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RESUMO

A construgdo em terra, nomeadamente a técnica de blocos de terra comprimida (BTC),
reapareceu nos ultimos anos no sentido de se procurarem solugfes construtivas mais ecologicas e
sustentaveis. Porém, uma das grandes desvantagens da construgdo em terra é a sua reduzida
durabilidade face a acdo da agua, sendo necessario a sua estabilizacdo quimica. O cimento Portland
(CP) é eficaz enquanto estabilizante dos BTC, mas devido ao seu elevado impacto ambiental devem
ser procuradas solucbes alternativas. Desse modo, no presente trabalho explora-se a utilizacdo de
cimento reciclado (CR) na producao de BTC, com foco no seu comportamento em termos de
durabilidade a agua.

Foi implementada uma campanha experimental no sentido de caracterizar BTC estabilizados
de diferentes composi¢cfes. Neste sentido, comegou-se por selecionar e caracterizar o solo a utilizar,
bem como os residuos de construcdo e demolicdo que serdo incorporados nos blocos. De seguida,
produziu-se o cimento reciclado, através de moagem e termoativacdo de residuos de cimento/betéo. O
CR foi também caracterizado. Com estes materiais, produziram-se blocos com variacdo de tipo de
cimento (CP42.5, CP32.5, CR de pasta de cimento e CR de Betdo), de teor de ligante (0, 4 e 8%), de
substituicdo de CP por CR (0, 20, 50 e 100%), de incorporagédo de RCD (0,15 e 25%) e de teor de agua.
Estes provetes foram, entdo, caracterizados em termos de massa volimica fresca e aos 28 dias,
resisténcia a compresséo, absorcdo de agua por imersdo, capilaridade e baixa presséo, erosédo e
erosao acelerada, permeabilidade ao vapor e secagem. Os resultados foram comparados entre si, com

provetes ndo estabilizados e com referéncia a trabalhos anteriores.

Os BTC estabilizados apresentaram propriedades melhoradas, especialmente na diminui¢éo
da suscetibilidade a agua. Verificaram-se maiores resisténcias, menores porosidades, maiores massas
volimicas e menores absorc¢des quando os provetes séo estabilizados. O teor de ligante, relacédo a/l e
método de compactagcdo demonstraram ter grande influéncia nas caracteristicas finais dos provetes. A
incorporacdo de RCD até 25% produziu resultados ligeiramente melhores de compacidade e
resisténcia nos BTC, mostrando-se viavel a utilizagdo deste material, melhorando a natureza
sustentavel deste tipo de construgdo. Conclui-se que a estabilizagdo dos BTC é fundamental, com o
cimento reciclado a mostrar ser uma alternativa viavel face ao CP.

Palavras-chave:

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

Earth construction, more specifically compressed earth blocks (CEB), has reappeared in recent
years in the search of constructive solutions that are more eco-friendly and sustainable. However, one
of the big disadvantages of earth construction is its reduced durability when subject to water, making it
necessary to chemically stabilize it. Portland cement (PC) is effective as a CEB stabilizer, although its
high environmental impact makes the look for alternatives a priority. Therefore, in the present work, the
use of recycled cement (RC) will be explored as a way to stabilize CEB, with a big focus on their

behaviour in terms of water durability.

An experimental campaign was implemented with the objective of characterizing stabilized CEB
of various compositions. As such, the selection and characterization of the soil and construction debris
and waste (CDW) that will be incorporated in the blocks was completed. Then, the RC was produced,
through milling and thermal activation of cement and concrete debris. The RC was also characterized.
With these materials, blocks were produced with varying types of cement (PC42.5, PC32.5, RC from
cement, RC from concrete), different percentage of binder (0, 4 and 8%), of RC-PC replacement (0, 20,
50 and 100%), of CDW (0, 15 and 25%) and water content. These blocks were, then, tested in terms of
fresh density and after 28 days, mechanical strength by compression, water absorption by immersion,
capillarity and at low pressure, erosion and accelerated erosion, vapour permeability and drying. The

test results were compared with each other, with unstabilized blocks, and with previous works.

The stabilized CEB showed improved properties, especially in reducing the water degradation.
They also presented bigger mechanical resistances, less porosity, bigger densities and smaller
absorptions. Binder content, w/b ratio and the compaction method all proved to influence the final
characteristics of the block. CDW incorporation, up to 25%, produced slightly better results of
compaction and compression strength, demonstrating that the use of this material is viable, improving
the sustainability nature of this technique. It is concluded that CEB stabilization is fundamental, with RC
being a viable alternative to PC.

Keywords:

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

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Apesar da construcdo em terra ser uma técnica utilizada ha milhares de anos, com exemplos de
aplicacédo em varios locais do mundo, esta caiu em desuso no século passado, apés o surgimento de
materiais mais eficientes, como o betdo (Hall, et al., 2012; Kinuthia, 2015). Face a este novo material,
a construcdo em terra apresenta propriedades inferiores, tanto em termos de durabilidade, como de
resisténcia. No entanto, o betédo e a grande quantidade de cimento utilizado na sua producédo, tém um
elevado impacto ambiental, justificando-se solu¢cdes mais eco-eficientes, como a construcdo em terra
(Aubert et al., 2019; Boden et al., 2020), pelo menos em aplicacbes de menor exigéncia estrutural.
Neste sentido, a constru¢do em terra poderd ser a alternativa construtiva procurada. Esta esta
associada a uma energia incorporada cerca de 30 vezes inferior a do betdo ou & de blocos cerdmicos
tradicionais (Schroeder, 2012). Outras vantagens na construcdo em terra estdo relacionadas com a
elevada disponibilidade de matéria-prima; reduzidos custos de transporte (principio de constru¢éo no

local de extragcdo do solo); facilidade de producao e conforto higrotérmico (Uzoegbo, 2020).

Porém, uma das maiores desvantagens da construcdo em terra é a sua enorme sensibilidade e
falta de durabilidade face a ag¢&o da agua. Assim, de modo a estender o seu dominio de utilizacdo a
ambientes de maior exigéncia, ndo protegidos da a¢éo direta da agua, é necessario proceder a sua
estabilizacé@o (Rigassi, 1985; Uzoegbo, 2015). A estabilizacdo mecénica, como sucede nos blocos de
terra comprimida (BTC), objeto do presente trabalho, é efetiva no aumento das caracteristicas
mecénicas da construgdo em terra (Jayasinghe, 2016; Nabais 2023). Porém, apenas a estabilizacéo
quimica é verdadeiramente eficiente na resisténcia a agua (Taallah, et al., 2016; Bogas, et al., 2018;
Cicek et al., 2020). Neste caso, a forma mais eficaz de estabilizacdo quimica dos BTC envolve a
utilizacdo de cimento Portland (CP). Porém, apesar de se utilizar em menores dosagens do que no
betéo, a incorporagdo de cimento vai alterar a natureza ecolégica da constru¢éo em terra, aumentando
largamente o seu impacto ambiental (Hall, 2012). Assim, sdo absolutamente necessdrias alternativas
mais ecolégicas ao CP, que, sem afetar significativamente as propriedades dos BTC, permita reduzir a
sua pegada ecoldgica. Neste sentido, o desenvolvimento de novos cimentos reciclados, que se tem
preconizado ao longo dos (dltimos 5 anos no Instituto Superior Técnico, pode ser uma solugdo
interessante para a estabilizacdo mais eco-eficiente dos BTC. Conforme demonstrado nos trabalhos
de Sousa e Bogas (2021), Bogas et al. (2022) e Real et al. (2022), sem afetar significativamente as
caracteristicas mecénicas e de durabilidade dos materiais de base cimenticia, o cimento reciclado (CR)
permite contribuir para a reducéo importante das emissdes de CO3, pois a sua producéo é efetuada a
cerca de metade da temperatura do fabrico do clinquer, e porque é evitada a fase extremamente
penalizante de descarbonatacéo de material carbonatado. Redug¢fes superiores a 60% nas emissfes
de CO: sdo referidas por Real et al. (2022). Para além disso, dado que o CR é obtido a partir de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD), existe uma reducéo importante do consumo de matérias-primas
naturais e uma taxa de reciclagem elevada, promovendo a economia circular da construcdo (Sousa e
Bogas,2021). No ambito do projeto de investigacdo Eco+RCEB - “Eco-efficient recycled cement
compressed earth blocks”, ref. PTDC/ECI-CON/0704/2021, a utilizacdo de CR como estabilizante de

BTC foi recentemente explorada e validada nos trabalhos de Nabais (2023) e Gongalves (2023), que

1



apesar de terem verificado que os BTC com CR apresentaram resisténcia mecanica ligeiramente
inferior a dos BTC com igual teor de CP, o seu desempenho foi bastante superior ao dos BTC nao
estabilizados. Porém, estes autores apenas se focaram no comportamento mecanico de BTC com
cimento reciclado, sugerindo para desenvolvimento futuro a analise da sua durabilidade. Este é um dos

principais objetivos do projeto Eco+RCEB, dando origem ao desenvolvimento da presente dissertagéo.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho em termos de durabilidade de BTC
produzidos com incorporacéo parcial ou total de cimento reciclado e confrontar o seu desempenho face
a BTC de referéncia nao estabilizados (UCEB) ou produzidos com cimento normal (CP). De forma a
melhorar a natureza sustentavel da técnica, considera-se ainda a substituicdo parcial de solo por até
cerca de 25% de residuos de constru¢éo e demoli¢céo (RCD).

Pretende-se considerar dois tipos de cimento reciclado, um obtido diretamente de residuos de
pasta (CRP) e outro de residuos de betdo (CRB). O CRP tem a vantagem de ser mais facil de obter e
apresentar um maior rendimento, permitindo atingir, em tempo (til, as quantidades necessarias a
producéo dos BTC. Para além disso, dado que o CRP € obtido de material cimenticio puro apresenta
menor variabilidade e maior capacidade reativa. O CRB, ao ser obtido de residuos de betéo, exige uma
etapa adicional e demorada de separacgdo prévia. Neste caso, considera-se o0 método de separacao
recentemente patenteado no a&mbito do projeto EcoHydb, que permite obter residuos cimenticios com
baixa contaminacdo de agregado. Para os BTC com CP, consideram-se dois tipos de cimento, o CEM
142.5 e CEM II/B-L 32,5 (CP32.5), este ultimo mais econdémico e correntemente utilizado na construgao.

Para tal, ap6s uma fase dedicada a selecdo e caracterizacdo do solo, foram produzidos
diferentes tipos de BTC, tendo em conta a incorporacgédo de diferentes tipos (CRP, CRB, CP, CP32.5) e
teor de estabilizante (0%, 4%, 8%), a incorporacao parcial de CR em substituicdo de CP (20%, 50%),
e a substituicdo parcial de solo por RCD (0%, 15%, 25%). A consideracdo de misturas mais pobres
com apenas 4% de estabilizante teve dois objetivos: definicdo de solugBes mais sustentaveis; a
confrontacéo entre BTC de 4%CP e BTC de 8% estabilizante com 50% CR. As composi¢fes dos BTC
foram previamente otimizadas tendo por base a realizacdo de um estudo prévio em que se avaliou a
influéncia de diferentes fatores, nomeadamente o teor de ligante, composi¢do da mistura de terra e teor
em agua. Os BTC foram posteriormente ensaiados laboratorialmente em termos de algumas das suas
principais propriedades fisicas (massa volimica), mecanicas (resisténcia a compresséo) e, sobretudo,
de durabilidade (absorgéo por imerséo, capilaridade e a baixa presséo; secagem; eroséo acelerada por
acao da agua - drip e spray test; permeabilidade ao vapor de agua).

Este trabalho, no @mbito do projeto Eco+RCEB, foi realizado com a colaborac¢éo de dois colegas,

um aluno de mestrado e outro de doutoramento, que desenvolvem estudos no mesmo dominio.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos, sendo o primeiro e o Ultimo a introdugéo e a
concluséo, respetivamente. No capitulo 2 apresenta-se uma breve analise do estado da arte relativo
aos temas pertinentes a dissertagdo. A estrutura do capitulo 3 e 4, que constitui o corpo principal da
dissertacéao, foi elaborado de acordo com o plano definido para o trabalho experimental. No capitulo 3

descreve-se este trabalho e no capitulo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos.

2



2 ESTADO DE ARTE

Este capitulo tem como objetivo mostrar a aplicacéo da terra na construgdo ao longo da histéria,
bem como a sua disseminagéo por todo o mundo, evidenciando a sua aplicabilidade, vantagens e
desvantagens da sua utilizacdo. Existem varios métodos de construcdo em terra, os principais dos
quais serdo descritos, com foco especial nos BTC. Vao evidenciar-se as propriedades que a terra tem,
em funcéo do tipo de solo. A terra pode ser estabilizada de varias formas que melhoram as suas
qualidades, sendo dado, portanto, neste capitulo, énfase a esta parte do processo de fabrico dos BTC.
Serao apresentadas, também, as vantagens que o cimento reciclado apresenta na sua producéo em
detrimento de cimento original e quando aplicado na producdo de BTC, tanto na melhoria das
propriedades deste, quanto na reducdo do impacto ambiental e nos niveis de energia incorporada no

produto final, algo que, nos dias de hoje, se torna cada vez mais relevante.

2.1 CONSTRUCAO EM TERRA AO LONGO DA HISTORIA

A terra foi dos primeiros materiais a serem utilizados pela Humanidade, por ser o material mais
difundido e disponivel em todo o mundo. Os primeiros seres humanos a adotar o estilo de vida
sedentario, associado a introducdo da agricultura nas sociedades, necessitavam de abrigos, e
utilizavam os materiais que mais a méao tinham e mais faceis eram de utilizar. S0 caso disto a madeira,
a pedra e a terra. Esta Ultima apresenta uma capacidade de ser moldada que as primeiras duas ndo
tém, o que lhe da uma aplicabilidade Unica em relac@o aos restantes materiais.

Sao conhecidos indicios da utilizag&do da terra em constru¢do que remontam a 10000 a.C.. Sao
encontradas constru¢des antigas em terra por todo o mundo, nomeadamente no Egito, Médio Oriente,
China e América do Sul. Muitas das constru¢fes sdo reconhecidas pela UNESCO (Vyncke, et al., 2017;
Quagliarini et al., 2010).

Na Figura 1a) pode ver-se uma representagdo egipcia do fabrico de blocos de terra. Uma das
construgBes em terra mais iconicas e reconhecida por todo o mundo séo as pirdmides do Egito.

Na Figura 1b) pode-se ver a cidade de Shibam. Uma cidade integralmente contruida de terra e
uma das primeiras deste tipo. Foi construida no século Il e reconstruida no século XVI, mas ainda hoje
esta cidade ¢é habitada, demonstrando a resiliéncia que as construgoes em terra podem ter. Os edificios
agui presentes apresentam entre 5 e 11 andares, sendo que o adobe com que foi feita a construcéo

vai diminuindo de espessura a medida que os andares aumentam, melhorando o desempenho da

Figura 1 — Terra na antiguidade: a) Construgéo de blocos de terra, Egito; b) Cidade de Shibam, Iémen.



O uso da terra teve maior desenvolvimento em locais onde o clima é propicio para este tipo de
construcédo (pouca chuva, longe do mar). E, portanto, em Africa, Médio Oriente e em certas partes da
Asia que se encontra a maior concentracdo de exemplos. No entanto, a Europa também tem alguns
exemplares que permanecem até hoje como testemunhos de que a terra também aqui esteve sempre
presente. A cidade de Alhambra, Espanha é considerada a cidade mugulmana medieval mais bem
preservada do mundo, sendo considerada patriménio da Humanidade em 1984. O Mosteiro de
Maulbronn, na Alemanha, foi considerado patrimoénio da Humanidade em 1993 (UNESCO, 2021).

Portugal ndo é diferente, apresentando, também, construgdo em terra um pouco por todo o seu
territério, havendo indicios de varias técnicas distintas, bem como de periodos distintos. No Alentejo
encontramos constru¢éo em Taipa, no litoral a norte de Lisboa encontramos Adobe e no interior norte,
construgdo em Tabique (Jorge et al., 2005). O tipo de construcdo escolhido relaciona-se com o clima
de cada regido, com as matérias primas que se podem encontrar no local, mas também com os povos
que habitaram na zona (Figura 2). E exemplo disto o uso da taipa no Alentejo entre os séculos VIl e
XIl, associados a ocupacao islamica. Em termos dos periodos destas construgdes, existem indicios de
serem do pré-historico, pré-medieval, medieval e pds-medieval (Parracha et al., 2019), mostrando,

assim, a ubiquidade e a intemporalidade do uso da terra em Portugal, como material construtivo.

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

2.2 CONSTRUCAO EM TERRA ATUALMENTE E REDUCAO DO IMPACTO AMBIENTAL

E estimado que, atualmente, cerca de 30 a 50% da populagédo mundial ainda viva em habitacdes
de terra (Vyncke, et al, 2017; Kakizawa, 2007; Little et al., 2001). Apesar de ter permanecido relevante
em paises pouco desenvolvidos, a revolucao industrial promoveu uma grande mudanca na Europa e
em paises desenvolvidos, devido a introducdo do betdo que viria a mostrar capacidades de velocidade
de implementacéo, produc¢édo, durabilidade, e baixa relagéo de custo-resisténcia (Aubert et al., 2019).

Estima-se que um terco das emissGes de CO: mundiais estejam associadas a indistria da
construcéo, juntamente com 60% do consumo de recursos naturais e a producéo de 30% de todos os

residuos criados anualmente, um ter¢o dos quais sao residuos de betdo (Wang, et al., 2012; Kamali,
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et al., 2019). Se ao betdo ndo estivessem associadas altas libertac6es de CO2, associadas a producao
de cimento, provavelmente ndo haveria um interesse em voltar a focar nos materiais de origem natural,
tal como a terra, como alternativa (Aubert et al., 2019). No entanto, a situacéo climatica em que o mundo
se encontra no inicio do terceiro milénio, forca a Humanidade a reconsiderar o que consome e, em
particular, o que constréi. Contudo, materiais que haviam sido abandonados por vérias décadas, estdo
a atrair renovado interesse, ndo sO devido ao seu baixo impacto ambiental (abundancia de matéria
prima, facil reciclagem, baixo nivel de energia incorporada) mas também pelas suas propriedades
especificas, particularmente do ponto de vista do conforto habitacional (alta inércia térmica, alto
potencial para controlo de humidade, boa resisténcia ao fogo) (Hall et al., 2012; Damme et al., 2017;
Jayasinghe et al., 2016; Walker, 2004).

No entanto, apesar dos paises desenvolvidos se virarem mais para 0 uso da terra e ja muitos
arquitetos quererem incorporar esta nos seus projetos, ainda h& algumas propriedades da terra que a
tornam indesejavel, como a sua ma resisténcia a agua. O uso de cimento, mesmo que em baixas
quantidades, pode vir a eliminar esta contrapartida. Outra barreira, mas esta que podera ser mais
facilmente solucionada, € a falta de normas para a construcéo em terra, uma vez que, historicamente,
a construcdo com esta era feita de modo empirico (Aubert et al., 2019).

A utilizacdo de componentes obtidos da demolicdo de estruturas existentes € uma maneira de
reduzir ainda mais o impacto ambiental. Isto pode passar pela reciclagem do cimento no betdo, mas
também ao triturar os residuos até a um tamanho desejado, por forma a serem depois usados em

combinag&@o com a terra, promovendo uma economia circular (Silva, 2014).

2.3 NORMAS E METODOS EXISTENTES E SEU DESENVOLVIMENTO

A terra como material construtivo vird ao encontro de legislacdo europeia que promove a
utilizacdo de materiais mais ecolégicos, tendo em vista os compromissos ambientais tomados pelo
continente. Isto devido ao facto de a terra possuir um valor de energia primaria cerca de 30 vezes
inferior ao bet&o e aos tijolos de barro vermelho, e 3 ordens de magnitude inferior ao do ac¢o (Schroeder,
2012). O desenvolvimento de estudos, como esta dissertacdo, levardo a um maior entendimento das
propriedades da terra e dos processos e solu¢des construtivas, maximizando a eficiéncia no uso da
terra, tanto na qualidade do produto final, como do gasto de energia e poluicdo no processo de fabrico
e implementacdo. Estes resultados servirdo para padronizar esta técnica e poderdo depois ser
implementados em normas.

Apesar de existirem ja alguns padrées (na india, Nepal, Nova Zelandia, Brasil, Sri Lanka, Africa,
EUA ou Australia, por exemplo), a falta de maior quantidade destes estéa a dificultar a renovacéo do uso
da terra, especialmente na Europa, onde ha grande dependéncia e obrigatoriedade de obedecer a
legislacdo. As normas existentes mais recentes foram publicadas pela Alemanha, que publicou 3
normas para produtos de constru¢do em terra (DIN 18945, 2013; DIN 18946, 2013; DIN 18947, 2013)
(tijolos de terra, argamassas e rebocos, respetivamente) e a XP P-13 901 (2022), em Franca. No
entanto, é interessante que estas normas nao considerem a estabilizacdo quimica, demonstrando que
ainda ha grandes lacunas na legislacao europeia e avancos que necessitam de ser concretizados, por

forma a serem formuladas normas mais atuais e completas (Aubert et al., 2019).



Na Franca, o Grupo CRATerre é uma referéncia a nivel internacional de pesquisa e
desenvolvimento da construcao em terra. No Brasil, ha um grande desenvolvimento na construgao com
BTC, conhecido por tijolo ecoldgico ou bloco terra-cimento. Este tipo de blocos serdo os utilizados e
estudados nesta dissertacao, sendo explicados em maior profundidade posteriormente neste capitulo.
Neste pais, a construcdo rege-se pelas normas NBR 8492 (2012) e NBR 10833 (2012). Na Figura 3
apresenta-se dois exemplos de constru¢ées modernas em terra, uma moradia construida em BTC no

Brasil e a escola de artes plasticas de Oaxaca, ho México.

Figura 3 — Constru¢des modernas em terra: a) Edificio habitacional, Brasil; b) Escola de Artes Plasticas em
Oaxaca, México.

2.4 PROPRIEDADES DA TERRA E DAS CONSTRUCOES EM TERRA

A terra, material de construcéo geralmente abordado no meio cientifico como solo, € um material
trifasico (sélido, liquido e gasoso) extremamente abundante e disponivel na natureza, que tem origem
na meteorizacdo e erosdo das rochas por agéo de agentes atmosféricos (Motta, 1997). E um material
heterogéneo com caracteristicas muito variadas, dependendo da sua constituicdo, das particulas que
o0 compdem que podem apresentar diversas constituicbes minerais e com uma enorme gama de
dimensdes e formas. A superficie, o solo também é constituido por materiais organicos, indesejaveis
para construcéo, devido a sua previsivel decomposi¢édo, aumento de porosidade e imprevisibilidade de
desempenho (Lourenco, 2002). A terra tem um comportamento muito diferente em termos da
quantidade de humidade presente nela, sendo que a coesédo é afetada e melhorada pela presenca de
agua, mas 0 seu excesso pode ser catastréfico e levar a decomposicdo e desagregacéo total do
material de constru¢do ou do provete. (Rodrigues, 2005).

A grande variedade de composicdes e de consequentes caracteristicas de cada solo, leva a que
este va ter desempenhos muito diferentes, dependendo destas. Para além disto, as varias técnicas
diferentes existentes para a constru¢ao em terra foram criadas para utilizar da melhor maneira possivel
o tipo de solo presente no local onde viria a ser aplicado. Da mesma maneira, tipos de solo diferentes
serdo mais eficientes em termos construtivos, se forem utilizados mediante o método que melhor se
adapta a sua composicdo e caracteristicas. Face a isto, torna-se relevante e importante a
caracterizacdo de cada solo (Martins, 2018) (Neves, 2016). SO através desta e dos resultados obtidos,
podemos prever o desempenho e efetuar o dimensionamento tanto da producdo como da estrutura
final, tendo em conta as caracteristicas determinadas que passam a ser conhecidas e comportamentos
gue passam a ser previsiveis.

A terra pode ser definida por trés propriedades principais: a coesdo, a plasticidade e a
compressibilidade. A coesdo é uma caracteristica dos solos argilosos que esta mais fortemente ligada

a resisténcia ao corte. Esta associada a forma das particulas constituintes, e a presenga de agua. A



presenca de particulas de tamanhos reduzidos (fracéo argilosa e siltosa) é o fator preponderante na
variacado desta caracteristica (Teixeira, 2018). A plasticidade é a caracteristica do solo que representa
a sua capacidade de deformacao e rearranjo de particulas, sem variagdo de volume. Estd também
relacionada com a presenca de elementos finos da constituicdo do solo. A compressibilidade é a
caracteristica do solo que define a sua capacidade de diminuicdo de volume, quando nele é aplicada
pressédo. Esta diminuicdo de volume é conseguida através, também, do rearranjo de particulas e da
expulsdo de agua e ar. As particulas consideram-se indeformaveis para o nivel de pressfes aplicadas
(Neves, 2016). Todas estas propriedades podem ser aferidas através de ensaios laboratoriais,

abordados de seguida.

