolucao do coeficiente de absor¢do de dgua por
capilaridade

3.4 Absorcao a baixa pressao

Em concordancia com os restantes ensaios de absor¢do, a mistura CP10 apresentou a menor taxa de
absorcao ao longo do tempo. Neste caso, o tempo de absor¢ao dos blocos estabilizados com 10% CR
(12 min) foi 56% inferior e o coeficiente de absor¢do aos 5 minutos (0,012 kg/m?.s) 50% superior ao
obtido para blocos estabilizados com 10% CP. Tal como verificado na absor¢do capilar, os blocos
estabilizados com 8% CP e 2% CR apresentaram um pior desempenho do que os BTC com maior
teor de incorporacdo de CR, inclusivamente 10%. Como tal, a absor¢do a baixa pressdao apresentou
uma fraca relacdo com a porosidade total. Tal pode ser justificado pelos diferentes teores de humidade
dos provetes antes do ensaio. Lopes [40], para blocos estabilizados com 8% cimento Portland,
reportou uma absorcdo de 0,7 g/cm? apés 10 minutos, 64% superior ao obtido no presente estudo para
blocos com 10% CP (1,1 g/cm?). As diferengas podem ser justificadas pela diferente compacidade
atingida, mas também pelas condi¢des de humidade na altura do ensaio.

3.5 Permeabilidade a agua

Verifica-se que a permeabilidade a 4gua dos blocos aumentou com a percentagem de incorporacao
de CR em substitui¢do do CP (Tabela 2). O coeficiente de permeabilidade (Kw) variou de 2,8x107
m/s para blocos estabilizados com 10% CP e 6,1x10”7 m/s para blocos estabilizados com 10% CR. A
mesma ordem de grandeza foi reportada em outros estudos para 8% CP [6, 41]. Bahar et al [20]
atingiu um coeficiente de 7,8x10® m/s para cilindros de terra estabilizados com 10% cimento. Este
valor mais baixo pode ser resultado da maior compactagao utilizada na produgdo. Geralmente betoes
de qualidade baixa/média apresentam valores de Ky na ordem de grandeza de 107'% a 1071° m/s [42].
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Por sua vez, Delgado & Guerrero [43] reportam valores na ordem de grandeza de 10 m/s para
paredes de taipa. Conclui-se assim que a permeabilidade a 4gua assume maior importancia nos BTC,
sendo comparéveis, em termos de desempenho, a betdes muito pobres. A permeabilidade a 4gua segue
a tendéncia da porosidade total (Figura 5). No entanto, destaca-se, tal como na absor¢do capilar, a
observacdo de semelhancas entre os blocos CR2CP8 e CR5CPS, apesar destes tltimos apresentarem
uma maior porosidade total.

8 1 oCP10 CR2CPS8
% . © CR5CP5 /CRI10 REZ091
s | _a==-"" 3
= A
= s-"" -
v 2
O T T 1
36 38 Pru(%) 40 42

Figura 5: Relacdo entre o coeficiente de permeabilidade (K ) e a porosidade total (Pt mvt)

3.6 Erosao acelerada (spray test)

Independentemente do tipo de ligante, os blocos estabilizados mostraram uma boa durabilidade
quando expostos ao spray test (Tabela 3). Tal como indicado na norma NZS 4298 [32] todos estes
blocos apresentaram uma erosdo desprezdvel quando sujeitos a uma pressao de 0,5 bar, podendo ser
classificados como sendo da classe IE1 (IE- indice de erosdo em mm, conforme as seguintes classes:
0<PE<10 (IEl); 10<PE<25 (IE 2); 25<PE<45 (IE 3); 45<PE<60 (IE4); 60<PE (IE5)). Mesmo
aumentando a pressao do jato de dgua para 1 bar e para 2,5 bar a erosdo continuou desprezavel apos
1 hora de ensaio. A penetracao da humidade foi muito similar nos BTC estabilizados, concluindo-se
que o comportamento a acdo da dgua foi elevado, independentemente do tipo de ligante. Resultados
semelhantes para a penetracdo da humidade foram reportados por Silva [6] em BTC estabilizados
com 8% cimento (40 mm). Em misturas com 4% cimento e 4% cal a penetracdo de humidade obtida
fo1 43% superior, revelando uma pior capacidade da cal e salientando a eficiéncia do CR. Ao fim de
7 minutos, e para uma pressdao de 0,5 bar, os blocos nao estabilizados foram totalmente erodidos.
Como tal ndo é recomendada a sua utilizagdo em aplicagdes desprotegidas da acdo direta da 4dgua.

Tabela 3: Resultados do ensaio de erosao acelerada

Mistura Pressao Tempo de Profundidade da Profundidade da humidade,
(bar) _ ensaio (min) __erosdo, PE (mm) PH, para 2,5 bar (mm)
CP10 05125 60 - 38
CR5CP5 05125 60 - 36
CR10 05125 60 - 39
T 0,5 7 60 N/A

4. Conclusoes

Os blocos produzidos apresentaram uma massa volimica fresca entre 1870 e 2030 kg/m?, para
porosidades totais de 36,4-41,7%. A elevada exigéncia de dgua por parte do cimento reciclado
promove a diminui¢do da compacidade dos blocos. Deste modo, os blocos com cimento reciclado
apresentaram uma menor massa volimica e uma maior porosidade total. Como seria de esperar, foi
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possivel observar uma boa correlacao entre a massa volimica e a porosidade total.

Os blocos ndo estabilizados apresentaram uma grande sensibilidade a dgua, desagregando-se
rapidamente apds o seu contacto. Por outro lado, o cimento Portland (CP) e o cimento reciclado (CR)
foram eficientes na estabilizacdo dos BTC, permitindo manter a integridade dos blocos em contacto
com a agua.

De modo geral, a absor¢cdo aumentou com a incorpora¢do de cimento reciclado. Mais de 90% da
porosidade do BTC foi acessivel a dgua, revelando a elevada interconectividade da sua estrutura
porosa. Como esperado, verificou-se uma boa correlagdo entre a absorcdo ou a permeabilidade e a
porosidade total dos BTC. Embora a absorcao capilar tenha sido medida na vertical, ou seja, no
sentido perpendicular ao de prensagem dos blocos, foram observadas taxas de absorcdo capilar até
70% superiores em blocos com 10% CR do que com 10% CP. Os BTC com CR apresentaram
coeficientes de permeabilidade a dgua de até cerca de duas vezes superiores ao dos BTC com CP.
Uma vez que a capacidade de hidratacdo do CR ¢ elevada, é expectdvel que a resisténcia a acdo da
agua dos blocos com CR seja mais proxima do obtido em blocos com CP, caso se promova uma maior
otimizacdo da compacidade dos blocos.

Independentemente do tipo de ligante, os blocos estabilizados com 10% de estabilizante mostraram
uma excelente resisténcia a erosdo acelerada da dgua, que simulou o efeito de chuva intensa. Assim,
a incorporacdo de cimento reciclado termoativado mostrou ser vidvel para a producdo de BTC de
maior sustentabilidade.
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