2.5 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

A caracterizagdo dos solos baseia-se em trés aspetos essenciais: a analise granulométrica
(através de peneiracéo), os limites de consisténcia (plasticidade e liquidez) e o teor 6timo de agua.

A andlise granulométrica determina o tipo de elementos que constituem o solo, dependendo
do seu tamanho, e a percentagem de cada presente nele. Através de peneiracdes por malhas cada vez
mais fechadas e de tamanho determinado e conhecido, o solo é passado e é feita a pesagem do
material retido no peneiro. Esse valor é recolhido e comparado com o valor total da amostra, dando-
nos a percentagem desta fracdo. O ensaio, em Portugal, é realizado obedecendo a norma LNEC E-
239 (1970). Recolhidas as percentagens de cada fracdo, € possivel, entdo, desenhar a curva
granulométrica do solo, e classificar a granulometria do solo como extensa, caso existam particulas de
varias dimensfes, ou uniforme, caso as particulas sejam de dimensao semelhante. Caso se verifique
que o solo contém quantidades suficientes de todas as dimensdes intermédias, o solo considera-se
bem graduado ou, no caso contrario, mal graduado.

As particulas de maior tamanho séo consideradas inertes e com um potencial de retencdo de
agua muito reduzido, tendo um comportamento consistente, independentemente da presenca ou falta
de agua. As particulas de menor dimenséo sao consideradas instaveis, uma vez que a presenca de
agua em quantidades variaveis, origina caracteristicas diferentes, associadas a esta fracdo de
particulas. As particulas podem ser divididas em quatro tipo, por dimenséao crescente: Argila, Silte, Areia
e Seixo, sendo que as primeiras duas sdo consideradas elementos finos e as seguintes duas sao
consideradas elementos grossos (LNEC E-239, 1970), cujas dimensdes sdo as seguintes:

e Argila: didmetro inferior a 0,002 mm, elemento responsavel pela coesdo dos solos;

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

e Areia: diametro entre 0,06 a 2 mm, inerte, de fraca coeséo (angulo de corte) e resisténcia interna
elevada;

e Seixo: didmetro entre 2 a 60 mm, inerte e sem coeséo.

Os limites de consisténcia sdo determinados em func@o do comportamento do solo, mediante
0 seu teor de humidade (%). Sao conhecidos, também, como limites de Atterberg, existindo 3 limites
distintos: limite de retracéo, limite de plasticidade e limite de liquidez. Estes diferenciam o estado do

solo como sendo sélido, semi-sélido, plastico ou liquido. E relevante também o indice de plasticidade.



Um teor de humidade inferior ao limite de retracdo (LR) significa que o solo tem um
comportamento soélido, significando que ndo tem coesdo e ndo € moldavel. Um teor de humidade
inferior ao limite de plasticidade (LP) significa que o solo tem um comportamento semi-sélido. Um teor
de humidade inferior ao limite de liquidez (LL) e superior ao limite de plasticidade (LP) significa que o
solo tem um comportamento plastico. Um teor de humidade superior ao limite de liquidez (LL) significa
gue o solo se comporta como um liquido.

A estado ideal para a manipulacdo e compressado da terra é o plastico. A este estado esta
associado o indice de plasticidade (IP), que é a gama de teores de agua para qual o solo tem um
comportamento plastico, sendo obtido subtraindo LP a LL. E o intervalo em que o solo apresenta maior
coeséo e consisténcia (Falcéo, 2014).

O teor 6timo de agua (TOA) representa o teor de agua presente no solo que origina neste a
maior capacidade de compressao possivel, tendo as restantes varidveis constantes. Sendo que maior
compressdo esta associada a maior resisténcia mecénica, o TOA é indiretamente equivalente a uma
maior resisténcia no produto final.

E também importante avaliar a quantidade de material organico presente no solo uma vez que
um solo com um elevado teor de matéria organica originara blocos com maior volume de vazios, e
consequentemente, porosidade devido a biodeterioragédo (Maniatidis, et al., 2003).

As variaveis que influenciam a compacidade da terra séo o teor de agua, a forca de compactacéo
(diretamente proporcional) e a composi¢ao do solo (um solo bem graduado e de granulometria extensa
ter4 maior compacidade devido ao melhor preenchimento de espacos vazios), todas relacionadas com
a compacidade e promocao da reducao do volume de vazios (Vv). A um menor Vv esta associada maior
proximidade entre particulas, promovendo melhor resisténcia mecanica, bem como o dificultar da
entrada de agua pelos poros. Considera-se que apenas o teor de agua é passivel de ser alterado. Para
cada solo é possivel criar uma curva de compactacao, relacionando o teor de agua com o peso volimico
seco. Esta curva tem dois ramos (seco e humido), que se encontram num ponto étimo (TOA). A partir
de um solo seco, a adicdo de 4gua ira facilitar a compresséo através da lubrificacdo das particulas e
desagregacdao de possiveis conglomerados. No entanto, a partir de certo ponto, a A&gua ndo permite a

saida de ar, que fica preso nos espagos vazios, diminuindo o peso volumico seco.

2.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DA TERRA

Apresenta-se agora um resumo das vantagens e desvantagens da constru¢cdo em terra,

especialmente face a outras opgfes construtivas como o betdo ou o aco.
Vantagens (Zami, 2020; Vyncke, et al., 2017; Pacheco-Torgal et al., 2012):

e Uso da terra é economicamente vantajoso e abundante mundialmente;

e Aterra € um material de construgéo local, levando a promogédo de heranga cultural, tradicao e

pratica cultural;

e Permite a criacdo de emprego a populagéo local e a utilizacdo de materiais locais;

e A construcdo em terra utiliza ferramentas simples;

e A sua extracdo nao danifica os ecossistemas envolventes (ndo se utilizam solos araveis);

e Elevada resisténcia ao fogo;



e Baixo nivel de energia incorporada;

e Regulagéo natural do teor de humidade e temperatura no interior das construgées;

¢ Bom isolamento térmico e acuUstico das construcoes;

e Baixo consumo energético e libertacdo de dioxido de carbono desde a sua extracdo até a
implementacao;

e Facilidade de reciclagem. No caso de elementos néo estabilizados, todo o material é reciclavel,
bastando ser desagregado.

Desvantagens (Zami, 2020; Vyncke, et al., 2017; Pacheco-Torgal et al., 2012):

e Baixa resisténcia face a acao sismica, devido ao mau comportamento a tracdo e flexdo e a
reduzida ductilidade dos materiais;

e Muito sensivel & acdo da 4gua se ndo existir estabilizacéo;

e Durabilidade reduzida, em casos de falta de manutencdo adequada;

e Aretracdo da argila, quando ndo controlada, podera resultar no aparecimento de fendas;

e Baixa aceitacdo social, havendo preconceito por ser considerado material de construcéo de
qualidade inferior;

e Falta de normas que assegurem a regulamentacgéo e uniformizagéo da construgdo em terra.

2.7 ESTABILIZACAO DA TERRA

A maior contrapartida das construgdes em terra é a sua grande suscetibilidade aos efeitos da
agua. (Rodrigues, 2005; Bui et al., 2011). Para além disto, como foi referido, existe uma grande
variabilidade nas caracteristicas dos solos, o que dificulta a sua utilizacdo e previsibilidade das
caracteristicas finais do material (Schroeder, 2012). E dificil implementar legislacéo para materiais com
caracteristicas imprevisiveis. Neste sentido, a estabilizacdo permite melhorar significativamente a
resisténcia mecanica, resisténcia a 4gua e reprodutibilidade consistente dos materiais em terra (Cruz
et al., 2007).

A estabilizagdo tem o proposito de melhorar as propriedades de um solo, permitindo
desempenhar a sua fungcado em engenharia. Esta pode ser de trés tipos: fisica, mecénica ou quimica. A
estabilizac@o da terra € um processo tradicional e comumente utilizado, contudo, apenas em 1920 se
comecou a desenvolver uma abordagem cientifica. Na antiguidade, é conhecida a utilizacao de cal,
cinzas pozolanicas e gesso em combinagao com a terra. Em 1940, aproximadamente, o cimento tornou-
se um dos aditivos mais comuns para estabilizacdo da terra. Em 1948, em Haryana, India, foram
construidas 4000 casas de terra comprimida usando 2,5% de cimento estabilizante, por exemplo.
(Cicek et al., 2020).

A estabilizacéo fisica consiste na alteragao da constituicdo do solo que sera utilizado, por forma
a ir ao encontro das caracteristicas pretendidas. Pode passar pelo ajuste do contetido de um tipo de
agregado, melhorando a granulometria, por forma a conseguir um melhor preenchimento de vazios.
Considera-se também a adic&o de fibras naturais ou sintéticas um método de estabilizacdo fisica. Estas
fibras irdo promover uma melhor coesdo entre as particulas, diminuem a deformacédo e controlam a

abertura de fendas. Esta técnica € muito associada ao Adobe, que sera referido mais a frente.



A estabilizacdo mecéanica consiste na aplicacdo de uma carga a terra, comprimindo a mesma
e aumentando a sua compacidade. Esta compressdo fard com que as particulas se aproximem,
preenchendo vazios e expulsando ar, aumentando a sua densidade. A resisténcia € aumentada,
associado ao facto de quando as particulas sdo sujeitas a carga, aumentam os pontos de contacto
entre si, aumentando, por consequéncia o atrito entre as mesmas.

A estabilizagdo quimica consiste na combinacgéo da terra com um adjuvante quimico, alterando
as suas propriedades e promovendo a coesao de particulas. Estes elementos adicionados virdo nao
s6 aumentar a resisténcia mecanica do produto final, mas também melhorar as suas condicdes de
durabilidade, especialmente a sua suscetibilidade a agua ou a sua retracdo e dilatacdo quando em
contacto com a mesma. Existem exemplos do uso de cal e cinzas desde tempos antigos, no entanto, o

cimento € uma adicdo bem mais recente. (Cicek et al., 2020; Silva, 2014; Cruz et al., 2007).

2.8 ESTABILIZACAO cOM CIMENTO PORTLAND

O cimento € o ligante mais utilizado nos dias de hoje, incluindo nas constru¢des em terra, devido
a sua capacidade de aumentar a resisténcia mecénica, a estabilidade volumétrica e a durabilidade dos
materiais, gracas a aglutinacdo das particulas da terra (Pacheco-Torgal et al., 2009; Mahdad et al,
2021; Silva, 2014; Cruz et al, 2007). O cimento, quando aplicado na terra, age principalmente sobre as
particulas de maior dimenséao, aglomerando estas, aumentando a resisténcia do material.

O cimento passa pelo processo de hidrata¢éo, quando na presenca de agua. Esta reagéo origina
um gel insolavel que tem a capacidade de preencher os poros e para além da propriedade de
aglutinacéo, confere também resisténcia aos efeitos da agua.

Na produc¢éo dos BTC, as quantidades de cimento sdo, normalmente, acima de 5% e abaixo de
12% (Mahdad et al., 2021), isto porque acima deste valor, deixa de haver um ganho de resisténcia
significativo. A adi¢cdo de cimento garante um aumento de resisténcia de até 3 vezes.

Contudo, a estabilizacdo quimica através do uso de cimento vem aumentar bastante a pegada
ecoldgica da construcdo em terra, devido as altas temperaturas que tém de ser conseguidas no
processo de fabrico de clinquer (1480°C) (responsavel por ¥ das emissdes) e a calcificacédo do calcario,
dentro do forno, que também produz didxido de carbono. Por cada tonelada de clinquer produzida,
estima-se que sejam libertados 800 kg de CO2 (Bogas et al., 2019) ou 1.25 toneladas e utilizados 1758
kWh, desde a producdo até a implementacdo (Babor et al., 2009). Face a isto, alternativas ao uso de
cimento convencional, como o cimento reciclado, devem ser exploradas como forma de manter a terra

como uma alternativa construtiva amiga do ambiente.

2.9 O CIMENTO RECICLADO

A construcdo é uma das sete induUstrias que mais contribuem para a emissédo de poluentes
mundialmente (Sandanayake, 2022). E também responsavel por um sexto do consumo mundial de
agua doce e um quarto do consumo de madeira. Para além das emissdes ja referidas, a deposicao de
residuos e desperdicio de construgdo constituem também um problema ambiental, que podera ter
solucdo na reciclagem do cimento, promovendo uma economia circular. Cerca de 30% a 35% dos

residuos produzidos mundialmente séo provenientes de construgdo, 1/3 dos quais sao residuos de
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betdo (Wang et al., 2021). A utilizacdo CR, levara a reutilizacdo de RCD, reducéo da sobre-exploracéo
de recursos naturais e menores emissdes de COz2, visto que as temperaturas que Sao necessarias
atingir na sua producéo sio inferiores. E necessario, portanto, analisar as caracteristicas do CR e de
BTC estabilizados com este, tendo em conta as suas propriedades mecénicas e de durabilidade,
especialmente quando em comparacdo com o CP. Neste sentido, o0 Departamento de Engenharia Civil
do IST tem estado na linha da frente da investigac&o internacional no que toca a este tema, tendo tido
um papel fundamental nos mais recentes avanc¢os alcancados ao nivel de producao, caracterizacéo e
aplicacdo do CR (Bogas et al., 2020).

Seguidamente (Figura 4), apresenta-se uma comparacao dos ciclos de vida dos cimentos:

.
:
:
:
H ! :
Extragao | ttaera Produgao |- Smeme ). Utilizagao | meo Deposicao |-

Cimento RCD
Reciclado bruto

Eco-cimentos

Recolhae
Moagem

—— Cimento Portland (OPC)
- Cimento Reciclado (CR)
=== Problemas ambientais

Figura 4 - Ciclo de vida do cimento Portland e do cimento reciclado.

A reciclagem de cimento comecou por ser estudada por Cook e Murray (1970), que descobriram
esta possibilidade, ao sujeitar elementos de betdo a altas temperaturas, enquanto realizavam estudos
da acdo do fogo. Desde ai mais estudos foram desenvolvidos, nomeadamente por Splittgerber e
Mueller (2003) e Alonso e Fernandez (2004), que tentaram a produc¢édo de CR a partir de residuos de
betdo. Estes foram os primeiros a chegar a conclus@o que a termoativagdo destes detritos permitia a
recuperacado de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, aproximando-se do CP de origem.

A producdo de cimento reciclado comeca pela recolha de residuos de construgéo,
nomeadamente os restos de betdo. Estes RCDs necessitam, depois, de ser triturados por forma a
alcancar o mais perto possivel da dimenséo de particulas do CP (50 um) e libertar a fragéo cimenticia
dos restantes constituintes, associados a distintas propriedades de fratura (Bogas, Carrigo et al., 2019).
O processo de moagem levara a um aumento de superficie especifica, melhorando a sua reatividade
e hidratacdo, quando em contacto com agua (Kurdowski, 2014; Marchon & Flatt, 2016). Procede-se,
depois, a separagdo dos diferentes elementos, através de peneiracdo entre moagens e processos
magnéticos ap6s moagem. Obtendo-se a pasta de cimento moida, esta € sujeita a um processo de
termoativacdo, sendo sujeita a uma temperatura de aproximadamente 600°C-800°C (Carrico et al.,
2020; Real et al., 2020). Segundo Bogas (2019), a taxa 6tima de aquecimento situa-se entre 5 e
15°C/min. Esta temperatura permite conduzir a desidratacdo dos compostos previamente hidratados,
sem promover a recristalizacdo acentuada, nem a descarbonatacéo (libertadora de CO2) (Alonso et al.,

2004). O cimento é deixado a arrefecer dentro do forno até temperatura ambiente (Serpell et al., 2015).
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A pasta termoativada resultante volta a estar reativa e a comportar-se como um ligante hidraulico,
apesar de com caracteristicas ligeiramente diferentes do CP. A sua superficie especifica é maior,
associado a uma elevada area superficial e porosidade, levando a uma absor¢cao de agua superior
(Baldusco et al., 2019). A sua reagédo ocorre imediatamente apds entrar em contacto com agua e a sua
massa volumica é inferior (2650-2950 kg/m?) a do CP (3150 kg/m3). A sua composicado mineralégica
ndo possui C3S (presente nos cimentos correntes), sendo constituido por um polimorfo de C2S, an-
(Bogas, et al., 2022). Através de analises realizadas através de microscopio de varrimento eletrénico
(MEV) e porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM), Bogas et al. (2020) estudaram a microestrutura
de pastas de cimento reciclado, desde as 8 horas até aos 28 dias de idade, concluindo que esta, ao
contrario do CP, desenvolve uma microestrutura bifasica, contendo porosidade interparticula e
intraparticula. Sendo assim alguma da &gua da mistura é consumida no interior das particulas porosas
de CR, diminuindo a distancia entre particulas (Goncgalves, 2023). Isto leva a que para uma mesma
porosidade global, as pastas de CR compreendam uma estrutura mais refinada, associada a maior
quantidade de poros de pequena dimenséo.

Através de andlise de calorimetria isotérmica (IC), termogravimetria (TG) e difragdo de raio-X, é
possivel notar que durante o processo de hidratagdo, o CR produz compostos hidratados semelhantes
aos cimentos correntes (C-S-H, CH, fases aluminatadas - Afm e Aft). No entanto, o an-C2S referido
anteriormente, apresenta tendencialmente um periodo de hidratacdo mais ativa entre 1 e 3 dias, ao
contrario dos cimentos correntes. Isto significa que a microestrutura s6 se comeca a desenvolver
passadas 24h, sendo depois mais acelerada até aos 3 dias de idade. Para além disto, o volume de
produtos hidratados passados mais de 28 dias € inferior ao apresentado por cimentos correntes, devido
ao facto de a carbonatagdo ocorrida durante a vida Gtil do RCD diminuir a quantidade de compostos
desidratados presentes no CR (Bogas, 2020; Bogas, et al.,2022).

Neste processo existem varios problemas, que se pretendem solucionar ao longo do tempo com
investigacao futura. A origem dos RCDs €, muitas vezes, dificil de definir, bem como a sua composicéo,
antes da britagem. Mesmo que haja uma escolha do local de demoligdo, é dificil conhecer as condi¢des
em que o betéo foi construido e que cimento foi utilizado, uma vez que as obras sdo, a maioria das
vezes, antigas e ja sem registos. Estudos como o de Xuan e Shui (2010), relacionam a proporcao a/l
do material de origem com a potencial resisténcia do cimento reciclado, sendo que esta depende da

reidratagcdo do cimento hidratado, mas também do cimento que nunca chegou a ser hidratado.

2.10 BLOCOS DE TERRA COMPRIMIDA (BTC)

A técnica de bloco de terra comprimida € a evolugao tecnol6gica dos métodos da taipa e adobe,
no sentido em que combina caracteristicas dos dois, acabando por originar um produto com as
propriedades mais positivas de cada. Esta técnica pode ser resumida, segunda a CRATerre (1998),
como a producdo de pequenos elementos de alvenaria com caracteristicas regulares e verificadas,
obtidas através da compactagdo estatica ou dindmica da terra num estado himido, desmoldados

imediatamente a seguir e secados.
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2.10.1 Producéo de BTC

As fases da producéo dos blocos sdo as seguintes (Dorado et al.,, 2022, Uzoegbo, 2015;
CRATerre, 1985): extracdo; preparacdo; misturacdo; compressao; cura; armazenamento.

A extracao da terra consiste na escolha da terra a utilizar, mediante as suas caracteristicas, a
sua recolha e eventual transporte para o local pretendido.

A preparac¢ao consiste na secagem da terra, pulverizacdo e peneiracdo da mesma. Este passo
tem por fim uniformizar a granulometria da terra, desfazer aglomerados e garantir que ndo estédo
presentes particulas de dimenséo superior ao pretendido ou elementos nao pretendidos, como os
organicos. A destruicdo de aglomerados ira garantir a mistura correta com o estabilizante. A
pulverizacdo é mais eficiente quando mais seca a terra estiver, mas a secagem também facilita a
determinacéo do teor de 4gua a adicionar & mistura, mais tarde.

A misturacao da terra consiste na pesagem dos materiais que irdo fazer parte da mistura (de
acordo com proporcdes determinadas experimentalmente), mistura das partes secas (terra,
aglomerados, argila, cimento, etc.), seguida da adicdo de &gua e mistura humida de todos os
componentes. E necessario garantir os tempos de reacéo, nomeadamente de incorporacéo da agua
na mistura e reacao do cimento.

A compressao consiste na recolha de uma quantidade de mistura de peso determinado
experimentalmente, colocacdo em molde, compressdo da terra a pressédo estabelecida e posterior
remocé&o do molde.

A cura dos blocos decorre logo ap6s a desmoldagem, sendo necessario manter os blocos
molhados para garantir que o eventual cimento presente possa atuar e criar presa. Caso néo exista
cimento presente, os blocos devem ser secos gradualmente para garantir que ndo ha abertura de
fendas. A duragdo da cura hdimida é variavel, dependendo do clima e natureza de estabilizadores
presentes. 7 dias € um valor usual para a duracdo desta etapa. De seguida procede-se a secagem ao
ar dos blocos, sendo que atingirdo a resisténcia projetada aos 28 dias.

Apos isto, procede-se ao armazenamento dos blocos prontos a utilizar.

A moldagem e prensagem podem ser efetuados manualmente ou através de maquinas
hidraulicas (Figura 5), que conseguem aplicar maiores pressdes e que aumentam nao so6 o rendimento
de produgdo, mas também a consisténcia de caracteristicas entre os blocos e a qualidade de
acabamento. Estes moldes (e os respetivos blocos) existem em tamanho variavel, desde 200x100x60
mm a 300x150x120 mm, pesando cerca de 8 kg, com massa volimica rondando os 1900 Kg/m3
(Walker, 1995; Kerali, 2001).

Figura 5 - Prensas utilizadas na compactagédo dos BTC: a) Prensa mecanica manual Terstaram; b) Prensa
hidraulica OSKAM.
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2.10.2 Composicédo dos BTC

A parte da terra propriamente dita constitui entre 80% e 90% do bloco. Este constituinte &,
portanto, influenciador das caracteristicas que o bloco final vai possuir. Para além desta, a 4gua e
estabilizante, bem como as suas propor¢des, sdo cruciais na determinacéo das propriedades do bloco.

N&o existe ainda um consenso na comunidade cientifica quanto as quantidades de cada
componente dos BTC, tanto na terra como no estabilizante. No entanto, serdo apresentados varios

valores de autores distintos (Tabela 1), por forma a fazer uma escolha o mais bem informada possivel.

Tabela 1 — Caracteristicas da terra para a producéo de BTC (Silva, 2015).

Autor Granulometria (%) Limites de consisténcia
Seixo (fino) Areia | Argila/silte LL IP
Rigassi (1985) 0-40 25-80  18-55 - -
Barbosa (1996) - 50-70 20-40 - -
Pacheco-Torgal et al. (2009) - - - 7-18 30-35
Burroughs (2008) - <64 20-35 30-40 15-20
Delgado et al. (2007) - - 20 -47 25 - 50 2-30

O teor 6timo de agua (TOA) é determinante na producéo dos BTC. Este tem de ser adaptado
ao tipo de terra que se estd a utilizar e é bastante afetado pela presenca de estabilizante, como o
cimento, devido ao consumo de agua nas suas reacdes de hidrata¢do. Rigassi (1985), baliza o TOA
entre 9% e 17%, ja Riza et al. (2010), entre 10% e 13%. Este valor pode ser determinado
experimentalmente antes do processo de fabrico, especificamente para a mistura em causa, através

de ensaios de laboratério, como o ensaio Proctor.

Quanto a estabilizantes, apenas sera explorado o uso de cimento neste trabalho. As
quantidades deste encontram-se entre 4% e 10%, sendo que quantidades menores ndo causam
aumentos significativos de resisténcia em rela¢éo aos blocos ndo estabilizados e quantidades maiores
nao incrementam mais a resisténcia ja conferida pelos referidos 10% (Tabela 2). Neste trabalho, optou-

se por utilizar proporgdes de 4 e 8%, com base na literatura.

Tabela 2 — Propor¢des recomendadas de cimento na estabilizacdo do BTC.

Referéncias Proporcéo Observactes
(%)
Rigassi (1985) 4-10 CRATerre (Manual de producéo de BTC)
Walker (1995) 5-10 <5% Arestas muito frageis
>10% Economicamente inviavel

Kerali (2001) 3-10 5 - 8% é o 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
Uzoegbo (2015) 5-10 -

Maini (2010) 3-10 -

WD-ARS 1333 (2018) 3-10 -
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3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se a descri¢do do trabalho experimental que visou o cumprimento dos
objetivos inicialmente definidos para o trabalho no capitulo 1, nomeadamente a andlise de durabilidade
de blocos de terra comprimida (BTC) estabilizados com cimento reciclado. Numa primeira fase sera
realizada uma descricdo da selecdo e caracterizacdo dos materiais utilizados (solo e residuos de
construcédo) e da producao e caracterizacdo do cimento reciclado. Em seguida, descreve-se 0 processo
considerado na producéo dos blocos de terra comprimida, as composi¢cdes utilizadas e os ensaios de
caracterizacdo efetuados sobre os mesmos.

Como referido, o trabalho experimental foi planeado e desenvolvido no &mbito do projecto de
investigacdo Eco+RCEB - “Eco-efficient recycled cement compressed earth blocks”, ref. PTDC/ECI-
COM/0704/2021, contando com o apoio da equipa de investigacdo envolvida no mesmo. A campanha
experimental relativa a producéo dos BTC foi realizada nas Oficinas do Convento de Montemor-o-Novo
(ACOC), enquanto a caracterizacdo do solo, a producdo do cimento reciclado e a realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo dos BTC foi essencialmente efetuada no Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil do IST (LabGeo), Laboratério de Geociéncias e Geotecnologias do
Instituto Superior Técnico (GeoLAB-IST) e no Laboratério de Constru¢do do Departamento de

Engenharia Civil do IST (LC-IST), respetivamente.

3.1 RESUMO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

A campanha experimental envolveu essencialmente quatro etapas relacionadas com: a
caracterizagdo e selecdo do solo e residuos de construcdo e demolicdo (RCD); a producéo e
caracterizacdo do cimento reciclado; a producgéo e cura dos BTC; a caracterizacéo dos BTC, focando-
se essencialmente na sua durabilidade face a agcao da agua.

ApOs a realizacdo de estudos prévios no ambito de outros trabalhos inseridos no projeto
Eco+RCEB, optou-se por considerar a utilizacdo de um solo proveniente da saibreira do Campo de Tiro
de Alcochete, unidade da Forga Aérea Portuguesa (FAP), que foi corrigido com a adicdo de pé de argila
resultante do processo de fabrico de telhas ceramicas, proveniente da empresa Cobert em Torres
Vedras (TV). A correcdo visou compensar a escassez de materiais finos argilosos no solo FA. Esta
solugdo prevaleceu sobre a opcao que seria mais légica de se utilizarem solos locais provenientes de
Montemor-o-Novo (local de produgéo dos BTC), devido as propriedades menos favoraveis dos mesmos
para a producdo de BTC, nomeadamente a presenca de minerais argilosos de natureza expansiva, tal
como constatado em trabalhos anteriores (Azevedo 2021, Gongalves 2022, Nabais 2022).

Para além destes materiais, foi considerada a substituicdo parcial de solo por até cerca de 25%
de residuos de construcéo e demolicdo (RCD) proveniente da empresa gestora de residuos, a Vimajas
gue foi fornecido com uma dimensdo maxima inferior a 8 mm, o que os torna adequados para a
incorporacdo em misturas de terra a utilizar na producdo de BTC. A introducéo simultdnea de RCD e
TV visa a obtencdo de solugbes que privilegiem a reutilizagdo e reaproveitamento de residuos
industriais, seguindo uma das metas principais do desenvolvimento sustentavel.

Uma fase posterior foi dedicada a producao de cimento reciclado proveniente de pasta (CRP) ou

de betdo (CRB). A producéo do CRP envolveu as etapas de britagem, moagem e termoativacao a partir
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de pastas de cimento hidratado, antecipadamente produzidas de modo a serem representativas de
residuos de materiais cimenticios antigos. A producao de CRP diretamente de pasta permitiu um melhor
controlo da sua composicdo e um rendimento superior do volume de CR produzido, mais compativel
com a elevada quantidade de BTC a produzir durante o trabalho. Foi ainda produzida uma baixa
quantidade de CRB, envolvendo uma etapa adicional de separacdo dos constituintes de betéo, de modo
a ser mais representativo da situacdo real em que se apresentam os RCD. Neste caso houve também
necessidade de produzir antecipadamente blocos de betdo para posterior reciclagem. Para efeitos de
comparacao foi considerada a utilizacdo de cimento Portland (CP) como estabilizante de referéncia.
Neste caso foram considerados dois tipos de cimento, o CEM | 42,5 e o CEM II/B-L 32,5. O primeiro
cimento de elevado teor de clinquer (>95%) foi considerado como sendo o de referéncia, visto que esta
associado a uma menor variabilidade da sua composicdo. O CEM II/B-L com 65-79% de clinquer € um
cimento mais econémico e correntemente utilizado na construgéo, sendo especialmente adequado para
elementos de menor exigéncia estrutural.

A fase seguinte foi a produgéo dos BTC, envolvendo as varias etapas do processo: pulverizagdo
e peneiracdo do solo; dosagem e mistura dos componentes; moldagem, prensagem e cura dos BTC.
Foram consideradas vérias composi¢cfes de modo a avaliar a eficiéncia de diferentes fatores,
nomeadamente o tipo de estabilizante (CRP, CRB, CP, CP32,5), teor deste (0, 4 e 8%), a incorporagéo
parcial de CRP em substituicdo de CP (20 e 50%) e a substituicdo de solo por RCD (0, 15 e 25%).

Os BTC foram sujeitos a ensaios de caracterizacdo fisica (massa volimica e porosidade),
mecanica (resisténcia a compressao) e de durabilidade (absor¢do por imerséo, capilaridade e de baixa
pressao; secagem; erosdo acelerada por drip e spray test; permeabilidade ao vapor de 4gua).

No total, foram produzidos cerca de 150 blocos para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo
de durabilidade em laboratério, a que se adicionaram cerca de 300 blocos para realizacdo de outros
ensaios de caracterizagédo fisica e mecanica, bem como mais de 1000 blocos destinados a producéo
de 24 paredes de alvenaria a expor em ambiente real, envolvendo 4 locais distintos de Portugal e
Espanha. Os estudos relativos a caracterizacdo mecéanica e de desempenho a longo prazo destes nédo

fazem parte do tema da presente dissertacdo, mas envolveram a participagdo do autor da mesma.
3.2 CARACTERIZAGCAO DA TERRA

O solo FA foi extraido a uma profundidade superior a 1 m de modo a evitar contaminagdes
excessivas, tendo-se recolhido cerca de 15 m?3, que foram posteriormente transportados para as
oficinas em Montemor (Figura 6). Visualmente trata-se de um solo de granulometria grosseira de

tonalidade acastanhada, com presenca de aredo e aglomerados dispersos de material argiloso.

Figura 6 — Solo FA armazenado em Montemor-O-Novo (a); pormenor de solo FA original (b).
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O solo TV trata-se de um residuo fino seco de elevado teor de argila, que atualmente néo tem
qualquer utilizacdo pratica, sendo usualmente encaminhado para aterro (Figura 7). A sua composi¢ao
resulta da fracdo mais fina da mistura de pasta utilizada no fabrico de telhas, contendo essencialmente
minerais argilosos de natureza ilitica. No entanto, percebeu-se que este material fino de elevado teor
de argila pode ser viavel para a correcdo de solos demasiado arenosos, como € o caso do FA,
explorando-se essa estratégia no presente trabalho para a produgéo de BTC. Na fabrica estes pés sédo
diretamente recolhidos em Big Bags de 1 m3, tendo-se transportado 4 destes para Montemor-o-Novo.

Figura 7 — Material TV recolhido e transportado em Big Bags (a); Material em pormenor (b).

Em seguida descrevem-se 0s ensaios realizados para caracterizacdo do solo e residuo TV
utilizados no trabalho. O solo foi analisado em termos de granulometria, teor de argila, limites de
consisténcia, teor de dgua 6timo (compactacéo), composi¢do mineraldgica, teor de matéria organica e
massa volumica.

3.2.1 Analise granulométrica e teor de argila

Este ensaio teve por objetivo obter a curva granulométrica do solo, determinando-se a
distribuicao da dimensao das particulas das fracbes acima de 75 um. Para tal, procedeu-se ao ensaio
de andlise granulométrica por peneiracdo himida, de acordo com a nhorma LNEC E-239 (1970).

Inicialmente, preparou-se uma amostra de 1 kg de acordo com a norma LNEC E-195 (1966),
secando-se em estufa a 100°C até massa constante. Depois, utilizando um pildo de borracha e
almofariz, procedeu-se a desagregacdo dos aglomerados presentes na terra, sem alteracdo da
granulometria do solo (Figura 8a). De seguida, peneirou-se a seco o0 material através de varios peneiros
de malhas cada vez mais fechadas, até ao peneiro nimero 10 (2mm), registando-se as massas retidas
em cada fracdo (Figura 8b). A amostra equivalente ao passado no peneiro 10 foi entdo pesada e
preparada para ser colocada no peneiro numero 200 (75 pm), de modo a se proceder a lavagem desta
fracdo. Para auxiliar a lavagem, diluiu-se 0,5 g de hexametafosfato de sédio em 250 cm? de agua e
misturou-se com o solo, num copo de precipitacdo. Este aditivo serve para promover a separacao das
particulas de pequena dimensdo, como a argila, das de maior dimenséo, agilizando o processo de
lavagem (Figura 8c). Apés repouso, lavou-se a amostra com jato de agua (Figura 8d). O material retido
no peneiro foi entdo colocando na estufa para secagem. Apds isto, a amostra foi peneirada entre os
peneiros nimeros 10 e 200, registando-se a massa de material retido. Os resultados foram depois

registados e desenhada a curva granulométrica do solo.
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Figura 8 — Analise granulométrica da terra: a) desagregacao de aglomerados; b) peneiragdo; c) mistura
com solugdo de hexametafosfato de sédio; d) lavagem da amostra.

Visto que na produc¢éo dos BTC o solo € utilizado apos pulverizagéo e peneiragdo numa malha
de 8 mm, optou-se por realizar a andlise granulométrica nessas condi¢cées. Em relacéo ao residuo TV,
de dimenséo inferior a 1 mm, foi realizada também peneiracdo a seco até a fracdo de 75 um, embora
essa fragdo represente apenas cerca de 10% deste residuo.

De modo a analisar a granulometria das particulas finas de dimensao inferior a 75 um, em que
se insere a fracéo de silte e de argila do solo FA e a quase totalidade de TV, foi também realizado uma
andlise granulométrica por adsorcédo de Raios X a fragdo inferior a 75 pm. Esta analise foi adjudicada
ao Centro Tecnol6dgico da Ceramica e do Vidro. Na Tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos neste
ensaio para a fragdo abaixo de 63 pm.

Tabela 3 — Analise granulométrica por adsorgdo de Raios X da fragdo < 63 um
Malha (um) 63 50 40 30 25 20 15 10 8 6 5 3 2 15 1

FA 100,0 99,2 984 976 969 961 953 937 921 906 898 874 843 827 795
TV 100,0 99,3 97,1 937 91,3 880 753 71,1 663 632 595 540 476 43,7 381

Na Figura 9 resumem-se as curvas granulométricas obtidas para o solo FA e TV, considerando
em simultéaneo a fracéo obtida por peneiragdo a seco e por adsorgdo de Raios X.
100 -

Material passado através
do peneiro (%)

0.001 0.01 0.
Malha](mm)

Figura 9 — Analise granulométrica do solo FA, residuo argiloso TV e dos RCD (envolvendo granulometria por
peneiragdo a seco acima de 75 um e por adsorgdo de Raio X abaixo de 75 pm)

Das curvas granulométricas é possivel inferir diretamente que o solo FA e o residuo TV séo
compostos por cerca de 10,7% e 42,2% de argila (< 2 um), respetivamente. Por sua vez, o teor de silte
é de 2,3% e 49,3% no FA e TV, respetivamente.

Na Figura 9 apresenta-se ainda o fuso de granulometria recomendado na norma XP P13-901

(2001) para a producao de BTC estabilizados. Observa-se que o solo FA apresenta caracteristicas mais
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arenosas, pouco adequadas a producédo de BTC, em especial quando ndo estabilizado. Assim sendo,
a incorporagédo TV, um residuo rico em material fino, pode ser viavel para a corre¢éo do solo FA.
3.2.2 Determinacgao dos limites de consisténcia

Procedeu-se a determinacdo dos limites de consisténcia (ou de Atterberg) de acordo com a
norma NP-143 (1969), nomeadamente o limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e o respetivo
indice de plasticidade (IP). Estes limites foram abordados no capitulo 2.5.

Tomou-se 500 g amostrais do solo a ensaiar e, com um almofariz de borracha, procedeu-se a
desagregacéo das particulas sem alteracao da sua granulometria, passando-se, de seguida, o material
pulverizado pelo peneiro n° 40. Do material passado no peneiro, tomaram-se 100 g que se amassaram
a espatula com agua destilada até formar uma pasta homogénea. Colocou-se esta por¢céo de solo na
concha de Casagrande de modo a obter uma camada, com espessura maxima de 1 cm e superficie
nivelada (Figura 10a). Em seguida, com o auxilio do riscador, realiza-se um sulco com largura de 2
mm, representado na Figura 10b). Em seguida, submeteu-se a concha a cerca de 2 quedas por
segundo, até se obter a unido dos bordos do sulco numa extensdo de 1 cm, anotando o nimero de
pancadas necessarias. Posteriormente, retirou-se uma amostra de cerca de 10 g da zona do sulco em
que ocorreu a unido, colocando-a huma estufa a 100°C por 24h, de modo a determinar o teor de
humidade a partir da comparagdo das massas antes e depois da secagem (Figura 10c). Este
procedimento foi repetido quatro vezes, com teores de agua variaveis, de modo que o nimero de
pancadas estivesse sempre entre as 10 e as 40. Foram obtidos dois provetes acima e dois provetes
abaixo das 25 pancadas, de forma a obter, mais tarde, o valor do LL por interpolacéo.

Da porcdo de terra preparada para os limites de liquidez, retirou-se uma por¢do de 20 g.
Misturou-se esta terra com 4gua destilada e amassou-se com uma espatula. Apdés isto, formou-se uma
esfera e procedeu-se a rolagem da terra sempre com o auxilio da méo, até produzir um filamento com
cerca de 3mm de didmetro (Figura 11). Este processo foi repetido até que os filamentos obtidos
apresentassem pequenas fissuras transversais ao longo de todo o seu comprimento. Neste ponto,
recolheu-se o provete e, apds pesagem, colocou-se numa estuda a 100°C durante 24h. Apés este
periodo, as amostras foram novamente pesadas. O teor de agua calculado equivale ao LP e
corresponde a média de quatro provetes.

O indice de plasticidade foi obtido pela diferenca entre os valores de LL e LP, I, =LL - LP.

-

Figura 10 — Determinacao do limite de liquidez: a) preparacado da concha de Casagrande; b) concha de
Casagrande preparada para impactos; ¢) recolha da amostra para levar a estufa
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Figura 11 — Determinacéo do limite de plasticidade: a) rolagem das esferas em filamentos; b) amostras prontas a
serem colocadas em estufa.

Destaca-se o0 baixo valor de |, obtido para o FA (solo fracamente argiloso) (Tabela 4),
justificando, novamente, a correcao deste solo com o solo TV. Ainda assim, o solo FA inclui-se, s6 por
si, nos limites de consisténcia recomendados na literatura para a produgdo de BTC néo estabilizados
ou estabilizados com cimento, para LL entre 25 e 40% e IP entre 2 e 18% (NBR 10833 1989, ASR 1333
2018, HB 195 2002). Apenas o LL é ligeiramente inferior ao intervalo recomendado. Observando o
diagrama de plasticidade, proposto pelo documento normativo XP P13-901 (Figura 12), verifica-se que
0 solo FA encontra-se ligeiramente fora dos fusos propostos.

Tabela 4 — indices de Atterberg para o solo FA e residuo TV
LL (%) LP (%) IP (%)

Solo FA 24 18 6
Residuo TV 47 26 21
40 Tem == XP P13-
30 A
< ~-
< 20 =TV 7 [
o 7 7
- =l
0 + T+ i
0 20 || (o) 40 60

Figura 12 - Diagrama de plasticidade (XP P13-901 (2022))
3.2.3 Ensaio de compactacao (Proctor)

O ensaio de compactacgdo (Proctor) tem como objetivo a determinacdo do teor 6timo de agua
(TOA) do solo. O TOA foi abordado no capitulo 2.5. Resumidamente, este ensaio permite obter o teor
de humidade que conduz & maior compactacéo possivel. Este valor permite dar uma primeira ideia do
teor de 4gua a utilizar na producdo dos BTC, embora este processo esteja associado a uma energia
de compactacéo diferente. Este ensaio foi realizado de acordo com a Norma ASTM D698 (2000).

Tomou-se uma amostra da terra, que se passou pelo peneiro n°® 4 de forma a obter 12,5 kg de
amostra, separada seguidamente em cinco porgfes de 2,5 kg. Colocou-se uma por¢édo num tabuleiro
e misturou-se com uma quantidade de agua pré-definida até se conseguir uma mistura homogénea.
Esta foi depois compactada em 3 camadas no molde de ensaio. A compactacao foi realizada através
de 25 pancadas por camada, com o uso de um pildo de 2,5 kg, largado de uma altura de 305 mm. Apos
0 enchimento e compactacao do molde retirou-se a alonga, removeu-se 0 excesso de material e alisou-
se a superficie. De seguida, o0 molde com terra compactada foi pesado e retirou-se uma pequena
amostra quadrada, com cerca de 2 cm de aresta, 1 cm de profundidade, tanto do topo como da base

do molde, registando-se as respetivas massas. As amostras foram colocadas a secar a 105°C por 24
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horas, pesando-se novamente ap6s secagem. Repetiu-se o processo para as restantes por¢des de 2,5
kg (Figura 13).

AYF= =1

a)

Figura 13 — Ensaio de compactacao: a) solo preparado; b) compactagdo do solo; ¢) provete apés compactagao.

A comparacdo da massa antes e apds a secagem permite determinar o teor de humidade da
amostra, que ir4 ser associado a sua massa volumica (através do peso do molde). Estes dados, quando
tracados em grafico, representam a relacao curvilinea conhecida como curva de compactacao. O ponto
méaximo desta curva corresponde ao TOA. Na Figura 14 apresenta-se a curva de compactacao obtida
para FA, cujo valor de TOA foi de 12,8%. Note-se que a produc¢éo dos BTC envolveu uma mistura de
terra composta por FA e TV, servindo o TOA do solo FA apenas como valor indicativo para um primeiro
ponto de partida no estudo prévio.
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Figura 14 - Curva de compactacéo do solo FA

3.2.4 Determinacdo da massa volumica e absorcao de agua

Este ensaio tem como objetivo determinar o valor da massa volumica das particulas constituintes
do solo FA e do residuo TV, bem como da sua absor¢éo de agua. O ensaio foi realizado de acordo com
a Norma NP 83 (1965) para materiais grosseiros (solo FA), e de acordo com a NP EN1097-7 (2008),
para materiais finos (residuo TV). O ensaio de acordo com a EN 1097-7 (2008), nomeadamente para
a determinacdo da massa volimica real das particulas muito finas do residuo TV, foi realizado no
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro (CTCV).

Os ensaios de acordo com a NP 83 (1965), mais adequados para o solo FA, foram realizados no
LEC do IST. Ap6s a secagem numa estufa ventilada a 110 °C, uma amostra de solo foi crivada no
peneiro de 4,75 mm. Cerca de 25g de material foram recolhidos (mz). O picnémetro foi calibrado através
da introducéo de agua destilada até ao trago de referéncia, medindo-se a sua massa (mq)(Figura 15).
ApOs a calibragdo, e com o picnémetro seco, colocou-se a amostra e encheu-se com agua destilada
até cerca de trés quartos da sua capacidade, deixando a terra em repouso absorvendo a agua. Apos
pelo menos 12 horas, o picnémetro foi depois agitado em posigédo inclinada, de modo a retirar-se o ar
existente entre as particulas e foi deixado repouso por 24 horas. Apés este periodo adicionou-se agua
destilada até ao nivel de referéncia e registou-se a massa final (ms). Por aplicacdo da Equacao 3.1,

determinou-se a massa volumica das particulas.
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P my — (m3 —my) (31)

A absorcao de agua do solo FA foi determinada de maneira analoga a absorgao de dgua nos
agregados, através da NP EN 1097-6 (2003). Na Tabela 5 resumem-se os resultados obtidos nos
ensaios realizados no IST e no CTCV no presente trabalho. Para o residuo TV, assumiu-se a absorc¢ao

de agua como 1%.

Figura 15 — Determinagdo da massa volumica das particulas dos solos: a) picndmetro com agua
destilada; b) picnémetro pronto para pesagem; c) pesagem do picnémetro.
Tabela 5 — Massa volimica e absorcéo de agua dos solos

Abs (%) p (kg/md) Preal (Kg/m?3)
NP EN 1097-6 (2003) NP-83 (1965) EN1097-7 (2008)
Solo FA 1,4 2633 NA
Residuo TV NA (z1%) NA 2630

3.2.5 Determinacéo da fracdo de matéria organica

A presenca de matéria organica nos solos é indesejada para a produgédo de BTC, como visto
no capitulo 2. Solos com um teor de matéria organica inferior a 4% s&o considerados adequados para
a producgdo de BTC, segundo a norma WD-ARS 1333 (2018).

O procedimento experimental utilizado tem como base a nhorma XP P94-047. As amostras de
FA e TV foram secas numa estufa ventilada a 50 °C até massa constante. Tomou-se 300g de ambas
amostras e crivou-se em 2 mm. De seguida, procedeu-se a desagregacao das particulas por intermédio
de um pildo de borracha e um almofariz. Tomaram-se trés amostras de 50g e colocou-se em cadinhos,
previamente pesados (Figura 16). Os cadinhos foram colocados numa mufla seguindo uma taxa de
incremento de temperatura de 10°C/min até aos 450 °C, onde permaneceu por 3 horas. Depois, 0s
cadinhos foram colocados num exsicador onde arrefeceram até temperatura ambiente, sendo depois

pesados.

Figura 16 - Determinagdo da percentagem de matéria organica: a) cadinhos com amostra; b) mufla
O teor de matéria orgénica é a média aritmética das 3 amostras e € expresso em percentagem.

Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Percentagem de matéria organica
Solo FA Residuo TV

0,8% 1,5%

3.2.6 Composicdo mineralogica

A composicdo mineraldgica do solo FA e do residuo TV foi determinada através de ensaios de
difracdo de raios-X (DRX). Para tal, recorreu-se a um difractémetro XPERT-PRO (40kv, 35 mA). A
aquisicdo dos dados foi efetuada entre 5,0437° e 69,9547° 28, para um passo de 0.033 e a identificagao
da composicao mineraldgica foi efetuada através do software X’Pert Highscore Plus. As amostras foram
analisadas sem qualquer pré-tratamento de temperatura visto que os picos associados a alguns dos
minerais argilosos ndo mudaram de posicdo apds aquecimento. Os difractogramas obtidos

apresentam-se em Anexo 1. Na Tabela 7 resumem-se as principais fases identificadas.

Tabela 7 - Fases mineraldgicas identificadas por difracdo de Raios-X

FA TV
Quartzo Quartzo
Albita Caulinita
Caulinita Microclina
Microclina llite
llite
Ortoclase

Os mesmos minerais pertencentes ao grupo dos tectossilicatos, nomeadamente o quartzo e a
microclina, estdo presentes nas duas amostras. Além disto, o solo FA também apresenta albita e
ortéclase, outros minerais pertencentes a esse grupo. Os restantes minerais em cada amostra
pertencem ao grupo dos filossilicatos, nomeadamente a caulinita e a ilite. Estas argilas ndo séo

consideradas expansivas, 0 que é considerado favoravel a sua aplicagdo em BTC (Gomes et al., 2014).
3.3 CARACTERIZACAO DO AGREGADO RECICLADO

O agregado reciclado utilizado neste trabalho experimental é resultado de residuos de
construcéo de demolicdo (RCD) de natureza variada e foi proveniente da empresa Vimajas. Em fabrica,
este material foi apenas sujeito a um processo preliminar de britagem e crivagem, tratando-se de
material de dimenséo maioritariamente inferior a 4 mm (Figura 17). O RCD é composto por uma mistura
de varios materiais, como betdo, argamassa e outros materiais cimenticios, pedra natural, ceramica,

vidro e betuminoso.

Figura 17 —RCD: Material recolhido e transportado em Big Bags (a); Material em pormenor (b).
No presente ponto procede-se a caracterizacdo do RCD utilizado, apresentando-se os ensaios
realizados, nomeadamente de granulometria, massa volumica, absorgdo de agua e de estimativa de

composicao.
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3.3.1 Analise granulométrica

A preparacdo das amostras exigiu a reducdo das mesmas de acordo com a norma NP 932-3.
As amostras foram secas numa estufa ventilada até atingirem massa constante, seguida de reducéo
através de esquartelamento. Para garantir que uma correta caracterizacao e evitar a aglomeracéo de
particulas devido a presenca de material betuminoso, as amostras de RCD foram secas a temperaturas
abaixo de 40°C.

A andlise granulométrica foi realizada conforme o indicado na norma EN 933-1 (2012). As
amostras de RCD, com dimensdo maximo inferior a 8 mm, apresentavam cerca de 0,6 kg. Estas
amostras foram colocadas em um recipiente com agua e agitadas vigorosamente para garantir a
completa separacao e suspensdo do material fino. Em seguida, foram lavadas com agua num peneiro
com uma malha de 0.075 mm, e o material retido foi seco até atingir massa constante. O material foi
entdo introduzido em uma coluna de peneiros, composta por peneiros dispostos em ordem
decrescente. A coluna foi agitada manualmente e a massa retida em cada peneiro foi registada. A curva
granulométrica encontra-se representada na Figura 9 do capitulo 3.2.1. Destaca-se o facto da
granulometria do RCD néo ser muito diferente da do solo FA, o que facilita a substituicao parcial de FA
por RCD, sem alterar de forma significativa a compacidade granular dos BTC.

3.3.2 Massa volumica e absorcao de agua as 24 horas

A massa volimica e a absor¢édo de agua foram determinadas de acordo com o definido na NP

EN 1097-6 (2003) . Conforme indicado nesta norma, apenas a fracdo de 0,063/4 mm foi avaliada.

A amostra foi crivada num peneiro de 4 mm e o material retido foi descartado. O material com
dimenséo inferior a 4 mm foi lavado com agua num peneiro de 0.063 mm com o intuito de remover
todas as particulas mais finas. Em seguida, a amostra foi seca em estufa até massa constante. Depois
de seca, a amostra foi imersa em agua destilada a 22 £+ 3 °C num picnémetro (Figura 18). O ar
aprisionado foi removido agitando suavemente o picnémetro e, de seguida, foi colocado em banho-
maria a 22 + 3 °C por 24 horas. Apos este periodo, o picndmetro foi preenchido com agua até ao trago
de referéncia. Em seguida, o picnédmetro foi seco por fora e a massa foi registada (m2). Apés isto, o
contetido do picnémetro foi esvaziado num tabuleiro (Figura 18). O mesmo picnémetro foi novamente
preenchido com agua, seco por fora e pesado (ms3). A amostra encharcada foi distribuida
uniformemente no tabuleiro e exposta a um fluxo de ar quente através de um secador elétrico (Figura
18). Para avaliar se o estado de superficie seca foi alcangado, um molde conico de metal (Figura 18)
foi mantido com sua face de maior didmetro virada para baixo no fundo do tabuleiro e preenchido com
parte da amostra. Em seguida, um pildo foi utilizado para compactar levemente a superficie 25 vezes
através do orificio no topo do molde. Apds isso, o molde foi levantado. Esse processo foi repetido até
que ocorresse um colapso quase completo, mas o pico do cone ainda fosse visivel (Figura 18). A
amostra saturada e com superficie seca foi pesada (m1). Por fim, a amostra foi seca nhuma estufa

ventilada até atingir massa constante (ma).
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Figura 18 - Determina¢&o da absor¢éo de dgua das particulas dos solos: a) picnémetro; b) tabuleiro e secador; c)
molde de ensaio; d) ensaio completo.

As massas volumicas e absor¢ao de dgua foram determinadas aplicando as expressdes 3.2, a
3.6. Os resultados apresentam-se na Tabela 8.

M (3.2)
my — (my —mg)

M (3.4)
my — (my —ms)

Massa volamica impermeavel, p, = p,,

Massa volamica seca, prq =

m (3.5)

Massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca, pggq = ——————
my — (my —ms)

m; —m 3.6
Absorcao de dgua, Abs = % * 100 (3.6)
4
Tabela 8 - Massas volumicas e absorcao de agua do RCD
Pa(kg/m?) Pra (kg/m?) Pssa (kg/m?) abs (%)
2559 2303 2403 4,3

pa: Massa volumica impermeavel; prd: massa volimica seca; pssa: massa volumica das particulas saturadas

com superficie seca; abs: absorcédo de agua
3.3.3 Composicao dos RCD

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NP EN 933-11 (2011), tendo por objetivo
determinar o tipo e teor de constituintes presentes nos RCD. Os constituintes foram separados de
acordo com as seguintes tipologias: Rc (betdo e produtos de betdo); Ru (pedra e agregados soltos);

Rb (produtos de barro, tijolo, telhas); Ra (produtos betuminosos); Rg (vidro); X (outros).

Este ensaio foi realizado em duas amostras diferentes do mesmo RCD. Em primeiro lugar, as
amostras foram peneiradas a 4 mm e o material de dimensdo inferior foi lavado em agua. As particulas
flutuantes foram recolhidas e o seu volume foi determinado, V. (Figura 19). Depois, o material foi seco
a 40°C em estufa ventilada até massa constante. De seguida, separaram-se as particulas segundo as
tipologias anteriormente referidas, através de avaliacdo visual. Finalmente, foi determinada a

percentagem de cada constituinte, conforme indicado na (Tabela 9).

T d 2 W
. .
f
4 0 |

Figura 19 — Determinacéo fracdo de agregados nos RCD: a) determinacdo do volume das particulas flutuantes;
b) processo de separacao por tipologia; c) separagdo concluida
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Tabela 9 - Frac6es constituintes do RCD
Ve (cm?®) Rc (%) Ru (%) Rb (%) Ra (%) Rg (%) X (%)
1,22 45,30 27,90 16,40 2,20 0,03 8,30

3.4 ESTABILIZANTES
3.4.1 Cimento Portland

Para a producédo dos BTC de referéncia, bem como dos provetes que serdo sujeitos a reciclagem,
foi utilizado um cimento Portland tipo | 42,5 (CP). Foi também utilizado, numa das misturas, o cimento
corrente do tipo II/B-L 32,5, de forma a obter uma alternativa mais econémica e de menor impacto
ambiental. As principais caracteristicas destes apresentam-se na Tabela 10. Os valores foram os
fornecidos pelo fabricante, exceto o relativo a superficie especifica BET, em que foi solicitado o seu
ensaio a Universidade de Aveiro.

Tabela 10 - Propriedades do cimento Portland

Parametros CEMI1425R CEM II/B-L 325N
Massa volumica (g/cms3) 3,07 ~3.0
Superficie especifica blaine (cm?/g) 4 437 52,5 =>fck 2 32,5
Superficie especifica BET?2 (cm?/qg) 19707
Residuo no peneiro de 45 ym (%) 6,8 -
Coa ~ 1 dia 16,8 -
Resisténcia a compressao em pastas 7 dias 436 i
(MPa) 28 dias 57.0 i
Expansao (mm) 1,0 <10
SiOz2+Al203+Fe203 (%) 19,64 + 5,34 + 3,05
CaO + MgO (%) 62,80 + 1,80 -
CaO + MgO livre (%) 0,7+0,9 -
. Inicial 170 =275
Tempo de presa (min) Final 280 i

2Ensaio realizado na Universidade de Aveiro — Adsorgao N,

Devido a falta de informacéao providenciada pelo fabricante e de modo a ter uma ideia do teor de
filer calcario presente no cimento tipo II/B-L, foi realizada uma analise termogravimétrica no ambito do
trabalho de Gongalves (2023). A partir deste ensaio foi estimado um teor de filer de 31%.

3.4.2 Cimento reciclado

O cimento reciclado e a sua acédo de estabilizacdo nos BTC sdo os pontos centrais desta
dissertacdo. O cimento reciclado foi produzido no GeoLAB-IST e no LEC-IST. Neste trabalho foi
produzido cimento reciclado a partir de pasta (CRP) e de betdo (CRB) de acordo com o procedimento
seguido otimizado em outros trabalhos realizados no IST (Leal, 2021; Real et al., 2020; Goncalves
2023). Nos proximos pontos apresenta-se 0s processos associados a sua producao e termoativacao,
bem como as suas principais caracteristicas.
3.4.2.1 Producdo da pasta e betdo de origem

Inicialmente procedeu-se a producédo do betdo e pasta de origem, que serviu de fonte para a
obtencéo do cimento reciclado. O betéo e a pasta de origem foram produzidos com CEM | 42,5 e com
a/c de 0,55, sendo representativo de residuos de betdo comuns. Segundo Carrico et al. (2022) nao se
verificam diferencas significativas nas propriedades de cimentos reciclados obtidos a partir de pastas
com 0,35 a 0,55 de a/c. No caso do betdo de origem foi ainda utilizado 2 tipos de areia (fina e grossa)

e 3 tipos de brita (bago, brita 1 e brita 2).
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A pasta foi produzida em moldes cubicos de 15 cm de aresta e o betdo em moldes de cerca de
15x30 cm, recorrendo a cofragem de contraplacado. Produziram-se ao todo cerca de 70 provetes de
pasta de cimento e 70 de betdo (Figura 20). Apds 24 horas, os provetes de pasta foram desmoldados
e curados durante pelo menos 7 dias na camara humida e os provetes de betdo aspergidos por agua
bi-diariamente.

Apo6s a producao, as pastas apresentavam consisténcia fluida e os betdes cerca de 12 cm de
abaixamento, de acordo com a norma NP EN 12350-2 (2009), sendo necessario recorrer a vibracédo
para a sua compactacdo. Para que fossem representativos de residuos antigos de elevado grau de
hidratacéo, os provetes foram submetidos a reciclagem apenas apds possuirem uma idade minima de
90 dias. A resisténcia média a compressédo aos 28 dias da pasta e betdo de origem, determinada de
acordo com a EN 12390-3 (2011), foi de 36 MPa e 47 MPa, respetivamente.

4 :*" / N L
A i

Figura 20 — Provetes: a) pasta de cimento de origem; b) bet&o de origem.
3.4.2.2 Producao do cimento reciclado

Apé6s mais de 3 meses de idade, os varios provetes de pasta foram submetidos a um processo
sucessivo de britagem e moagem, recorrendo a diferentes britadeiras de maxilas e a moinho de rolos
(Figura 21). A britagem teve inicio no LEC-IST, por recurso a uma britadeira de mandibulas (Figura
21a), onde os provetes foram transformados em particulas de dimenséo inferior a cerca de 70 mm
(Figura 21ai). De seguida, ja no Geolab-IST, este material foi submetido a uma passagem sobre outra
britadeira de mandibulas de menor abertura até se reduzir a uma dimens&@o média inferior a 10 mm
(Figura 21bi). Estas particulas foram depois sujeitas a duas passagens em moinho de rolos, atingindo-
se um material de dimens&o maioritariamente inferior a 2 mm (Figura 21ci).

O mesmo procedimento foi realizado para os provetes de betéo, diferindo apenas no facto de se
incluir na parte final o procedimento de separacéo dos constituintes de betéo. De facto, neste residuo
existia a preocupacado adicional de separar a matriz cimenticia dos restantes constituintes do betéo
(agregado), de modo a ser viavel a obtencdo de um cimento reciclado eficiente. Este procedimento teve
por base um método idealizado e patenteado no IST (Hu 2019, Bogas et al., 2021) e que implicou uma
primeira etapa de sucessivas crivagens e moagens no moinho de rolos, de modo a atingir particulas de
dimenséo inferior a 1 mm (Figura 21d). Posteriormente, o material foi separado nas fracdes 0-150 uym;
150-250 pm; 250-500 ym e 500-1000 pym, submetendo-se as fraces intermédias entre 150 e 500 pm
a separacdo magnética (Hu 2019, Bogas et al., 2021). Assim, aproveitando as caracteristicas
paramagnéticas da pasta foi possivel individualizar um produto cimenticio com menor contaminagao
de agregado, mais adequado a producao de cimento reciclado.

Visto que os residuos de pasta e de betdo ainda se apresentavam muito grosseiros, com areas

de superficie especifica ndo adequadas a sua utilizagdo como material ligante, procedeu-se a sua
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moagem em moinho horizontal de bolas (Figura 21e). Para tal, inicialmente secou-se o material em a
110°C por um minimo de 24 horas e depois introduziu-se o material (no maximo 15 kg) no moinho em
conjunto com 625 esferas de aco de diametros variaveis, entre 10 mm e 50 mm, e aproximadamente
0,2% em peso de um agente de moagem. O aditivo tem por objetivo evitar a aglomeracdo das
particulas, facilitando a moagem. A moagem ocorreu durante 2 horas, apés as quais se recolheu o
material. No final, o material atingiu dimens&o maioritariamente inferior a cerca de 150 ym.

Finalmente, os materiais cimenticios assim obtidos foram sujeitos ao processo de termoativagéo,
a fase relevante que permite que o cimento volte a adquirir capacidade de hidratacdo. Este processo
foi realizado em dois fornos distintos, um rotativo e um horizontal estatico (Figura 21ei).

O forno rotativo foi utilizado para a producdo do cimento reciclado de pasta (CRP) e de betdo
(CRB) a incorporar nos BTC sujeitos a ensaios de caracteriza¢do. Este procedimento foi ajustado com
base em trabalhos anteriores (Real et al., 2020, Nabais 2022), seguindo a seguinte curva térmica
(Figura 21g): 1- 10°C/min até 150°C; 2 - 1 hora a 150°C; 3 - 10°C/min até 450°C; 4 — 1 hora a 450°C; 5
- 10°C/min até 650°C onde se mantém por 3 horas; 6 — arrefecimento no forno até proximo da
temperatura ambiente.
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Figura 21 - Producgéo do cimento reciclado: a) britagem na britadeira no LC-IST; b) britagem na britadeira de
menor abertura do Geolab-IST; ¢) moagem no moinho de rolos; d) peneiracéo intermédia do residuo de betéo; e)
moinho de bolas; ai) particulas depois de a); bi) particulas depois de b); ci) particulas depois de c); di) particulas
depois de d); ei) particulas depois de €) no forno horizontal; f) forno rotativo da Thermolab Scientific Equipments;

g) curva de termoativac@o do cimento.
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O forno horizontal estatico (Figura 21ei) foi utilizado em alternativa para a producdo do cimento
reciclado a utilizar nos blocos de BTC, que foram destinados a execucao dos muros de alvenaria para
exposigdo em ambiente real (3.7). A opcdo por este forno, em que existia menor experiéncia na sua
utilizac@o e onde é mais dificil garantir condiges homogéneas de calor pelo material a tratar, deveu-
se a necessidade de producédo simultanea de grandes quantidades de CR. Note-se que durante o ano
da presente dissertacdo foram produzidos mais de 1000 blocos para a execuc¢do dos muros de
alvenaria. A curva térmica imposta no material a tratar foi semelhante a definida anteriormente para o
forno rotativo, tendo sido ajustada experimentalmente com recurso a monitorizacao por termopares.
Este ajuste foi realizado em paralelo por outro investigador, no &mbito do projeto Eco+RCEB.

Apés a termoativacdo, o material foi recolhido e armazenado em sacos de plastico duplos,
guardados em barricas fechadas até a altura da sua utilizacéo.

3.4.3 Caracterizacao do cimento reciclado

Na Tabela 11 resumem-se as caracteristicas do CRP e na Figura 22 apresenta-se a curva
granulométrica obtida para este cimento, confrontada com a obtida para o cimento tipo | 42,5.

A analise granulométrica foi realizada por granulometria laser, através do equipamento da
Malvern, Mastersizer 3000. O ensaio foi realizado na empresa Sifucel, tendo-se realizado o ensaio a
hamido, com sonicagéo prévia das amostras.

Tabela 11 - Propriedades do cimento reciclado.

Pardmetros CRP
Massa volumica (g/cms3) 3,0
Superficie especifica BET2 (cm?/g) 98123
Residuo no peneiro de 45 um (%) 27,5
Resisténcia & compresséo aos 28 dias em pastas de 234
a/c de 0,74 (MPa) '
Cal livre (%) 17,9
Pasta de consisténcia normal (a/l) 0,74
Tempo de presa (min) In_|C|aI 170
Final 460
2Ensaio realizado na Universidade de Aveiro — Adsorcédo N,
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Figura 22— Andlise granulométrica laser de CRP (RCP) e de cimento tipo 42,5 (CP)

O teor de cal livre foi determinado de acordo com um procedimento interno tendo por base as
normas EN 1015-6 (1998) e EN 196-3 (2016). Destaca-se a elevada exigéncia de agua e teor de cal
livre do CRP, quando comparado com o CP (Tabela 10 vs Tabela 11) (Real, et al., 2021; Bogas et al.,
2022). Esta elevada exigéncia de agua é essencialmente atribuida a natureza porosa e a elevada area
superficial do CRP, cerca de 5 vezes superior a do CP (Tabela 10 vs Tabela 11). Ainda assim, obteve-

se uma area superficial inferior ao reportado noutros estudos realizados no mesmo laboratério
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(Goncalves, 2023; Nabais 2023). O fim de presa do CRP foi cerca de 65% ao do CP (Tabela 11)
relacionado com o maior atraso no desenvolvimento do a’x-C2S do CR até 1 dia de idade (Bogas et al.,
2022. O inicio de presa do CRP foi semelhante ao do CP (Tabela 11). Esta tendéncia é contraria a
reportada em outros trabalhos no mesmo laboratério. Em Bogas (2023), por exemplo, este valor foi
determinado como sendo de 290 minutos. VyS$vairil et al. (2014) relaciona a diminuicdo do tempo de
presa com o aumento do teor de cal livre. Neste trabalho, a incorporagdo de um novo patamar de
temperatura na etapa de termoativacao tera reduzido a hidratacdo precoce do CaO, que, por sua vez,
promove a capacidade de reidratacéo e o desenvolvimento do tempo de presa. Os valores indicados
de massa volumica foram determinados no ambito do trabalho de Leal (2021), também realizado no
mesmo laboratério, mas no ambito do projeto EcoHydb.

De seguida, procedeu-se a caracterizacado do CRP quando inserido em pastas, permitindo avaliar
a sua resisténcia a flexdo e a compressédo. A pasta de CRP foi produzida com consisténcia normal,
para um a/c de 0,74. As pastas de cimento foram moldadas e compactadas em prismas de 160x40x40
mm, de acordo com a norma EN 1015-2 (1998), recorrendo a uma mesa de compactagéo, onde a pasta
foi colocada em duas camadas e sujeita a 60 pancadas em cada uma. No final, removeu-se 0 excesso,
alisou-se a superficie dos provetes e cobriu-se 0 molde com pelicula aderente, deixando em ambiente
de laboratério durante 24h (Figura 23a)). Ap6s desmoldagem os provetes foram curados em camara
hamida até a idade do ensaio. Os provetes foram secos superficialmente e testados a resisténcia a
flexdo e a resisténcia a compressdo segundo a norma EN 1015-2 (1998). Estes ensaios foram
realizados na prensa Form + Test Seidner 505/200/10 DM1 (Figura 23b)). Os provetes foram ensaiados
a flexdo e as metades resultantes foram posteriormente ensaiadas a compressao, ambos a uma taxa
de carga de cerca de 0,2-0,4 MPa/s. Na Tabela 11 apresenta-se a resisténcia a compressao média aos
28 dias.

Figura 23 — Caracterizagéo do cimento reciclado: a) provetes de pasta de cimento reciclado termoativado; b)
ensaio a compressao.

A pasta antes da termoativacao (residuo de pasta, RP) e o CRP foram também caracterizados
com recurso a termogravimetria. A curva de perda de massa em funcdo da temperatura permite
identificar as principais fases presentes, e estimar o nivel de hidratacdo do RP, e o nivel de pré-
hidratacdo e pré-carbonatacdo do CRP na altura da sua utilizacdo. A andlise termogravimétrica foi
realizada com recurso ao equipamento Hitachi Nexta STA, considerando-se amostras de cerca de 10
mg. Os ensaios foram realizados em atmosfera de azoto, a uma taxa de temperatura de 15°C/min,
entre 20 e 950°C. A Figura 24 apresenta as curvas de termogravimetria (TG) e da sua derivada (DTG)

para o RP e para o CRP.
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Figura 24 — Curvas termogravimétricas do RP e CRP

Esta analise possibilitou a identificacdo das trés principais regides de perda de massa do
processo (Angulo, et al., 2015; Lothenbach, et al., 2018; Real, et al., 2020)), nomeadamente: a
desidratacdo dos produtos de hidratacdo do cimento, como as fases aluminadas e silicatadas, até
aproximadamente 400-500 °C (Ldh); a desidroxilagdo do hidréxido de calcio Ca(OH)z, que ocorre entre
400-550 °C (Ldx) ; e a fase de descarbonatagdo que ocorre acima de 600 °C (Ldc). Estes valores sao
apenas aproximados, podendo variar consoante a amostra de cimento ensaiada. O Ldc foi corrigido
tendo em consideragéo o CO: libertado pelo material carbonato no cimento anidro. Foram também
determinados o teor de agua combinada néo evaporada (Wb), o coeficiente de hidratacéo do material
(a), a quantidade de hidréxido de calcio livre (CH), e o teor de calcite, ou seja, o teor de material
carbonatado (CaCOzs). O grau de hidratagdo da amostra, a, foi determinado conforme a equagéo
proposta por Monteagudo et al. (2014). O autor relaciona o teor de 4gua combinada n&o evaporada,
Wb, com a propor¢éo de agua necessaria para hidratar completamente o cimento. De acordo com
Neville (1995) este ultimo parédmetro é, de, aproximadamente, 0,23. Por sua vez, Wy, CH e CaCOs séo

determinados de acordo com as Equacfes 3.7, 3.8 e 3.9, respetivamente.

W, = Ldh + Ldx + 0,41Ldc (3.7)

CH = 4,11Ldx + 1,68Ldc (3.8)
Ldc *M

CaCOy = —— <29 (3.9)
MHZO

Os valores obtidos para o0 RP e CRP encontram-se resumidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de termogravimetria
Ldh (%) Ldx (%) Ldc (%) Wb a CH (%) CaCOsz (%)

RP 10,91 3,30 1,00 0,15 63,6 13,6 7,0
CRP 0,07 0,59 2,69 0,02 7,7 2,4 10,8

Em relagéo ao RP foi estimado um coeficiente de hidratacdo de aproximadamente 63,6%, o que
indica um elevado grau de hidratagao dos residuos de pasta. Como esperado, o valor deste parametro
para o CRP foi pouco significativo (7,7%), o que sugere que o arrefecimento e o armazenamento do
CRP nédo provocaram a reidratagdo da cal livre. Isso é confirmado pelo reduzido teor de CH (2,4%) no
CRP. Constata-se, também, que a perda de massa devido a desidratacdo das fases silicatadas e
aluminadas foi bastante reduzida (0,07%). Por fim, o processo de producdo do cimento reciclada
originou um aumento do teor de material carbonatado.

No caso dos residuos de betdo, o seu grau de contaminacao por agregado foi também estimado
por intermédio de analise termogravimétrica em ambas as fragGes anteriormente peneiradas (Figura

25). Como tal, foi analisada a perda de massa entre 200-350 °C nas amostras de RB e nas amostras
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RP. Deste estudo foi possivel estimar um nivel de pureza de 83,5%, em percentagem de massa, para
a fracdo 250-500 um e de 58,6% para a fracdo 150-250 ym. A percentagem para a fracao 150-250 ym
€ consideravelmente inferior ao reportado noutros estudos realizados no mesmo laboratorio, cuja
pureza foi superior a 88% (Hu, 2019). Isto deve-se ao facto de a separacdo nao ter sido realizado por
intermédio de uma peneiragdo humida em 150 pym. Considerando, que durante o processo de
termoativacado, ou seja, até 650°C, a perda de massa dos residuos de pasta foi de cerca 18% (Figura
25). Foi possivel estimar um grau de pureza final para o CRB de cerca de 80,6% em massa para a
fracdo 250-500 um e de 53,9% para a fracdo 150-250 uym. Tendo em conta a reduzida quantidade de
material resultante da separacdo magnética, ambas as fragcdes foram misturadas numa proporcéo 1
para 1. Como tal, o grau de pureza final para o CRB foi de 67,2%, ou seja, este ligante encontra-se
contaminado por 32,8% em massa de agregado. Este valor € semelhante ao reportado por outro
trabalho realizado no mesmo laboratério (Nabais, 2023).

A massa volimica do CRB foi estimada através de uma média ponderada tendo em conta o seu
grau de contaminacao. Para tal foi considerado uma massa volimica para o agregado de 2650 kg/m3

e para o cimento de 3000 kg/m3), tendo-se obtido um valor de, aproximadamente, 2885 kg/ms3.
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Figura 25 — Curvas termogravimétricas das duas fragfes de residuos de betdo

3.5 ESTUDOS PREVIOS

Foram efetuados dois estudos experimentais preliminares com o objetivo de otimizar o0 processo
de producéo e qualidade dos BTC. O primeiro estudo teve como objetivo principal analisar a influéncia
da incorporacdo do residuo argiloso (TV) e do teor de 4gua da mistura (TA). Nesta fase foram
considerados BTC néo estabilizados, e BTC estabilizados com CP ou CRP, visando atingir
composicdes otimizadas em termos de compacidade e resisténcia mecénica. O segundo estudo,
realizado em fase posterior, baseou-se na adaptacédo do ensaio de compactacédo (Proctor) e teve como
objetivo avaliar o impacto do ligante, ou da sua auséncia, no teor 6timo de agua.

3.5.1 Composi¢des preliminares

Na Tabela 13 resumem-se as composi¢des dos BTC consideradas na primeira fase do estudo
prévio. Todas as composi¢cdes foram produzidas com 25% de RCD, em relacdo a massa de solo mais
RCD. Idealmente a mistura dos constituintes deveria ser realizada numa misturadora vertical. No
entanto, devido a reduzida quantidade de material utilizado para produzir os blocos, cada mistura foi
preparada manualmente, utilizando-se um balde com capacidade de 20 kg.

Os blocos foram produzidos por intermédio de uma prensa semiautomatica Oskam V/F (Figura

28b). Apoés a moldagem dos blocos, mediu-se a sua massa e a espessura de forma a controlar a
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qualidade de execucdo. A espessura dos blocos foi definida como 901 mm. Nesta fase fixou-se a
massa a introduzir no molde como 8 kg, independente da incorporacéo de estabilizante na mistura.

Tabela 13 — Composic6es preliminares (Fase 1)
Composicio % Ligante® %CRP  %TV2 %TA"” q A’ pi(kg/m?®)

UCEBTV1711TA 0 0 17 11 0,30 373 2161
UCEB-TV30-11TA 0 0 30 11 0,25 258 2171
UCEB-TV10-11TA 0 0 10 11 0,33 465 2137
UCEB-TV17-10TA 0 0 17 10 0,30 373 2137
CP8-TV9-11TA 8 0 9 11 0,30 354 2134
CP8-TV9-13TA 8 0 9 13 0,30 354 2144
CRP8-TV9-12TA 8 100 9 12 0,30 354 2049
CRP8-TV9-13TA 8 100 9 13 0,30 354 2065
CRP8-TV9-14TA 8 100 9 14 0,30 354 2088
CRP8-TV9-15TA 8 100 9 15 0,30 354 2086
CRP8-TV17-14TA 8 100 17 14 0,27 265 2085

2_ Em relacdo a massa de solo+RCD+TV; P — Em relagéo a massa de solo+RCD+TV+ligante

De modo a atingir BTC de maior compacidade, as curvas granulométricas das misturas foram
otimizadas a curva de referéncia de Fuller modificada (Equacao 3.10). Para tal assumiu-se um valor de
“q” entre 0,25 e 0,33 (Malkanthi et a.l 2021 e Koutous 2019) e para a dimensdo maxima do agregado
(Dmax) 4.76 mm. O parametro P(x) designa a percentagem de material passado acumulado no peneiro
de diametro di. A soma dos desvios quadrados (A?) das curvas das misturas com a curva de referéncia

de Fuller modificada encontra-se representada na Tabela 13.
q

PG = (52-) (3.10)

Dmax

Verifica-se que para maiores valores de g sédo obtidos maiores A?, afastando-se da curva teérica
de Fuller. Porém, a maiores valores de q estdo associados menores teores de TV, tornando mais facil
a estabilizacdo e permitindo o melhor cumprimento dos limites recomendados de teor de argila e de
finos nos BTC, de cerca de 5-20% e 20-40%, respetivamente (ARS-ASR 1333 2018, HB 195 2002,
Malkanthi et al., 2021; Silva, 2015).

A Tabela 13 apresenta também a massa volimica fresca (pr) registada para cada mistura
produzida. Para obter este pardmetro foi necessario pesar e medir a altura de cada bloco, utilizando-
se, uma balanca analitica e uma régua metalica com precisdo de 0,1 g e 0,1 cm, respetivamente.
Verificou-se uma diminuicdo na massa volimica fresca nos blocos estabilizados com CRP. Nas
composicdes que apresentam 8% de ligante, 9% de TV e 13% de TA, a massa volimica fresca foi 1,7%
menor quando o CRP foi utilizado como ligante. Isso ndo pode ser justificado apenas pela ligeira
reducdo da massa volimica do CRP em comparacédo com o CP (Tabela 10 vs Tabela 11). De facto, a
maior exigéncia de agua do ligante reciclado resultou em misturas com menor massa volumica devido
a sua maior dificuldade de compactacao.

Os blocos foram curados em ambiente de laboratério no LEC-IST, apos 3 dias de cura humida
em Montemor-o-Novo. Determinou-se a massa volumica e a resisténcia & compressao aos 14 dias de
metades dos blocos, servindo estes valores como fatores de comparacdo. As metades foram ensaiadas
em duas condi¢cdes diferentes: ambiente laboratorial com 55-70% de humidade relativa ou saturados.

Na Tabela 14 resumem-se o0s varios resultados de resisténcia mecanica e massa volumica

obtidos em cada uma das misturas. A Tabela 14 apresenta também uma estimativa da porosidade total
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(P1) dos blocos, tendo como base a massa volimica fresca (ver 4.1). A porosidade total variou entre
25,9 e 31,0%. Confirma-se a menor compacidade dos blocos estabilizados com CRP.

A resisténcia a compressao apresentou uma correlagéo positiva com a incorporagao de residuo
TV. Para os blocos néo estabilizados, o triplo do teor de TV (10% para 30%) levou a um aumento de
22,2% na resisténcia a compressao (2,94 MPa para 3,78 MPa). Estes resultados estdo de acordo com
as massas volimicas aparentes e com a porosidade total dos blocos e, portanto, com o aumento da
sua compacidade. Como esperado, a resisténcia a compressao foi negativamente afetada pelo
aumento do teor de humidade dos blocos. Apés saturacdo em agua, a resisténcia reduziu para valores
de apenas 52,9% (RCP) e 47,2% (CP) da sua resisténcia em ambiente laboratorial.

Para a influéncia do teor de agua da mistura foram consideradas quatro composi¢cdes com CRP
como ligante, duas com CP e duas n&o estabilizadas. Os blocos estabilizados foram produzidos com
igual teor de TV e de ligante, variando apenas o TA. Os BTC néo estabilizados foram produzidos com
17% TV. Nos BTC estabilizados com RCP a resisténcia a compresséo mais elevada foi alcancada para
um teor de agua de 14% (6,3 MPa). Nos BTC estabilizados com CP, a maior resisténcia foi obtida para
a mistura com TA de 11% (10,5 MPa). Nas misturas nao estabilizadas a maior resisténcia foi obtida
para um teor de 4gua de 11% (3,2 MPa). Para um dado tipo de estabilizante, as diferencas obtidas
estdo de acordo com a variagdo da compacidade dos blocos. Isso salienta a importancia do TA no
desempenho dos BTC no estado fresco e endurecido.

Tabela 14 - Principais resultados obtidos para as composicdes preliminares (Fase 1)

Py Massa volumica aparente Resisténcia a compresséo aos 14 dias
Composicéo %) (kg/m3) (MPa)
Amb. Lab Saturado Amb. Lab Saturado

UCEBTV10TA11 28,0 1928 - 2,94 -
UCEBTV17TAl11 27,1 1992 - 3,17 -
UCEBTV30TAll 26,6 2027 - 3,78 -
UCEBTV17TA10 27,3 1989 - 2,96 -

CP8TVITA1l 26,8 2021 2164 10,52 4,97

CP8TVITA13 27,8 2027 9,16
CRP8TVI9TA12 30,4 1929 - 5,75 -
CRP8TVITA13 30,5 1933 - 5,96 -
CRP8TV9TA14 30,3 1917 2094 6,33 3,35
CRP8TVI9TA15 31,0 1929 - 6,05 -

De modo a complementar a campanha experimental anterior foram produzidas misturas
adicionais (Tabela 15). Para atingir a espessura estipulada de 90+1 mm, a massa dos BTC
estabilizados com CRP foi reduzida para 7,8 kg e a dos néo estabilizadas foi aumentada para 8,1 kg.
A Tabela 15 apresenta o paradmetro “q”, a soma dos desvios quadrados (A?) face a curva de referéncia
de Fuller modificada e a massa volumica fresca (pr) do bloco, imediatamente ap6s a sua produgéo.

Tabela 15 - Composic¢des preliminares (Fase 2)

Composicéo % Ligante®  %CRP  %TV2  %TAP q A2 pi(kg/m®)
UCEBTV26TA12 0 0 26 12 0,30 356 2160
UCEBTV20TA12 0 0 26 11 0,33 412 2155
UCEBTV26TAll 0 0 20 12 0,30 356 2173

CP8TV13TA12 8 0 13 12 0,33 369 2145
CP8TV13TA13 8 0 13 13 0,33 369 2145
CP8TV13TA14 8 0 13 14 0,33 369 2143
CRP8TV13TAl4 8 100 13 14 0,33 369 2068
CRP8TV13TAl6 8 100 13 16 0,33 369 2085
CRP8TV13TA18 8 100 13 18 0,33 369 2078

a_ Em relagdo & massa de solo+RCD+TV; P — Em relacdo 4 massa de solo+RCD+TV+ligante
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Na Tabela 16 resumem-se 0s varios resultados de resisténcia mecanica e massa volimica
obtidos em cada uma das misturas, determinados aos 12 dias de idade. Assim, os resultados desta
campanha experimental ndo podem ser diretamente comparados com os da fase anterior. A Tabela 16
apresenta também uma estimativa da porosidade total (Pt) dos blocos. Observa-se, tal como na fase
anterior, uma menor compacidade dos blocos estabilizados com CRP.

Nos blocos estabilizados com CRP, a maior resisténcia a compressao (6,9 MPa) foi alcancada
com um teor de agua de 14%, o que estd em conformidade com os resultados observados na
composicao com 9% de TV produzida na fase anterior. Para os blocos estabilizados com CP, a
resisténcia maxima (9,0 MPa) foi obtida na mistura com o menor teor de agua, refletindo resultados
semelhantes a fase anterior, mas para misturas produzidas com 9% de TV. Finalmente, nos blocos ndo
estabilizados, produzidos com 26% de TV, houve uma diminuicdo da resisténcia & compresséo de
3,23MPa para 2,66 MPa, ap6és aumentar o teor de agua de 11% para 12%. Estas variagBes sao
consistentes com a diferenca de compacidade dos blocos. A resisténcia a compresséo dos blocos ndo
estabilizados com 26% e 20% TV foram semelhantes.

Deste estudo, conclui-se que a inclusdo de 9-13% de residuo TV proporciona resultados
satisfatorios em blocos estabilizados com CRP e CP. Para os BTC néo estabilizados é necesséario um
teor mais elevado deste material, visto que a argila € o Unico componente ligante destes blocos.
Adicionalmente, é importante que o teor de 4gua dos BTC estabilizados com CRP seja superior ao
utilizado em BTC estabilizados com CP e em BTC néo estabilizados.

Tabela 16 - Principais resultados obtidos para as composi¢cdes preliminares (Fase 2)

p Massa volumica aparente Resisténcia a compressédo aos 12 dias
Composicdo (0/:) (kg/m?3) (MPa)
Amb. Lab Saturado Amb. Lab Saturado

UCEBTV26TAl12 27,7 1954 - 2,66 -
UCEBTV20TA12 27,9 1950 - 2,78 -
UCEBTV26TAl1l 26,6 1984 - 3,23 -

CP8TV13TA12 27,1 1968 2088 9,04 4,13

CP8TV13TA13 27,7 1955 2145 8,59 2,98

CP8TV13TA14 28,4 1954 2157 8,41 4,10
CRP8TV13TA14 30,9 1891 2119 6,89 3,35
CRP8TV13TAl6 31,7 1906 2106 6,34 3,15
CRP8TV13TA18 32,9 1850 2061 4,88 2,88

3.5.2 Teor Otimo de Agua (Proctor)

Numa segunda fase considerou-se a modificacdo do ensaio de Proctor para avaliar o impacto da
introducao de estabilizante no teor 6timo de agua, de modo a alcangar a maxima compacidade. Este
valor fornece uma primeira indicagdo do teor de agua apropriado para a producdo dos BTC. Em
oposicao ao sugerido pela norma ASTM D698 (2000), as amostras ndo foram peneiradas em 4 mm,
mantendo-se o restante procedimento conforme descrito no capitulo 3.2.3.

Foram avaliadas quatro composicdes: trés com 11% de residuo TV, sendo uma estabilizada com
8% de CP (CP8/TV11), outra com 8% de CRP (CRP8/TV11), e a terceira e quarta sem estabilizacédo
(UCEB/TV11 e UCEB/TV18). Todas as misturas incluiam 25% de RCD. Estas composi¢Bes foram
selecionadas com base na conclusédo anterior de que a incluséo de 9-13% de residuo TV proporciona
resultados satisfatorios em blocos estabilizados com CRP e CP. A mistura ndo estabilizada com 11%
de residuo TV foi considerada para comparagéo direta com as misturas estabilizadas, de modo a avaliar

de forma mais correta a influéncia destes no TOA.
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Na Figura 26 sdo exibidas as curvas de compactacao obtidas para as misturas. Os TOA foram
de 10,6%, 10,0%, 12,7% e 11,8% para as composicées UCEB/TV11, CP8/TV11l, CRP8/TV1l e
UCEB/TV18, respetivamente. Estes niveis de teor de 4gua estao associados a massas volumicas secas
de 1,78 kg/m3, 1,79 kg/m3, 1,71 kg/m3 e 1,78 kg/m3, respetivamente. Estudos anteriores, como o de
Silva et al. (2009), também indicaram uma redugdo do TOA para misturas de solo-cimento. Confirma-se
0 aumento da exigéncia de agua e a reducdo da compacidade apos incorporagdo de CRP.

Importa salientar que a energia aplicada durante o processo de compactacdo influencia
diretamente o teor 6timo de dgua necessario para alcancar a maxima compacidade. A medida que a
energia de compactacdo aumenta, aumenta a massa vollimica maxima seca e reduz o TOA (Yusoff, et
al., 2016; Shivaprakash, 2021). Isso deve-se ao fato de que quanto maior a energia de compactacéo,
mais proximos ficam os gréos da mistura uns dos outros. A energia de compactacgéo é calculada pela
Equacéo 3.11, na qual "N" representa o numero de golpes (25), "n" o nimero de camadas (3), "P" a
massa do pildo (2,5 kg), "h" a altura de queda do pildo (0,305 m), "g" a aceleracdo da gravidade (9.81
m/s?) e "V" o volume do molde (0,001 m3). No ensaio de Proctor, a energia de compactacéo foi de
aproximadamente 0,56 MPa, um valor muito inferior ao utilizado na prensagem dos blocos (5-6 MPa).
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Figura 26 - Curva de compactagédo para as misturas UCEB/TV11, CP8/TV11, CRP8/TV11 e UCEB/TV18
3.6 PRODUCAO DOS BTC

Neste capitulo, apresenta-se as composi¢des e descreve-se o0 processo de producdo dos BTC,
incluindo as etapas de mistura, moldagem e cura. Os blocos foram produzidos com uma dimensao de
295x140x90 mm. A producédo contou com o apoio da Associacéo Cultural de Arte e Comunicacédo das
Oficinas do Convento de Montemor-o-Novo, que cederam o Telheiro da encosta do Castelo de
Montemor, onde foram produzidos aproximadamente 150 blocos para ensaios de durabilidade. Para a
producéo da quantidade estipulada, foram precisos aproximadamente 1,4 m? de terra, 40 kg de cimento

Portland, 20 kg de cimento reciclado de cimento e 3 kg de cimento reciclado de bet&o.

3.6.1 Composicdo dos BTC

Na Tabela 17 apresenta-se a composi¢cdo das varias misturas produzidas neste trabalho. De
acordo com a ESCS (European Soil Classification System), baseada na EN ISO 14688-2 (2017), o solo
FA é classificado como siclSa (silty clayey sand), o residuo TV como cIM (medium plasticity clay) e as
misturas FA+TV como cISA (clayey sand). A percentagem de residuo TV nas misturas foi estabelecida

tendo como referéncia os resultados do estudo preliminar em 3.5.
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Tabela 17 — Composi¢éo dos BTC produzidos

Denominacédo Ligante % Ligante %H20 % RCD %TV
CEM8 CP 42,5 8 9 25 11
CEMS8TH CP 42,5 8 12 25 11
CEM8RCDO CP 42,5 8 9 0 11
CEM8RCD15P CP 42,5 8 9 15 (P) 11
CEMB8RCD25P CP 42,5 8 9 25 (P) 11
CEM4 CP 42,5 4 9 25 14
32.5CEM8 CP 32,5 8 9 25 11
CRP8 100% CRP 8 12 25 11
CRP4 100% CRP 4 10 25 14
CRP20CEMS80 20% CRP + 80% CP 8 9 25 11
CRP50CEM50 50% CRP + 50% CP 8 10 25 11
CRB20CEMB80 27% CRB + 73% CP 8.8 9 25 11
CRB50CEMS50 60% CRB + 40% CP 10 25 11
UCEB N&o estabilizado 0 9 25 18

REF: referéncia; TH: igual teor de humidade a CEM8; CP: Cimento portland; CRP: Cimento reciclado de
pasta; CRB: Cimento reciclado de betéo; TV: Residuo de Torres Vedras; P: Peneirado

A designac¢do de cada mistura foi estabelecida com base nos seguintes critérios: as letras iniciais
séo referentes ao tipo de ligante utilizado (CEM, 32,5CEM, RCP ou RCB), seguidas por um nimero
que indica o seu teor (4% ou 8%) na mistura; a abreviatura “UCEB’” refere-se a mistura néo estabilizada;
finalmente, é indicada a quantidade de RCD utilizada, caso esta seja diferente de 25%. Nas misturas
com dois ligantes, os algarismos indicam a percentagem de cada um deles na composicao.

As misturas cuja designacao termina em “P”, contém RCD com granulometria superior a 250um
e fracdo de solo FA com granulometria inferior a 250um. Isso permitiu realizar uma substituicdo direta
de solo FA por RCD, garantindo condicdes idénticas de granulometria. Desse modo, € possivel analisar
a influéncia de diferentes percentagens de RCD, sem ser afetada por eventuais efeitos relacionados
com diferencas na compacidade granulométrica.

O teor de ligante utilizado nas misturas foi definido em percentagem de solo FA, residuo TV e
RCD secos e tem por base as recomendacdes para a produgédo de BTC apresentadas no capitulo 2.
No presente trabalho optou-se por considerar o valor de referéncia de 8%, igual a outros estudos
também realizados no dmbito do Eco+RCEB (Nabais, 2023; Gongalves, 2023). Para a maximizacdo da
sustentabilidade, valores minimos de 4% de ligante foram também adotados.

De modo a compensar o facto do RCB apresentar uma percentagem de contaminagédo de
agregado de 32,8%, promoveu-se um aumento no teor ligante até que a quantidade de material
cimenticio fosse igual. Assim, para as duas composi¢cdes com 20% e 50%RCB, o teor de ligante total
foi incrementado para 8,8% e 10%, respetivamente. Deste modo, garante-se o mesmo teor efetivo de
8% de material cimenticio para ambas as misturas (12%*0,2+8%*0,8 e 12%0,5+8%%*0,5). No que diz
respeito a quantidade de agua, esta foi estabelecida tendo como referéncia os resultados do estudo
preliminar em 3.5. Porém, como a energia de compactacao utilizada na prensagem dos blocos foi muito
superior a da utilizada no estudo preliminar, a quantidade de agua nas misturas de referéncia (CEMS,
RCP8 e UCEB) foi reduzida. E importante salientar que a quantidade de 4gua a ser adicionada & mistura
teve em consideracao o teor de humidade do solo FA, do residuo TV e do RCD, na altura de utilizag&o.
Estes teores foram avaliados por intermédio de um humidimetro. Considerou-se ainda a 4gua absorvida
pelos constituintes da mistura, conforme determinado em 3.2 e 3.3. O teor de agua foi estabelecido

como uma percentagem em massa de todos os constituintes sélidos da mistura.
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ApOs otimizacgédo, optou-se por produzir os BTC, com 8% CP e 8% CRP, com um teor de 4gua
de 9% e 12%, respetivamente e os nao estabilizados com um teor de agua de 9%. Para os BTC com
CP foram também previstas misturas com 12% de agua de modo a permitir uma comparagéo direta
face aos BTC com CRP. Esta distingéo é realizada através da sigla TH no final da sua designag&o.
Para a mistura com 4% CP o teor de agua foi mantido em 9% enquanto para a mistura com 4% CRP
foi reduzido de 12% para 10%, pois diminuiu a exigéncia de agua.

Na Figura 27 apresentam-se as curvas granulométricas limite da fragdo sélida das varias
composigdes indicadas na Tabela 17. Conforme é possivel observar, em todos os casos respeita-se o
fuso limite sugerido na XP P-13-901 (2001) para a produc¢éo de BTC. Para as composi¢des indicadas
garante-se ainda que o teor de argila é inferior a 15% e o de finos inferior a 30%, estando de acordo
com o recomendado na literatura.
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Figura 27 — Curvas granulométricas limite das composi¢des de BTC e fuso XP P-13-901 (2001).

3.6.2 Preparacdo dos constituintes da mistura

O solo FA foi previamente espalhado em peliculas plasticas de forma a promover a secagem
ao sol (Figura 28a). Isso facilita as etapas de pulverizagdo e crivagem. Apds secagem, a terra foi
transportada por carrinhos de méo até ao pulverizador de pas mecanico (Figura 28b). Neste
equipamento o solo foi pulverizado, tendo sido sujeito a uma passagem. A quantidade de terra estimada
para a producdo de cerca de 100 blocos por dia foi de aproximadamente 8 carrinhos de méo.
Peneirou-se a terra pulverizada com apoio de um crivo rotativo (Figura 28c) de malha quadrada de
8 mm, de modo a remover as pedras, 0s torrdes e a matéria organica, e a corrigir a granulometria da
terra a utilizar nos BTC. A terra foi seguidamente armazenada e protegida, até que chegasse a altura
da sua utilizagédo. No caso do residuo TV e do RCD néo existiu a necessidade de um tratamento prévio
adicional.

Figura 28 — Preparacéo do solo FA: a) secagem ao sol; b) pulverizacao; c) crivagem
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3.6.3 Mistura, prensagem e cura

Apds a preparacdo do solo FA, seguiu-se a pesagem e a mistura dos constituintes numa
misturadora de eixo vertical (Figura 29a), com uma capacidade em volume equivalente a de 20 blocos
(cerca de 160 kg). Primeiramente comecou-se por homogeneizar o solo FA, o residuo TV, o RCD e o
ligante. Durante a mistura, a betoneira era parada 2 vezes para manualmente remover o material
aderido ou mal misturado nos bordos da betoneira, onde a mistura era menos eficiente. Em seguida,
colocou-se a agua gradualmente e misturou-se, parando a betoneira 2 vezes para remistura manual.

Seguidamente, a mistura himida foi pesada e transportada até a prensa para ser moldada e
compactada em blocos, utilizando-se uma prensa hidraulica OSKAM V/F (Figura 29b). Esta prensa
hidraulica semi-automatica tem a capacidade de produzir 60 blocos por hora. Os blocos foram
produzidos com 295x140x90 mm. A operacdo de prensagem consiste na colocagdo prévia da
quantidade de mistura pretendida num compartimento a jusante. Depois, ao acionar uma alavanca, a
terra é inserida automaticamente no molde. Em seguida a terra € compactada hidraulicamente com
uma presséo equivalente a cerca de 5-6 MPa. Esta é considerada de “pressdo média” por Uzoegbo
(2019), o terceiro grau em seis, nesta escala. Por fim, o bloco produzido é empurrado para fora do
molde, enquanto a rampa €, de novo, acionada e o processo repetido.

Apos a desmoldagem foram pesados 3 blocos por cada composi¢éo por forma a estimar a massa
volimica fresca das misturas. Nesta fase os blocos séo frageis, possuindo fraca coeséao, pelo que o
seu transporte até as paletes deve ser cuidadoso, por forma a evitar defeitos nas arestas e/ou fissuras.
Nestas paletes os blocos foram colocados com espacamento regular entre eles, regados regularmente
com 4gua e cobertos por uma lona de plastico. Apés, pelo menos, 7 dias de cura, procedeu-se a
arrumacao dos blocos nas paletes por camadas (Figura 29¢) de forma a se efetuar o transporte até aos
LC-IST, onde se realizaram os varios ensaios de caracteriza¢ao descritos em 3.8. Aqui, todos os blocos
estiveram sujeitos as mesmas condi¢des de cura em ambiente de laboratério, com temperatura variavel

entre 19 - 26°C e humidade relativa entre cerca de 55-75%.

Figura 29 — Producdo BTC: a) misturadora de eixo vertical; b) prensa hidraulica; c) arrumacgéo dos blocos

3.6.4 Construgao dos muros de alvenaria

Dado que a realizacdo de muros de alvenaria ndo foi o principal objetivo desta dissertacéo,
remete-se para anexo a descricdo desta atividade. A referéncia a este trabalho justifica-se pela
participacéo ativa do autor desta dissertacdo nesta campanha experimental e pelo facto da exposi¢éo
dos muros em ambiente real dar continuidade aos objetivos do presente trabalho e do plano definido

no ambito do projeto EcCo+RCEB, em que este se insere.
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3.7 CARACTERIZACAO DOS BTC

Os BTC foram caracterizados em termos das suas principais propriedades fisicas, mecénicas e
de durabilidade. A falta de normas portuguesas levou, em alguns casos, a utilizacdo de normas
provenientes de outros paises. Os blocos foram caracterizados aos 28 dias. As condi¢cdes de ensaio
dos BTC variaram de acordo com o ensaio: Seco (SE) - provetes secos em estufa ventilada até massa
constante; Saturado (ST) - provetes imersos em agua até a idade de ensaio; Ambiente laboratorial (AL)
- provetes em ambiente laboratorial com temperatura de 19-26°C e humidade relativa de 55 a 75%;

Foram ensaiados meios blocos com dimensdes médias de 147,5x140x90 mms3, exceto para o
ensaio do tubo de Karsten, do spray test e para trés provetes das composi¢cées CEM8, CEM8TH, CRP8
nos ensaios de absorcdo de capilar em que foram ensaiados blocos inteiros (295x140x90 mm?).

Na Tabela 18 é apresentado um resumo de todos o0s ensaios realizados, as normas utilizadas,
bem como o nimero de provetes utilizados, a idade de ensaio e as condi¢fes de ensaio.

Tabela 18 — Resumo dos provetes utilizados em cada ensaio.

= ==
Ensaio Norma Composicdes N°de Idade Condlc;o_es
provetes (dias) de ensaio
Massa NP EN 772-
volimica 13 (2002) Todas - 0, 28 Fresco, AL
Resisténciaa | WP EN 772-1
compressio | (2002) e NBR Todas 2-10 28 AL, SAT
P 8492 (1984)
Eroséo (drip NZS 4298
test) (1998) CEMS8, CEM8TH, CRP8, UCEB 2 >28 AL
ASTM E96 CEMS8, CEM8TH, CEM8RCDO,
(1995) e EN CEM8RCD15P, CEM8RCDZ25P,
Perm. Vapor 1015-19 CEM4, 32.5CEM8, CRP8, CRP4, 2 >28 SE
(1998) CRP20CEM80, CRP50CEM50 e UCEB
EN 16322
Secagem (2013) Todas (exceto UCEB) 3 >28 ST
LNEC E-394
Abs. Imerséo | (1993) e NBR Todas (exceto UCEB) 2 28 SE
8492 (1984)
CEMS8, CEM8TH, CRP8 6
(2N(;I;)i)5§?\l4P CEM8RCDO, CEM8RCD15P,
Abs. Capilar EN 772-11 CEMS8RCD25P, CEM4, 32.5CEMS, 3 28 AL, SE
(2002) CRP4, CRP20CEM80, CRP50CEM50,
CRB20CEM80, CRB50CEM50
RILEM N°
Tubo de 11.4 (1980) e
Karsten EN 16302 Todas (exceto UCEB) 2 28 SE
(2013)
NZS 4298
Spray test (1998) Todas 2 28 AL

3.7.1 Massa volumica

A massa volumica dos BTC é uma das caracteristicas fundamentais destes, sendo medida
imediatamente apds a producdo dos blocos (massa volimica fresca), como aos 28 dias. O ensaio foi
realizado de acordo com o previsto na norma EN 772-13 (2000) para blocos de alvenaria e consistiu
na relacao entre a massa e o volume do bloco. O volume foi determinado pela medi¢cdo da geometria
do bloco. Para a determinacdo da massa dos blocos, foi utilizada a balanca Kern FKB, com uma
precisédo de 0,1 g. A massa volumica fresca permitiu estimar a compacidade dos blocos, de forma

indireta tendo sido determinada para trés blocos por tipo de mistura.
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3.7.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu as orientacfes da norma europeia para tijolos
cozidos EN 772-1 (2002) e da norma brasileira para blocos de terra comprimida NBR 8492 (1984). Os
blocos foram ensaiados em metades e segundo a face de maior area (147,5x140 mm?2).

Antes darealizacdo do ensaio, foi determinada a massa e a geometria de cada bloco. Este ensaio
decorreu no LEC-IST, utilizando a prensa Controls, com uma capacidade de até 3000 kN e velocidade
de carregamento minimo de 0,1 kN/s. O ensaio consistiu na colocagdo de tabuas de madeira entre o
bloco e o prato inferior e o prato superior da prensa. Isto assegura uma distribuicdo uniforme da carga
no bloco e reduz o atrito entre 0 bloco e os pratos da prensa. De modo a reduzir a variabilidade dos

resultados, a taxa de carregamento foi definida para 4kN/s. A forca maxima suportada pelo bloco foi

Figura 30 — Ensaio de compresséao: a) preparagdo do ensaio; b) provete apds ensaio; c¢) gréafico forga-tempo
registado pelo software Automax Multitest

A resisténcia & compresséo foi calculada segundo a Equacéo 3.12:

f.=— (3.12)
Em que, f, (MPa) é a resisténcia a compresséo, F. (N) é a forca maxima de compresséo e A
(mm3) é a area da superficie comprimida.
3.7.3 Absorc¢do de agua por imersao

O ensaio de absor¢éo por imerséo foi realizado no LEC-IST, respeitando as normas LNEC E394
(1993) e NBR 8492 (1984). Este ensaio permite obter a porosidade aberta dos blocos, propriedade que
se pode relacionar com a durabilidade e resisténcia a agua.

Os blocos foram mantidos em ambiente de laboratério até aos 28 dias. Apos este tempo, 0s
provetes foram imersos em agua (Figura 31a). Entre o tanque e os blocos foram colocadas ripas com,
aproximadamente, 0,5 cm de altura, de forma a permitir que a absorcao se desse, também, pela face
inferior do bloco. Registou-se a massa dos blocos saturados, retirando a 4gua em excesso, de fora do
provete, com um pano. Foi também medida a massa imersa, colocando o bloco numa balanca
hidrostatica (Figura 31b). Por fim, os provetes foram secos em estufa ventilada a 100 + 5°C até massa
constante e repetiu-se o ensaio, desta vez com os provetes secos, medindo-se a sua massa ao fim de
24 e 48 horas, limpando-se o excesso de agua na superficie dos blocos.

O valor da absorcdo de agua por imersdao num determinado instante, € determinado em

percentagem de massa segundo a Equacéo 3.13:
A, =2 5 400 (3.13)

ms
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Em que, 4; (%m) é a absorcao de dgua em massa, m; (g) € a massa do provete no instante i e

mg (g) € a massa do provete seco.

Figura 31 - Ensaio de absor¢ao de dgua por imersédo: a) tanque com os blocos; b) balanga hidrostatica
3.7.4 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcéo de agua por capilaridade de acordo com as normas NTC 5324 (2004) e
NP EN 772-11 (2002). Este ensaio permite avaliar o coeficiente de absorcao capilar.

A preparacdo dos blocos passou pelo isolamento total das faces laterais do bloco, para que a
absorcgédo sé pudesse ocorrer pela face submersa, como se verifica na Figura 32. Este isolamento foi
conseguido utilizando fita adesiva de aluminio, material impermeavel. Apés esta preparagéo, os blocos
foram colocados em tiras metalicas com cerca de 0,5 cm de altura. Estas tiras permitem que a 4gua
possa circular por baixo do bloco, ndo deixando que o contacto direto com o tanque obstrua a absorc¢éo.
Contrariamente ao indicada nos documentos normativos, os provetes foram ensaiados ao alto,
prolongando o tempo necessario a atingir a absorcao total. Apenas 3 metades adicionais de 3 misturas
(CEM8, CEM8TH e CRP8) foram ensaiadas deitadas, para fins comparativos. As metades de bloco
foram previamente secos em estufa a 70 °C, até massa constante.

Os blocos foram pesados ap6s 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 2 horas, 6 horas, 24 horas (Figura
32b) e 72 horas. Antes de cada pesagem, removeu-se a humidade superficial exterior com um pano

absorvente.

Figura 32 - Ensaio de absorcao capilar: a) inicio do ensaio; b) provetes ao fim de 24 horas
O coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade, é determinado segundo a Equacao 3.14:

C, = (m;_—mS) x 100 (3.14)

Em que, C, (g/(cm2.min®%)) é o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade, m; (g) é a
massa do provete em t, m, (g) € a massa do provete seco, t (min) é o tempo decorrido entre o inicio do

ensaio e o instante da medicdo da massa e A (m?) é a area de contacto entre o provete e a agua.
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3.7.5 Absorcéo de agua a baixa pressao (Tubo de Karsten)

O ensaio de absorcédo de agua a baixa pressao foi realizado seguindo a norma EN 16302 (2013)
Este ensaio pretende avaliar a permeabilidade da superficie do bloco ao contacto com a agua. Este
ensaio utiliza como instrumento o tubo de Karsten que possui uma abertura de 2,9 cm de diametro e
uma capacidade de 4 cm? de volume de agua, mantida na vertical, como é visivel na Figura 33. O
ensaio decorreu na cAmara seca, onde a temperatura e humidade relativa séo de, aproximadamente,
22°C e 75%, respetivamente.

Previamente, os blocos foram secos em estufa ventilada a 70 °C, até massa constante. De
seguida, os blocos foram levados para a camara seca, onde lhes foi acoplado o tubo de Karsten na
face lateral, com o auxilio de massa mastique, de forma a garantir que ndo ha vazamento de agua
pelas bordas do tubo de Karsten. Este é, depois, enchido com 4gua, comec¢ando a contar-se o tempo
guando se atingirem os 4 cm3, e os volumes absorvidos apds determinada passagem de tempo foram
medidos. A norma EN 16302 (2013) recomenda medi¢des aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos, no entanto,
estes intervalos demonstraram-se demasiados largos para o nivel de absorcdo destes provetes. Desta
maneira, optou-se por medi¢des aos 5, 10 e 20 segundos, medindo novamente a cada 20 segundos a

partir dai, até se passar para incrementos de 1 minuto, 2 minutos e assim sucessivamente.

Figura 33 - Ensaio de absorcao de agua a baixa presséo (Karsten)
O resultado é obtido pelo declive da reta que resulta da interpolacao linear do tempo e a razédo

da massa de agua absorvida com a area de absorc¢édo, representada pela Equacao 3.15:
Cl,. = Declive m; 3.15
abs y: [0,71] ( )
Em que, C.,. (kg.s/m2) & o coeficiente de absorg&o no instante i, A (cm?) é a area de absorgéo
de agua do bloco (1,45%x1T), m; (g) € a massa de agua absorvida até ao instante i e ¢; (S) € o tempo
decorrido desde o inicio do ensaio até ao instante i.

3.7.6 Erosao (drip test)

Este ensaio obedeceu a norma NZS 4298 (1998) e simula as condi¢cBes de erosdo de chuva
leve, a que o bloco estara sujeito depois de implementado. Trata-se de um ensaio qualitativo,
classificando os blocos em relag&o a profundidade de erosédo (PE).

Os provetes foram mantidos em ambiente de laborat6rio durante mais de 28 dias. O ensaio
consistiu em promover a queda de 100ml de agua em gotas sobre a face de moldagem de menor
dimensdo de metade de um bloco, inclinado com um angulo de 27° (Figura 34a). As gotas foram
largadas a 400mm de altura, durante 20 a 60 minutos, a partir de um pano absorvente (Figura 34b)
com uma largura de 22mm. Apos o gotejamento dos 100ml, a profundidade de erosédo foi medida. O
provete foi, seccionado de acordo com o local de maior erosédo (Figura 34c), medindo-se a penetracéo
da humidade (PH) verificada. Os ensaios foram realizados em duas metades de bloco por mistura. Com

base na norma NZS 4298 (1998) foram estabelecidos os seguintes indices de erosdo em funcédo do
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valor de PE: indice 1 — erosao de Omm; indice 2 — eroséo entre 0 e 5mm; indice 3 — erosdo entre 5 e
10mm; indice 4 — erosao entre 10 e 15 mm; indice 5 — erosao superior a 15 mm. Considerou-se que 0s

provetes sdo adequados, quando a profundidade de penetragdo de humidade seja inferior a 120mm.

Figura 34 - Drip test: a) Esquema do ensaio; b) Pano absorvente; c) Profundidade de penetragcéo da 4gua
3.7.7 Eroséao acelerada (spray test)

Este ensaio foi realizado no espago exterior do LEC-IST, seguindo a norma NZS 4298 (1998). O
intuito deste ensaio € determinar a eroséo do provete ao longo do tempo, quando submetido a um jato
de 4gua a alta presséo. Este processo pretende simular varios anos de erosao em pouco tempo.

O ensaio consiste em direcionar um jato de agua horizontal e perpendicularmente ao bloco com
uma presséo controlada de 50 kPa e a 47cm de distancia, durante 1 hora ou até a rotura do bloco, com
paragens a cada 15 minutos para controlo da profundidade erodida (Figura 35a). A horma adotada
determina que a face de exposicao do bloco deve ser uma area circular com 150 mm de diametro. No
entanto, devido a reduzida dimens&o dos BTC produzidos (295x140x90 mm), foi necessério diminuir a
area de exposicao para 100 mm de didmetro. Foram ensaiados 2 provetes inteiros por mistura, que
ficaram armazenados em ambiente de laboratério até aos 28 dias. Todos os blocos, salvo os nédo
estabilizados, apresentaram muito pouca ou nenhuma profundidade de eroséo. Neste sentido, o0 ensaio
para os blocos estabilizados foi realizado a uma presséo de 250 kPa, equivalente a pressao da rede
de distribuic@o de Lisboa. Ap6s completado o ensaio, os provetes foram seccionados ao meio da area

erodida, por forma a medir a penetracdo da humidade no bloco, como se vé na Figura 23c.

Figura 35 - Ensaio de erosdo acelerada: a) equipamento utilizado; b) eroséo superficial do bloco; c) penetracéo
de humidade.

3.7.8 Permeabilidade ao vapor
A realizacdo deste ensaio teve como base as normas ASTM E96 (1995) e EN 1015-19 (1998).
O intuito deste ensaio € determinar a permeabilidade ao vapor, propriedade intrinseca de cada provete.
O ensaio consistiu na colocacao, apés secagem a 70°C até massa constante, de dois provetes
em forma de disco (cerca de 1cm de espessura e 5,4 cm de raio) na abertura de copos de plastico,
dentro dos quais se encontram cerca de 20g de CaClz2. Apés pesagem prévia, estes copos foram, entao,

colocados em tanques com cerca de 3cm de altura de agua destilada, que permanece abaixo da rede
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onde os copos estéo colocados, ndo havendo contacto da agua com estes. O tanque € depois tapado
e selado, garantindo que se consegue uma atmosfera de, aproximadamente, 75% humidade relativa
dentro do tanque e a volta dos copos (Gomes 2019). O CacCl:z presente dentro do copo reage com o ar,
absorvendo a humidade nele, e criando uma atmosfera sem humidade relativa dentro dos copos. Este
gradiente de humidade relativa ira promover a passagem de agua em forma de vapor pelo provete,
reagindo novamente com o CaClz2, aumentando a massa do provete. Esta variacdo de massa traduz-
se, portanto, na passagem de vapor pelo provete. As massas dos copos sao medidas sem abrir o
tanque, através de pequenos orificios na sua tampa, a cada 24 horas tendo sido efetuadas, no nosso
caso, medicdes intermédias. As medi¢cbes sdo efetuadas com uma balan¢ca de suspensdo. Este
processo, bem como a montagem do ensaio, encontra-se representado na Figura 36.

R ~‘_"M‘___,J_ d, ! Ny if | S —

Figura 36 - Ensaio de permeabilidade ao vapor: a) e b) copos com provetes e CaClz no tanque; c) pesagem dos
COpos.

Os resultados deste ensaio sdo obtidos através da permeancia ao vapor, permeabilidade ao
vapor do material e coeficiente de resisténcia a difuséo do vapor de 4gua, seguindo a Equacgéo 3.16,
3.17 e 3.18.

_ (3.16)
A AXAp X 100
W, =A Xt (3.17)
IJ _ Wup_ai‘r (3.18)
W,

Em que A é a permeancia ao vapor de agua [kg/(s.m?Pa)], A é a area de contacto do provete
(m?), Ap é a diferenca entre a pressao de vapor exterior e interior (Pa), t € a espessura média do provete
(m), W, € a permeabilidade ao vapor de agua do provete [kg/(s.m-Pa)], W,, ,; € a permeabilidade ao
vapor de 4gua do ar [kg/(s.mPa)] e p é o coeficiente de resisténcia a difusdo do vapor de agua
(adimensional).

A permeabilidade ao vapor de agua do ar é obtida através da Equacédo 3.19, proposta por
Kinzel (1995).

_ 2x1077xT %% (3.19)

VP_air ~
- Po
A norma EN ISO 12752 propde uma correcao para a permeéancia ao vapor de agua que tem
em consideracédo a resisténcia da camada de ar entre o provete e o CaClz (Equacéo 3.20)

1 3.20
Acorr = 1 ( )

A~ S

45



Em que Sq [s.m2.Pa/kg] corresponde a resisténcia ao fluxo de vapor de agua imposta pela
camada de ar, que por sua vez é determinada a partir da Equacéao 3.21.

L (3.21)
I/Vvl’_air

Em que lair € a espessura da camada de ar entre o provete e o CaClz dentro do copo (0,05m).

Sdz

Com isto, é possivel obter a permeabilidade ao vapor de agua do provete e o coeficiente de resisténcia

a difuséo do vapor de agua corrigidos (Equacao 3.22 e Equacao 3.23, respetivamente).

Vva_corr = Acorr Xt (322)
m — va_air (323)
corr W

vp_corr

3.7.9 Secagem

Este ensaio permite aferir a taxa de secagem de agua nos blocos e o seu indice de secagem. Para
a realizagéo deste ensaio recorreu-se a norma EN 16322 e foi realizado com os provetes do ensaio de
absor¢éo capilar. O ensaio foi realizado na face de moldagem perpendicular & de prensagem dos
blocos.

Os blocos foram saturados até massa constante e transportados para a camara seca (22°C +-3°C,
75% HR). De seguida, e como as faces laterais ja estavam previamente seladas devido ao ensaio de
absorcao capilar a face inferior foi selada com fita adesiva de aluminio (Figura 37). Isto garante que a
secagem s0 se efetuaria através da face superior, ou seja, garantindo um fluxo unidirecional. Apés isto,
iniciou-se a contagem de tempo, comecando a medi¢cdo das massas dos provetes a cada hora. Ap6s o
primeiro dia, as massas dos provetes foram medidas uma vez por dia. Estes valores permitiram obter
a evolucdo da perda de massa ao longo do tempo e, com isto, determinar a inclinagédo da reta de
regressdo e, consequentemente, estabelecer a taxa de secagem de agua. O indice de secagem (IS)

foi calculado através da Equagéo 3.24.

Figura 37 — Ensaio de secagem: provetes selados na cAmara seca

tf :
Wo * ty

Em que tr € o tempo final do ensaio (min), W, € a quantidade de agua inicial, expressa em
percentagem relativamente a massa seca do provete e Wi é a quantidade de agua no interior do provete
em funcdo do tempo, expressa em percentagem relativa a massa seca do provete. A um maior valor

de IS esta associada uma maior dificuldade de secagem.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo analisam-se e interpretam-se os resultados obtidos durante a campanha
experimental descrita no capitulo 3, planeada de acordo com os objetivos definidos no capitulo 1.
Conforme referido, o principal objetivo consiste em avaliar a eficiéncia do novo ligante de baixo carbono,
cimento reciclado, na estabilizacdo de blocos de terra comprimida (BTC), nomeadamente no que se
refere a sua durabilidade face a acao da agua. Para tal, diferentes BTC, associados a varios tipos (CRP,
CRB, CP, CP32.5) e teores de estabilizante (0%, 4%, 8%), a incorporacdo parcial de CRP em
substituicdo de CP (20%, 50%) e a substituicdo parcial de solo por RCD (0%, 15%, 25%), foram
analisados em termos de resisténcia mecéanica, absorcéo de dgua, permeabilidade ao vapor e erosédo
acelerada por acdo da agua. Por motivos de comparacdo, foram também considerados BTC de
referéncia produzidos com cimento Portland corrente (CP) e BTC néo estabilizados. Na Tabela 19 em

seguida resumem-se as composicdes consideradas neste estudo.

Tabela 19 — Resumo das composi¢6es dos BTC

Denominacéo Ligante %Ligante %T Het % RCD %TV alef
CEMS8 CP 425 8 9 25 11 1,22
CEMS8TH CP 425 8 12 25 11 1,62
CEMS8RCDO CP 425 8 9 0 11 1,22
CEM8RCD15P CP 425 8 9 15 (P) 11 1,22
CEM8RCD25P CP 425 8 9 25 (P) 11 1,22
CEM4 CP 425 4 9 25 14 2,34
32.5CEMS8 CP 325 8 9 25 11 1,22
CRP8 100% CRP 8 12 25 11 1,62
CRP4 100% CRP 4 10 25 14 2,60
CRP20CEM80 20% CRP + 80% CP 8 9 25 11 1,22
CRP50CEM50 50% CRP + 50% CP 8 10 25 11 1,35
CRB20CEMS80 27% CRB + 73% CP 8.8 9 25 11 1,11
CRB50CEM50 60% CRB + 40% CP 10 9 25 11 0,99
UCEB N&o estabilizado 0 9 25 18 -

TH: igual teor de humidade a CEMS8; CP: Cimento portland; CRP: Cimento reciclado de pasta; CRB: Cimento

reciclado de betdo; TV: Residuo de Torres Vedras; P: Peneirado

4.1 MASSA VOLUMICA E POROSIDADE

Para as composicdes indicadas em 3.6.1, na Tabela 20 resumem-se os valores de massa volumica
obtidos imediatamente apds a execugado dos blocos (de agora em diante designada de massa volumica
fresca, MVs) e apés 28 dias (MVz2gs4). Com base no conhecimento da composicéo dos BTC, das massas
volimicas dos materiais utilizados e dos valores determinados de MVs, € possivel estimar o teor de
vazios acidentais (Vv), que ficam nos BTC e ndo séo invadidos pela agua de mistura (Tabela 20).
Finalmente, é ainda possivel estimar a porosidade total dos blocos, Prerc, através da expressao 4.1, a
gue corresponde um valor de porosidade a longo prazo, ap0Os hidratagdo suficiente dos blocos.
Basicamente, Prgrc é estimada pela soma de Vv e o volume de vazios associados a agua ndo
consumida na hidratagdo. Na expresséo 4.1, Vv é o volume de vazios, Mw e pw S80 a massa de agua
total e a massa volumica da &gua, respetivamente, ML é a massa de estabilizante, wp, € a agua
combinada ap0s hidratacdo completa, considerada 0,23 para CP e 0,22 para CR (Bogas et al., 2022),

e an é o0 grau de hidratacdo a longo prazo, considerado 0.8 para ambos os tipos de estabilizantes.
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Tabela 20 — Massa volimica, MV, e porosidade total, Ptgrc, dos BTC

BTC THet allef Vv MVt MV2gd PreTc
(%) (%) (Kg/m3  (Kg/m?) (%)

CEMS8 9 1,22 6,9 2155 2018 26,0
CEMS8TH 12 1,62 3,8 2151 1986 28,1
CEM8RCDO 9 1,22 8,2 2169 2082 26,4
CEM8RCD15P 9 1,22 7,7 2153 2043 26,4
CEM8RCD25P 9 1,22 6,7 2159 2058 25,8
CEM4 9 2,34 5,9 2168 2012 26,2
32.5CEM8 9 1,22 6,8 2157 2038 26,0
CRP8 12 1,62 6,0 2097 1978 29,8
CRP4 10 2,60 7,1 2112 1961 28,7
CRP20CEM80 9 1,22 7,6 2137 1998 26,6
CRP50CEM50 10 1,35 7.8 2107 1960 28,2
CRB20CEM80 9 1,11 8,4 2122 2018 27,0
CRB50CEM50 9 0,99 8,6 2118 2012 27,0
UCEB 9 - 4,5 2188 2001 26,2

A massa volumica fresca relaciona-se diretamente com a composi¢édo dos BTC, teor de agua (TH)
com que foram produzidos, e o grau de compactagéo atingido apos prensagem. Os valores de massa
volumica fresca encontram-se entre 2097 kg/m3 e 2188kg/m3, dentro do intervalo de valores
recomendado por Rigassi (1985) para BTC. Estes valores so ligeiramente superiores aos atingidos
em trabalhos anteriores realizados no IST, cujas massas volumicas foram geralmente inferiores a
2100 kg/ms3, (Silva 2015, Lopes 2015, Azevedo 2021). Dois motivos contribuem para os maiores valores
de compacidade atingidos face a outros autores. Por um lado, neste trabalho foi utilizado pela primeira
vez uma prensa hidraulica semi-automatica que garante maiores pressdes de compactacao (5-6 MPa)
e menor variabilidade entre blocos do que a prensa manual utilizada nos trabalhos anteriores (2-4 MPa,
Gongalves 2022, Silva 2015). Por outro lado, conforme discutido em 3.5, no presente trabalho
privilegiou-se a otimizacdo das misturas granulares a curva de referéncia de Fuller e de modo a
respeitar o fuso recomendado para os BTC.

Por sua vez, a porosidade total variou entre 25,8 e 29,8%, dependendo do tipo de composic¢éo,
que pelas razdes ja referidas para a massa volumica foram inferiores as obtidas em trabalhos anteriores
(Silva 2015, Lopes 2015, Azevedo 2021). De facto, em geral verifica-se um aumento consistente da
porosidade com a redugdo de massa volumica fresca (Figura 38). Porém a correlacéo ndo € elevada.
Isso resulta do facto da massa volimica fresca considerar toda a 4gua da mistura, ao passo que a
porosidade total é reduzida da quantidade de agua de hidratagcdo. Por esse motivo, os BTC nao
estabilizados tendem a apresentar uma maior porosidade para uma dada massa volumica fresca do
gue os BTC estabilizados. O mesmo sucede em misturas com diferente TH. Por exemplo, os BTC com
8% CP, mas diferente TH (CEM8, CEM8TH, Tabela 20), apresentam idéntica massa volimica fresca,
mas diferente porosidade total. Apesar de até se terem atingido condi¢cdes de maior compacidade para
TH de 12% (Vv inferior em CEM8TH), o aumento da relagéo a/let leva a que grande parte da agua nao

participe na hidratacéo, evaporando e aumentando a porosidade (Tabela 20). Constatacdes idénticas
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foram obtidas por Goncalves (2022), que apenas verificou correlacfes elevadas quando a porosidade
total foi confrontada com a massa volumica seca.

2(1) @®BTC com CP
;\E? BTC com CRP
=29 BTC com CRB
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Massa volumica fresca (kg/m3)
Figura 38 — Relag&o entre porosidade total e massa volimica fresca.

A estabilizacdo com CRP conduziu a uma reducao geral da massa volumica fresca e ao aumento
da porosidade, face aos BTC de referéncia com CP ou ndo estabilizados. Por comparagédo entre BTC
de idéntico teor de ligante e de RCD, MVt reduziu cerca de 3% e a porosidade aumentou, em média,
14%. Uma razéo para essa diferenca resulta dos BTC com CRP terem sido produzidos com maior TH,
e maior a/l, devido a sua maior exigéncia de agua. Conforme documentado por varios autores, uma
grande desvantagem do cimento reciclado € a sua elevada demanda de agua, resultante da sua
elevada &rea superficial, natureza porosa e presenca de grande quantidade de CaO livre (Shui, et al.
2009; Zhang, et al., 2018; Baldusco, et al., 2019; Real et al., 2020; Bogas et al., 2022). Na Tabela 11
em 3.4.3 é verificAvel que a area superficial do CRP foi cerca de 5 vezes superior & do CP. Mesmo
tendo em consideragdo misturas de igual TH, e como tal, de igual relacdo a/ler, a porosidade total foi
6,5% superior nos BTC com CRP (CRP8 vs CEM8TH). Isso resulta de se terem atingido condi¢Ges de
maior compacidade no BTC com maior TH (12%), levando a reducéo do volume de vazios, Vv. Logo,
para idéntico TH, a compactacao foi dificultada pela inclusdo de CRP. Porém, importa salientar que
para os valores de TH definidos como 6timos na producao dos BTC com 8%PC (9%) e com 8% CRP
(12%), o teor de vazios foi semelhante a ligeiramente inferior nos BTC com CRP.

Como esperado, em geral, a massa volimica aos 28 dias seguiu a mesma tendéncia da massa
volimica fresca, sendo superior nos BTC com CP do que com CRP (Tabela 20). Porém, a MV2sqd
depende das condi¢Bes de secagem e nivel de hidratacdo dos BTC, para além dos fatores referidos
para a MV:. Por esse motivo, os BTC néo estabilizados foram os que sofreram maior reducdo de massa
volumica até aos 28 dias (187 kg/m?3), visto que a 4gua nao € retida para hidratagdo e a microestrutura
ndo é densificada, facilitando a secagem. Em relacdo as restantes misturas, a redugdo de massa
volimica ndo seguiu uma tendéncia clara, tendo sido semelhante nos BTC com CRP e com CP de
igual teor de ligante (4% ou 8%). Em rigor, a reducdo de massa volumica para 4 e 8% de ligante foi
ligeiramente superior nos BTC com CP do que com CRP, de 156 kg/m3 e 137 kg/m? face a 151 kg/m?3
e 119 kg/m?3, respetivamente. Isso demonstra que os BTC com CRP terdo atingido niveis de hidratacdo
semelhantes ao dos BTC com CP. O mesmo foi concluido noutros trabalhos realizados em
argamassas, betdes (Real et al., 2020; Bogas et al., 2023) e BTC estabilizados (Azevedo et al., 2023).

No entanto, apesar de isso n&o ser confirmado nos resultados obtidos, poderia ser esperada uma
menor fixacdo de agua nas misturas com CRP do que com CP. Por um lado, o CRP ao ser
essencialmente composto por um polimorfo de C2S (an-C2S), gera produtos de hidratacdo com

ligeiramente menos agua combinada do que o C3S do CP, 22% e 23%, respetivamente (Bogas et al.,
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2020, Neville 1995). Por outro lado, é reconhecido que o CRP tende a gerar menor volume de produtos
hidratados a longo prazo, visto que ao ser fabricado a partir de pastas antigas, possui uma pequena
parte de compostos carbonatados, que se tornam inativos apos termoativacao (Bogas et al., 2021;
Real, et al., 2021; Carrico et al., 2022).

Os BTC com 4% de teor de ligante revelam diferencas de massa volumica intermédias entre as
obtidas nos BTC néo estabilizados e nos BTC com 8% CP, visto que atingem niveis de hidratacéo
inferiores para idénticas quantidades de agua inicial da mistura. Ainda em relacéo a influéncia do teor
de ligante, constata-se que independentemente do tipo de ligante, a compacidade (teor de Vv) néo foi
significativamente afetada por este facto, 0 mesmo se passando com a porosidade total, Pt,g7c. O ligeiro
aumento de porosidade total dos BTC com 4% PC face a 8% PC justifica-se pelo menor volume de
produtos hidratados que foi gerado. Nos BTC com 4% CRP (Pr,s1c=28,8%) verificou-se uma tendéncia
contraria face aos BTC com 8% CRP (Pt,s1c=29,9%), pois a diminui¢do do TH ter4 compensado o
aumento da relagao a/ler.

Os BTC ndao estabilizados apresentaram baixa porosidade que resultou da elevada compacidade
atingida durante a produc¢éo dos blocos, para valores reduzidos de TH, conforme demonstra o mais
baixo valor de Vv atingido (4,5%, Tabela 20). Note-se que os TH indicados na Tabela 19 sé&o valores
efetivos, sem ter em consideracdo a 4gua de absorgdo dos agregados. A elevada aproximagdo de
MV2sq entre os BTC néo estabilizados e os BTC com CRP, comprova a capacidade de reidratacdo
deste ligante.

A substituicdo parcial de CP por CRP conduziu a valores de massa volumica e porosidade
intermédias das obtidas nos BTC produzidos com 100% de cada um destes estabilizantes, conforme
observado na Tabela 20 e Figura 38. Em relacdo aos BTC com CRB, conforme abordado em 3.4.3,
este ligante foi produzido com cerca de 67% de pureza, apresentando também na sua constituicdo uma
percentagem elevada de agregado composto por areia siliciosa e brita calcaria presente no betdo de
origem. Purezas mais elevadas, superiores a 75% em peso, foram reportadas em trabalhos anteriores
(Hu 2019, Cyrne 2021). Como referido, esse nivel de pureza foi apenas atingido na fragcdo 250-500um,
obtendo-se purezas menos aceitaveis na fragdo 150-250 um, que constituia 50% do CRB (3.3.2).
Assim, houve necessidade de corrigir o teor de ligante das misturas, de modo a que a quantidade de
material cimenticio fosse semelhante a dos BTC de referéncia com 8%CP ou 8%CRP. Neste caso,
CRB20CEMS80 e CRB50CEM50 foram produzidos com 8,8% e 10% de ligante, respetivamente. Por
sua vez, foi possivel produzir ambos os BTC com o mesmo teor de agua, TH, dos BTC de referéncia
com CP, verificando-se que a exigéncia de agua foi semelhante. Dessa forma, garante-se que estas
misturas foram produzidas com a mesma relagéo a/ler equivalente dos BTC com CP. De facto, tendo
em consideracdo que apenas 67% do CRB é material cimenticio (equivalente ao CRP), a relacao a/les
indicada na Tabela 20 corresponde a um a/ler equivalente de 1,22, quer para CRB20CEMS80 quer para
CRB50CEMS0. Isso justifica as idénticas massas volumicas e porosidades totais obtidas nestas
misturas, cuja compacidade atingida foi ligeiramente inferior a do CEM8 (maior percentagem de Vv e
de Pr1c, Tabela 20)

Como esperado, a utilizacdo de cimento CEM II/B-L 32,5 N em substituicdo de CEM | 42,5 R

teve uma influéncia pouco significativa na massa volimica e porosidade total dos BTC.
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Em relacdo a incorporacéo de RCD, conforme discutido em 3.3, para os BTC com 0 a 25% RCD
(CEM8RCDO0O, CEM8RCD15, CEM8RCD25) houve a preocupacdo de se realizar a substituicdo sem
alterar a granulometria. Como tal, a principal diferenca entre estas misturas reside na incorporacéo de
um agregado ligeiramente mais poroso e da menor massa volumica. Assim, verifica-se uma ligeira
tendéncia para a reducao de massa volimica fresca com a incorporacéo de RCD. Esta reducéo é mais
importante aos 28 dias, apds secagem, devido ao facto dos BTC com RCD estarem associados a maior
quantidade de agua total resultante da agua de absorcdo dos agregados. Porém, as diferencas de
massa volimica foram pequenas, em especial devido a uma ligeira melhoria que ocorreu ao nivel da
compacidade granular com o aumento da percentagem de RCD (% Vv, Tabela 20). Por esse motivo,
ndo se verificou um aumento esperado da porosidade total, que inclui os vazios dos agregados
acessiveis a 4gua, com 0 aumento do teor de RCD.

Comparando os BTC produzidos com substituicdo direta de terra por 25% RCD (CEM8) com o0s
BTC produzidos com substituicdo de 25% RCD mantendo a mesma granulometria (CEM8RCD?25),
verifica-se que as diferencas de massa volumica e porosidade total foram muito pouco significativas,
embora conducentes a compacidades ligeiramente superiores no Ultimo caso. Isso contraria a melhor
aproximacao a curva de Fuller observada em 3.5.1, embora a diferenca entre estas composicdes tenha
tido pouco impacto na curva granulométrica da mistura. Assim, pode-se concluir que a substituicdo
direta ou respeitando a granulometria fez pouca diferenca, o que esta de acordo com o facto do solo
FA e o RCD apresentarem curvas granulométricas parecidas (3.2.1). Em suma, conclui-se que a
substituicdo de solo por RCD néo afetou negativamente a porosidade e compacidade global dos BTC,
melhorando inclusivamente estas propriedades. Neste aspeto a escolha de 25% RCD para as misturas

de referéncia foi apropriada.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Tabela 21 resumem-se os resultados médios de resisténcia a compressao aos 28 dias obtidos
nos BTC (fc284), bem como os respetivos coeficientes de variagdo. Na mesma tabela indica-se também
os valores obtidos de resisténcia a compressédo dos BTC ensaiados em condi¢bes saturadas (fc,sat), €
da resisténcia nao confinada (fc.un), ambos a mesma idade de 28 dias.

A resisténcia ndo confinada permite uma melhor percecdo das resisténcias obtidas e da sua
comparacao com a de outros autores, visto que por principio ndo depende da geometria dos mesmos.
De facto, € reconhecido que como em qualquer material, a resisténcia a compressao dos BTC é muito
afetada pelo aspect ratio do bloco (H/L) (Rodrigues, 2019, Neves, 2019, Morel et al. 2007, Nabais 2022).
De acordo com a norma HB 195 (2002), f.un pode ser obtido, corrigindo o valor de resisténcia a
compresséo dos blocos por valores interpolados dos seguintes fatores de corre¢do, em funcéo de H/L:
1 (H/L=5); 0,8 (H/L=2); 0,7 (H/L=1); e 0,5 (H/L=0,4). Dado que os blocos foram produzidos com
H/L=9/14=0,643, o fator de correcao usado para determinar fcun foi de 0,58.

Em relacéo a resisténcia em condi¢Bes saturadas, foram apenas ensaiados os BTC com 8% de
estabilizante e com diferentes percentagens de substituicdo de CP por CRP ou CRB (0 a 100%). Nos
nao estabilizados ndo se apresenta a resisténcia saturada, visto que estes blocos perderam a sua

coesdo em poucos minutos quando imersos em agua.
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Tabela 21 — Resisténcia média & compressao aos 28 dias, fc2sq4, saturada, fcsat, € Ndo confinada fc.un

BTC Binder THet all PrsT1C fe,28d CVse fc,sat fc,un
ef
(%) (%) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
CEM8 8 9 1,22 26,0 13,6 4.8 6,5 7,9
CEMS8TH 8 12 1,62 28,1 12,6 1,1 5,6 7,3
CEM8RCDO 8 9 1,22 26,4 13,6 4.7 - 7,9
CEM8RCD15 8 9 1,22 26,4 11,9 8,4 - 6,9
CEM8RCD25 8 9 1,22 25,8 14,1 2,4 - 8,2
CEM4 4 9 2,34 26,2 9,0 1,5 - 55
32.5CEM8 8 9 1,22 26,0 11,0 2,9 - 6,4
CRP8 8 12 1,62 29,9 9,8 2,1 4.8 5,7
CRP4 4 10 2,60 28,8 6,0 4,3 - 35
CRP20CEM80 8 9 1,22 26,6 12,5 7,4 6,2 7,2
CRP50CEM50 8 10 1,35 28,3 10,9 5,3 5,3 6,3
CRB20CEMS80 9 9 1,11 27,0 12,5 5,6 6,1 7,2
CRB50CEM50 10 9 0,99 27,0 11,1 3,3 5,5 6,4
UCEB - 9 - 26,2 3,6 9,5 2,1

Como referido, para além da geometria, a resisténcia & compressao dos BTC é ainda afetada
por outros fatores, como o teor de 4gua da mistura, as condi¢cbes de cura e as caracteristicas da prensa,
0 que dificulta a comparagéo com os resultados de outros autores (Kerali 2001). Neste estudo, para 0s
BTC com 8 % de CP, foi obtida uma resisténcia ndo confinada de 6,4 a 8,2 MPa, dependendo do teor
de RCD e tipo de cimento (lI/B-L 32,5 ou 142,5). Valores inferiores a 4 MPa sao reportados por
Bahar et al. (2004), Elahi et al (2020) e Namango (2006) em BTC ensaiados secos com 9-10% de CP.
O valor de 5 MPa foi obtido por Ngowi (1997), também em BTC secos com 10% CP. Em trabalhos
realizados no IST com prensas manuais, Azevedo (2021) e Gongalves (2022) obtiveram resisténcias
nao confinadas de 4,26 MPa e 7,4 MPa para BTC secos com 10% e 8% CP, respetivamente. Note-se
gue estes valores, ao contrario dos obtidos no presente trabalho, referem-se a ensaios em condi¢des
secas, para o qual as resisténcias tendem a ser mais elevas. Assim, apenas o trabalho de Goncalves
(2022) conduziu a valores proximos dos obtidos no presente estudo (7,9 MPa no CEM8, mas ensaiado
em ambiente de laboratério). Um aspeto comum entre este trabalho e o de Gongalves (2022) que pode
justificar esta melhoria significativa de resultados é o facto de ambos terem procurado otimizar a curva
granulométrica do solo a curva de Fuller, permitindo atingir maiores compacidades. De facto, Azevedo
(2021) e Gongalves (2022) estimaram valores de porosidade total de 38,4% e 27,7%, respetivamente,
sendo apenas este Ultimo ligeiramente superior ao obtido no presente estudo em BTC de composi¢éo
semelhante (26%). De facto, conforme discutido mais adiante, existe uma boa correlagdo entre a
resisténcia & compressao e a porosidade total. Ainda em relagcéo aos valores de fcun, importa salientar
que mesmo em misturas com apenas 4% de teor de CP foi possivel atingir resisténcias superiores a 5
MPa. Mesmo nos BTC com cimento reciclado, associados a menores resisténcias, conforme discutido
mais a frente, f.un foi de 3,5 e 5,7 MPa, para 4% e 8% de teor de ligante, respetivamente. Qualquer
destes valores é largamente superior ao minimo de 2,0 MPa recomendado na norma HB-195 (2002)
para BTC secos. Mesmo o0s néo estabilizados superam este valor.

A mesma norma refere que em provetes saturados a resisténcia deve ser superior a 1,0 MPa.
No presente estudo a resisténcia ndo confinada convertida de fcsat € de 2,8 MPa e 3,8 MPa nos BTC
com 8% CRP e 8% CP, respetivamente, cumprindo também os valores exigidos. Nos BTC, a resisténcia
devera depender essencialmente da porosidade global e da coeséo atingida entre as particulas de solo.

Assim, quanto melhor forem as caracteristicas do estabilizante (desenvolvimento de produtos de
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hidratacéo), menor for a porosidade da matriz ligante e maior a compacidade atingida nos blocos, maior
sera a resisténcia mecéanica (Houben e Guillaud, 2008, Gongalves 2022).

Assim, tal como observado em outros trabalhos, a resisténcia a compressdo aumentou com o
teor de ligante (Tabela 21, Bahar et al., 2004, Elahi et al., 2020, Namango 2006, Silva 2015). De facto,
a um menor teor de ligante esta associada uma matriz cimenticia de maior a/ler (Tabela 21) e menor
compacidade, reduzindo a capacidade de ligagao entre as particulas de solo (Kerali 2001). A reducao
foi de 21% e 39% entre 8 e 4% de CP e CRP, respetivamente. Esta reducao foi inferior a obtida por
Azevedo (2011), de 45% entre 10% e 5%. Uma razdo podera estar relacionada com o facto do solo de
Azevedo (2011) conter maior teor de argila (=213%) e minerais argilosos expansivos (Nontronite),
dificultando mais a acdo estabilizante do cimento. De qualquer forma, ambos o0s estabilizantes, mesmo
quando utilizados em baixas dosagens (4%), conduziram a resisténcias muito superiores a dos BTC
nao estabilizados, 1,7 e 2,6 vezes superiores nos BTC com CRP e CP, respetivamente.

Ainda assim, apesar dos dois tipos de estabilizantes utilizados terem sido eficientes a aumentar
a resisténcia mecanica, o CRP tera sido menos efetivo do que o CP. De facto, tendo em conta iguais
teores de estabilizante, a resisténcia nos BTC com CRP foi 38% (8% ligante) e 57% (4% ligante) inferior
a dos BTC com CP. Como referido, devido & maior exigéncia de agua do ligante, houve necessidade
de considerar maiores TH na producdo dos BTC com CRP, fazendo aumentar a relacdo a/ler. No
entanto, mesmo os BTC com CP e igual TH (CEM8TH) apresentaram resisténcias 27% superiores. Por
sua vez, o TH foi relativamente semelhante nos BTC com 4% CP ou 4% CRP. Assim, outro fator devera
ser mais importante do que o TH. Neste caso, conforme salientado anteriormente, a porosidade total
devera assumir um papel mais relevante.

Tal como é possivel observar na Figura 39, existe uma boa correlagdo entre a resisténcia a
compresséo e a porosidade total quando se tem em consideracao diferentes tipos e teores de ligante.
Conforme referido, a resisténcia depende essencialmente da capacidade ligante do estabilizante e da
porosidade total. Assim, isolando o segundo fator do tipo de ligante, confirma-se uma boa correlagéo.
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Figura 39 — Resisténcia & compressao aos 28 dias versus porosidade total
Salienta-se o facto de existir uma Unica relagéo entre a porosidade e a resisténcia a compressao
nos BTC com CP ou CRP. O mesmo foi observado por Gongalves (2022). Isso confirma que ambos 0s
tipos de estabilizante exerceram uma acéo ligante semelhante, estando as diferencas de resisténcia
relacionadas apenas com a compacidade atingida nos blocos. Logo, caso fosse possivel garantir
porosidades idénticas nos BTC com CP e com CRP, a sua resisténcia seria também idéntica. Esta é
uma importante concluséo que valida a utilizagdo do CRP como agente estabilizante.
Na Figura 39 é claro que para uma mesma porosidade, a resisténcia diminui com a quantidade

de estabilizante, ocorrendo uma fraca capacidade ligante nos BTC néo estabilizados, cuja coeséo é
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apenas assegurada pelo seu fraco teor de argila. Observa-se ainda que o cimento II/B-L 32,5, de menor
capacidade de hidratacdo do que o CP, conduziu a um comportamento mais proximo do observado
nos BTC com apenas 4% estabilizante. Isso resulta de cerca de 30% deste cimento ser composto por
filer calcério (3.4.1). Assim, pode-se também concluir que o CRP é mais efetivo na estabilizagéo do que
um cimento de baixa classe de resisténcia.

E reconhecido na literatura que tende a ocorrer um menor desenvolvimento de produtos de
hidratacdo a longo prazo no cimento reciclado, em resultado da maior quantidade de substancias
carbonatados no produto anidro (Bogas et al., 2021; Carrico et al., 2021). Dessa forma, a capacidade
de hidratacdo é diminuida e o cimento reciclado torna-se menos eficiente. Em face da curva
apresentada na Figura 39, este fator ndo tera tido grande importancia no presente estudo. Isso justifica-
se pelo facto do CRP ter sido produzido a partir de blocos de pasta expostos durante muito pouco
tempo a carbonatacéo real.

A incorporacdo parcial de CRP ou CRB em substituicdo de CP conduziu a resisténcias
intermédias das obtidas com 100% de CRP ou 100% CP (Figura 40). A evolugéo da resisténcia seguiu
o inverso do aumento da porosidade total, e foi muito semelhante nos BTC com CRP ou com CRB.
Conforme referido, a menor pureza do CRB foi compensada pelo aumento do teor de ligante, de modo
a que o teor de material cimenticio e a relacdo a/l se mantivessem semelhantes. Dessa forma
demonstra-se que o método de separacéo considerado foi efetivo em produzir cimento reciclado a partir
de betdo. Até 50% de incorporacédo, a reducédo de resisténcia foi inferior a 20%. Conclui-se ainda que
para valores de TH idénticos (CEM8TH, Tabela 20), a resisténcia nos BTC com 100% CP ou com 20%
de CRP foi idéntica.
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Figura 40 — Resisténcia a compressao em fungdo da percentagem de substituicdo de CP por CR
A Figura 40 permite ainda verificar que a utilizagdo conjunta de 4% CP e 4% CRB conduziu a

uma resisténcia 18% superior a do BTC com apenas 4% CP, demonstrando a atividade do CR.
A qualidade da estabilizacdo de um BTC esta fortemente ligada a sua resisténcia enquanto saturado
(Riza and Rahman 2015, Lea 1970), sabendo que um bloco nédo estabilizado apresenta resisténcia
praticamente nula. Uma diferenca elevada de resisténcia em condi¢do seca e saturada sugere uma
fraca estabilizacdo do material argiloso, permitindo que ocorra absorcéo e desabsorcdo de agua, com
consequente variacdo dimensional dos BTC (Kerali, 2001). Isso agrava-se na presenca de minerais
argilosos expansivos (Reddi et al., 2012), o que justifica a variagao de até 3 vezes na resisténcia dos
BTC testados por Nabais (2022). No presente trabalho, utilizou-se uma argila essencialmente composta

por ilite, ndo expansiva (Arthur et al., 2020), tornando mais favoravel as condi¢cbes de estabilizagéo.
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Ainda assim verifica-se uma reducéo de 50-52% entre a resisténcia em ambiente de laboratério e a
resisténcia em condicBes saturadas, independentemente do tipo de estabilizante. Ao contrario do
observado em trabalhos anteriores (Azevedo 2021, Gongalves 2022), a redugéo de resisténcia néo foi
superior nos BTC com CRP ou CRB, sugerindo idénticos niveis de eficiéncia na acéo de estabilizagao
do solo. Acrescente-se que os BTC com CRP apresentaram resisténcias até 3 vezes superiores as
dos BTC néo estabilizados, mesmo apresentando porosidades até 14% superiores.

Em relacdo a influéncia da incorporacdo de RCD, verifica-se que esta variou de forma pouco
importante com o teor de RCD (Figura 41) e sem existir uma tendéncia clara. A maior resisténcia foi
observada para 25% RCD, sendo pequena a diferenca entre a mistura em que se promoveu a
substituicdo direta e a mistura em que néo se fez variar a granulometria. Esta mistura coincidiu com a
obtencdo dos blocos de menor porosidade total (Figura 41). Tal como sucede nos betBes com
agregados reciclados (Kazmi et al., 2022), poderia ser esperada uma reducdo da resisténcia com o
aumento do teor de RCD. No entanto, os BTC comportam-se como betbes muito fracos, em que a
resisténcia da sua matriz é inferior a dos betées que deram origem aos agregados reciclados. Assim,
a resisténcia é condicionada pela porosidade e pela pasta que liga as particulas de solo, tendo pouca
influéncia a capacidade resistente e a porosidade do RCD. Neste caso, os varios BTC com diferente
teor de RCD foram produzidos com idéntico TH, teor e tipo de ligante e relagéo a/l.

Pode também verificar-se uma melhor qualidade de ligacdo da matriz com as particulas de RCD,
aproveitando-se a porosidade dos mesmos para aumentar a aderéncia e coesdo da mistura (Kerali,
2001; Young et al., 1998). Assim, neste sentido, pode ser uma vantagem adicionar RCD na produc¢éo
de BTC. Porém, isso ndo se confirma entre os BTC com 0 e 15% RCD.
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Figura 41 — Resisténcia a compressao em fungdo da percentagem de substituicdo de solo por RCD

4.3 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

A absorcdo de agua por imersdo esta diretamente relacionada com a porosidade aberta ou
acessivel dos materiais, dando uma indicacdo da interconetividade da sua microestrutura e da
penetrabilidade por acdo da dgua. Na Tabela 22 resumem-se 0s resultados do ensaio de absor¢éo por
imersao, indicando-se os valores médios e o0s respetivos coeficientes de variacao apés 24 e 48 horas.
Na tabela séo indicados os valores em percentagem de massa, absim, € também de volume, absi,.
Este Ultimo pardmetro permite uma melhor comparacdo entre misturas, visto que traduz mais
corretamente a quantidade de agua absorvida pelos BTC, sem que dependa da sua massa volumica.
E ainda indicado o volume de absorg&o total, absiy, apés absor¢do até massa constante, traduzindo

uma medida maxima da sua porosidade acessivel a agua. Desde logo se verifica que a variabilidade
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dos ensaios (envolvendo pelo menos 3 provetes) foi baixa, para coeficientes de variacdo, em geral,
inferiores a 1,5%.

Tabela 22— Absorcéo de dgua por imersao as 24h e 48h, em massa, absim, € em volume, absiy

Prgrc absimaah  CVan  absimash  CVaan  absiv2an absivasn  absive

BTC alles
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CEMS 1,22 26,0 10,1 1,4 10,2 1,2 20,0 202 216
CEMSTH 1,62 281 11,9 0,1 12,0 04 229 231 247

CEMS8RCDO 1,22 26,4 8,7 15 8,8 15 17,7 17,9 18,8
CEMBRCD15 1,22 26,4 9,7 0,5 9,8 0,5 19,5 19,7 21,2
CEMBRCD25 1,22 25,8 10,2 14 10,3 15 20,3 20,5 22,0

CEM4 2,34 26,2 10,2 04 10,3 0,3 20,2 20,4 21,7
32.5CEMS8 1,22 26,0 10,3 14 10,4 14 20,5 20,7 22,4
CRP8 1,62 29,9 12,2 0,4 12,3 0,3 23,2 23,3 251
CRP4 2,60 28,8 111 0,4 11,3 0,5 21,4 21,7 23,3

CRP20CEM80 1,22 26,6 10,3 14 10,4 1.3 20,3 20,7 21,3
CRPS0CEMS50 1,35 28,3 10,6 4,9 10,7 4,9 20,0 20,3 21,2
CRB20CEM80 1,11 27,0 10,3 0,1 10,4 0,6 20,3 20,5 22,0
CRB50CEMS50 0,99 27,0 10,7 0,8 10,8 0,9 21,0 21,2 22,6

Na Figura 42 ilustra-se o comportamento de alguns dos blocos quando imersos em agua,
verificando-se desde logo que ao contrario dos BTC estabilizados, os ndo estabilizados desintegraram-
se completamente apés alguns minutos de imersdo. Neste caso, ocorre forte absor¢cdo de &gua por
parte da componente argilosa do solo, com consequente liquefacao e perda de coesao (Riza e Rahman
2015). Basicamente, ocorre a destruicdo da acao ligante da argila e a pressdo da dgua no interior dos
poros faz desmoronar os blocos (Kerali, 2001). O mesmo foi verificado por outros autores (Cid-Falceto
2012, Galindez, 2009, Ngowi 1997, Ozkan et al., 1995, Azevedo 2021). Assim, conclui-se que em
ambientes exteriores ndo protegidos da agua, deve-se evitar a utilizacdo de BTC néo estabilizados ou,
pelo menos, aplica-los com reboco de protecdo. Por sua vez, os BTC estabilizados mostraram
adequada resisténcia a acdo da dgua, pelo menos durante o periodo de 48 horas de imersdo, mantendo

a sua forma e a coeséo entre particulas, independentemente do tipo de ligante (Figura 42).

Figura 42 — Dois blocos de UCEB desintegrados (a direita) enquanto os blocos com CP ou CRP mantém
a sua integridade (a esquerda)

Na Figura 43 apresenta-se a evolugdo média da absor¢cdo em volume para cada uma das
composicdes. Conforme seria de esperar a absorgdo de agua evoluiu com a idade de ensaio, embora
esta tenha sido maioritariamente realizada durante as primeiras 24 horas. De facto, constata-se que
92-95% da absorcao total a longo prazo ocorreu as 24horas, com um incremento de apenas cerca de

1% entre as 24h e as 48h de imersao.
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Figura 43 — Absor¢8es por imersdo, em percentagem de volume (apenas os valores maximos de absor¢éo ao
longo do tempo sé&o indicados).

Os valores de absorcdo em massa apoés 48 horas, obtidos neste estudo para os BTC com 8%
CP (10%), sao inferiores aos referidos por Silva (2015), considerando igual teor de CP (14%) e bastante
inferiores aos obtidos por Azevedo (2021), considerando 10% CP (19%). Isso reflete os valores de
porosidade total reportados nestes trabalhos, de 29,7% e 38,4%, respetivamente, que séo 48% e 14%
superiores aos atingidos no presente estudo, respetivamente. Como referido, a razao principal prende-
se com a otimizag&o granular e a utilizacdo de uma prensa semi-automatica em lugar da prensa manual
utilizada por estes autores. Absor¢cdes em massa de 15% séo indicadas por Bahar et al. (2004), também
em misturas com 8% CP, mas compactadas apenas com recurso ao proctor. Em contrapartida, Kerali
(2001) reporta absor¢des em massa de apenas 7%, inferiores as do presente estudo, o que se justifica
pelo facto de nesse trabalho se terem produzido BTC com a/c de apenas 1,06 e de se ter considerado
uma prensa de 6 MPa, permitindo uma porosidade total de apenas 15% (43% inferior a obtida no
presente estudo). Conclui-se que o nivel de absorcao e porosidade dos BTC é fortemente condicionado
pelas caracteristicas da pasta e sobretudo pela compacidade atingida apés a prensagem.

A norma NBR 8492 (1984) sugere que a absor¢do as 24 horas deve ser inferior a 20% (em
massa) de modo a que os blocos possam ser considerados aptos para aplicagdo em ambientes
humidos. Neste estudo, todos os blocos cumpriram largamente este limite, mesmo apés 48 horas,
incluindo os produzidos com cimento reciclado (absim,481<12%). Verifica-se inclusivamente que os BTC
produzidos enquadram-se no limite inferior do intervalo indicado como mais usual na norma HB 195
(2002), entre 10 e 25% em massa.

A absorcao a curto e a longo prazo foi superior nos BTC com CR do que com CP. E expectavel
que o facto destes primeiros apresentarem uma porosidade mais elevada possa contribuir para uma
maior absorcdo. Para idéntico teor de ligante, a absor¢do em volume, absivi, foi 7% (para 4%
estabilizante) e 16% (para 8% estabilizante) superior nos BTC com CRP. Este aumento foi consistente
entre as 24h e a longo prazo, devendo estar essencialmente associado a maior porosidade com que
foram produzidos os BTC com CRP. De facto, confirma-se que existe uma tendéncia esperada de
aumento de absorcdo em fungéo da porosidade total (Figura 44). As misturas com diferente teor de
RCD fogem a esta tendéncia, conforme discutido mais adiante. O desfasamento obtido para

CRP50CMES50 pode estar relacionado com uma sobrestimativa da porosidade total desta mistura, pois
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os valores de absorcdo aproximam-se mais do observado nos BTC com idéntico teor de CRB,
associado a menor porosidade total.
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Figura 44 — Relag&o entre a absor¢do em volume a longo prazo (absiyvt) e a porosidade total.

Ao contrario do observado na resisténcia a compressédo, a reducdo do teor de ligante teve
pouca influéncia na absorcdo por imersdo. Inclusivamente, verifica-se que a redugédo do teor de
estabilizante nos BTC com CRP, de 8% para 4%, conduziu a uma diminuicdo da absorgdo. Isso
justifica-se pelo facto desta propriedade depender mais das caracteristicas fisicas dos BTC (porosidade
e interconetividade da microestrutura) do que da capacidade ligante entre as particulas de solo. Por
esse motivo, existe uma fraca correlacdo entre a resisténcia a compresséo e a absor¢éo. Na Figura 44
confirma-se que nos BTC de diferente teor de ligante predominou a influéncia da compacidade atingida
nos blocos. A mesma constatacao é obtida para os BTC com cimento II/B-L 42,5, em que a menor
capacidade do ligante afetou apenas ligeiramente a absorcéo.

Porém, o maior TH na mistura CEM8TH, causou um aumento de absorgao, aproximando-se do
obtido nos BTC com CRP (CRP8). Isso resultou diretamente do aumento provocado na relagéo a/l e
na porosidade total. Ainda assim, o valor de porosidade total estimado para o CEM8TH foi inferior ao
de CRP8 (em 6%), ao passo que as suas absor¢des foram idénticas. Isso podera significar que, para
idénticos niveis de porosidade, os BTC com CP sdo mais propicios a absor¢cdo de agua. De facto, na
Figura 44 constata-se também que os BTC com CR estdo associados a absor¢bes ligeiramente
inferiores para uma dada porosidade total. E possivel que se atinjam condi¢des de menor conectividade
nas misturas com CR. De acordo com Bogas et al. (2021), as pastas com CR desenvolvem uma
microestrutura diferente das pastas com idéntico teor de CP. Devido a natureza porosa do CR, as
pastas com CR apresentam uma microestrutura bifasica, composta por poros intraparticula e
interparticula. Neste caso, parte da dgua € consumida no interior das particulas de CR, fazendo com
que o espaco interparticula seja menor do que o observado em pastas com CP de igual a/l. Assim,
apesar da porosidade total ser idéntica, a microestrutura torna-se mais refinada, dificultando a
interconetividade entre poros. Isso foi demonstrado por ensaios de microporosimetria de mercurio e de
adsorgéo de Nz (Bogas et al., 2021, Real et al., 2020). Logo, a absorgéo tende a ser mais dificultada
na presenca de CR. Na Figura 44 verifica-se também que os BTC com incorporagéo parcial de CR
apresentam um comportamento intermédio dos restantes com apenas CP ou CR. Mais uma vez, 0os
BTC com incorporagéo parcial de CRP ou CRB manifestaram comportamentos semelhantes.

Em relacdo a incorporagcédo de RCD, verifica-se um aumento crescente da absor¢do com o teor
de RCD que contraria a tendéncia observada para a evolucdo da porosidade total (Figura 45). Isso
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sugere que, apos imersdo, um maior volume de poros dos RCD fica acessivel a agua, aumentando a
sua absorcdo. Nota-se que a porosidade total foi estimada tendo em consideracdo a agua total na
mistura, podendo néo refletir toda a porosidade disponivel dos agregados. Alias, verifica-se que a
diferenca entre absor¢cbes as 24 horas € menos acentuada, o que também indicia que ocorre um
enchimento progressivo dos RCD a longo prazo (Figura 45). Por estes motivos, existe uma fraca
correlacdo entre a absorcdo e a porosidade total na Figura 45. Mais uma vez, as diferencas entre as
misturas CEM8 e CEM8RCD25 foram pouco significativas.
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Figura 45— Absor¢édo em volume (absiv) em funcdo da percentagem de substituicdo de solo por RCD

Os valores de absor¢éo a longo prazo, absivt, corresponderam maioritariamente a cerca de
80-88% da porosidade total estimada em 4.1 e igualmente indicada na Tabela 22. Isso significa que
grande parte da porosidade é acessivel a agua, existindo, no entanto, poros que se comportam como
fechados. Nos BTC com 0% RCD verificou-se a relacdo mais baixa, de apenas 71%, visto que conforme
referido, a auséncia de RCD reduz a absorcao a longo prazo. O racio de porosidade acessivel a agua
foi inferior ao reportado por Azevedo (2021), que refere valores na ordem de 90% em BTC com CP e
87-89% nos BTC com CRP. Isso resulta da estrutura menos compacta atingida nos BTC de Azevedo
(2021), cuja porosidade total estimada foi mais de 40% superior & obtida no presente trabalho. Por
outro lado, terd também ocorrido uma estabilizacdo menos efetiva dos BTC, conforme mostram os

resultados de resisténcia deste autor, o que permite uma maior participacdo da argila na absorcéo.
Tal como constatado por Azevedo (2021), o racio de absorc¢éo foi ligeiramente inferior nos BTC
com CR (80 a 84%) do que com CP (83 a 88%). Mais uma vez, isso sugere que se devera ter atingido

uma microestrutura mais refinada e de conectividade mais dificil nos BTC com CR.

4.4 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Nas Figuras 46 a 48 apresenta-se a evolucéo da absor¢éo capilar ao longo do tempo, tendo em
conta o ensaio descrito em 3.8.4. Confirma-se que, pelo menos nas primeiras 6 horas, a absorcéo
evolui de forma aproximadamente linear com a raiz quadrada do tempo, o que esta de acordo com a
deducao tedérica do mecanismo de absorcdo capilar nos materiais, quando se assume que estes sédo
compostos por poros cilindricos (Bogas et al., 2015). A partir das 6-24 horas, essa relagcéo deixa de ser
linear, ocorrendo uma reducdo da taxa de absorcdo, que pode ser atribuida ao atingimento da
saturagdo dos poros de maior conectividade e a participacdo progressiva dos poros menos acessiveis.
Por outro lado, durante os primeiros 10 minutos ocorre uma absorgdo mais rapida, que se justifica pelo

contacto direto dos primeiros milimetros do bloco imersos numa espessura de 5 mm de agua. Assim,
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optou-se por determinar o coeficiente de absorcéo correspondente a pendente da linha de regresséo
da absorcao entre araiz quadrada de 10 minutos e a raiz quadrada de 6 horas, Cabs,10min-6h. Nas mesmas
Figuras 46 a 48 apresenta-se este coeficiente, bem como o coeficiente de absorgéo aos 10 minutos,
gue é o parametro usualmente considerado na literatura para caracterizar a absorcéo dos BTC. Estes
valores e a absorcao capilar no final do ensaio, apés 72 horas, absc72n, sdo também resumidos na
Tabela 23. Na mesma tabela é ainda apresentada uma estimativa desta absor¢do em percentagem de
volume do bloco (absc.v.72n), de modo a facilitar uma eventual comparagédo com a absor¢ao por imersao
(4.3). Novamente, foi impossivel testar os BTC de referéncia ndo estabilizados, que perderam a sua
coesdao instantes depois de entrarem em contacto com a agua.
Tabela 23— Absorc¢éo capilar a 72h, absc,72n, coeficiente de absor¢ao Cabs,10min € Cabs,10min-6h €

coeficiente de variacdo de Cabs,10min.

BTC allet Pr1C absc72n - abscy,72n Cabs,10min Cabs,10min-6h C.V. cabs 10min
(%) (g/cm?  (%vol) (x10-°g/cm?.min%5) (%)
CEMS8 1,22 26,0 2,7 18.0 11,60 5,30 17,79
CEMS8TH 1,62 28,1 31 21,2 18,98 6,47 1,95
CEM8RCDO 1,22 26,4 2,5 16,9 7,39 5,60 16,73
CEMB8RCD15 1,22 26,4 2,7 18,5 10,12 6,01 5,38
CEMB8RCD25 1,22 25,8 2,8 18,9 10,46 5,37 8,33
CEM4 2,34 26,2 2,9 19,8 17,11 8,05 14,38
32.5CEMS8 1,22 26,0 2,8 19,2 11,01 5,51 3,99
CRPS8 1,62 29,9 3,3 22,7 16,05 9,34 3,92
CRP4 2,60 28,8 3,2 21,7 20,89 11,93 5,11
CRP20CEMS80 1,22 26,6 2,8 19,1 10,01 5,35 4,02
CRP50CEM50 1,35 28,3 31 20,8 11,47 6,18 5,87
CRB20CEMS80 1,11 27,0 2,5 16,8 11,41 5,25 4,22
CRB50CEM50 0,99 27,0 24 15,9 15,24 6,05 6,59
CEM8 H 1,22 26,0 1,7 11,7 9,39 4,36 6,41
CEM8TH_H 1,62 28,1 19 12,8 8,80 4,72 1,42
CRP8 H 1,62 29,9 2,0 13,7 16,02 8,01 7,32

O coeficiente de absor¢éo aos 10 minutos, Cabs,10min, € Usualmente considerado na literatura para
caracterizar os BTC. Nos BTC com 8% CP, 0 Cabs1omin foi de 12x102 g/cm2.min%5, semelhante ao
reportado por Azevedo (2021) (13x102 g/cmZ2.min%5), que como referido em 4.3 esta associado a maior
porosidade e absorcéo. Para 8% CP, e considerando condi¢bes idénticas de pré-condicionamento,
Silva (2015) reporta um coeficiente de 21x102 g/cm2.min®%®>, cerca de 2 vezes superior. Para 10% CP,
Bahar et al. (2004) refere um coeficiente de 29x10-? g/cm2.min®5. Estes resultados estdo de acordo com
0 menor nivel de pressdo de compactacao considerado por estes autores, utilizando prensa manual e
0 ensaio de Proctor, respetivamente, o que conduziu a maiores porosidades globais.

No presente trabalho 0 Caps10min Variou entre 7,3 e 20,9 x102 g/cm2.min®5, Segundo a norma
NETC 5324 (2004) a classificagdo em termos de absorgéo capilar €: | - Caps,10min < 20x102 g/cmZ2.min'/2
— “muito baixa absorgao”; Il - Capsiomin < 40 X102 g/cm2.minY2 — “baixa absorgao”. Conclui-se que os
BTC ensaiados neste estudo podem ser globalmente classificados de “muito baixa absorgao”.

Porém, apesar de ser um parametro adotado na literatura, O Capsiomin depende muito das
caracteristicas superficiais do bloco, bem como da menor estabilizagéo da fragdo argilosa em contacto
direto com os primeiros milimetros de agua. Por esse motivo, verifica-se que este parametro se

correlaciona mal com 0 Cabs,1omin-6h (Figuras 46 a 48). Assim, considera-se que 0 Cabsiom-6h € Mais
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representativo das caracteristicas dos BTC, traduzindo melhor a sua microestrutura. Em seguida os
resultados séo interpretados em funcéo deste parametro.
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Figura 46— Diferentes tipos de estabilizante: absorgao capilar ao longo do tempo (esquerda); Coeficiente de

absorcao capilar a 10 minutos, Cabs,10m € até 6 horas, Cabs,10m-eh (direita)
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Figura 47— Substituicdo de CP por CR: absor¢ao capilar ao longo do tempo (esquerda); Coeficiente de

absorg&o capilar a 10 minutos, Cabs,10m € até 6 horas, Cabs,10m-6h (direita)
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Figura 48— Substituicio de solo por RCD: absorc¢éo capilar ao longo do tempo (esquerda); Coeficiente de
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Em linha com o observado no ensaio de absor¢do por imersao, os BTC com CRP apresentaram
maior volume de absorc¢éo final as 72h e maior coeficiente de absor¢do do que os BTC com CP (Figura
46). Isso esta em parte associado a maior porosidade total e maior a/l dos BTC com CRP. No entanto,
para 4% e 8% de ligante, o aumento de absc 72n nos BTC com CRP foi de 9% e 26%, respetivamente,

ao passo que na absorcdo por imerséo, esse aumento foi de apenas 6% e 16% respetivamente. A
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diferenca torna-se ainda mais relevante quando se considera o coeficiente de absorcéo, que aumentou
48% e 75%, para 4% e 8% de ligante, respetivamente. Por outro lado, na mistura CEM8TH de maior
TH, com relagdo a/l e porosidade total mais proximas de CRP8, o coeficiente de absor¢éo capilar foi
31% inferior, enquanto que a absorgao por imerséo foi semelhante. Como tal, a diferenca de porosidade
total, sO por si, ndo justifica as diferencas obtidas.

Assim, ndo ha davidas de que o CR promove uma maior taxa de absor¢céo do que o CP, algo
que ndo pode ser medido no ensaio de absorcdo por imersdo, mais relacionado apenas com a
porosidade global dos blocos. Por outras palavras, o ensaio de absorcdo por imersao € uma medida
da porosidade acessivel a agua, dependendo essencialmente do volume de poros disponiveis. Por sua
vez, a absorcao capilar traduz a velocidade de entrada de agua, estando também relacionado com a
dimenséo e distribuicdo da porosidade. De facto, tal como discutido em 4.3, para a mesma porosidade
global, a matriz cimenticia com CR apresenta uma microestrutura mais refinada, associada a um maior
volume de poros de menor dimensao. Logo, as forcas capilares tendem a ser superiores, promovendo
uma taxa de absor¢cdo mais elevada. Dessa forma, face ao observado para a absorcdo por imerséo,
verifica-se uma correlagdo mais fraca da absorcdo capilar com a porosidade total (Figura 47). Pela
mesma razao, a correlagéo é fraca entre a absor¢do a longo prazo por imersao, absivt, € a abscy,72n
(Figura 48). Como esperado, abscyv,72n € menor do que absiyvt, pois ndo se atinge a satura¢gdo no ensaio
de absorcao capilar.

Naturalmente, a diferenca de absor¢céo capilar é diluida para menores teores de ligante, visto

que a microestrutura se torna menos dependente das caracteristicas da matriz ligante.
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Figura 49— Relagdo entre o coeficiente de absorgdo Figura 50— Relagdo entre a absorcéo por imersao,
(Cabs,10m-6h) € a porosidade total. absivt, € a absorcao capilar, absc,v,72n.

Existe um aumento natural da taxa de absorcdo com a reducéo do teor de estabilizante, ou a
utilizacdo de um ligante de menor classe de resisténcia (CEM 1I/B-L 32,5), em ambos os casos
associados a misturas de menor a/clinquer (Figura 46). Pelos motivos referidos, a substituicao
progressiva de CP por cimento reciclado causou um aumento na taxa de absorcdo capilar,
especialmente para teores de CR superiores a 50% (Figura 47). Até 20% de substituicdo, a taxa de
absorcao nao foi significativamente alterada. O desempenho foi idéntico nas misturas com CRP e com
CRB, confirmando-se que a compensacao do teor de ligante tendo em conta a contaminagcédo do CRB
foi eficiente. Mais uma vez salienta-se a fraca qualidade do parametro Caps,iom Na avaliagdo do
desempenho dos BTC (Figura 47 a direita).

Em relacéo a influéncia do RCD, néo se verifica uma tendéncia clara de evolugdo do coeficiente

de absor¢cao com 0 aumento do seu teor em substituicdo de solo. A absorgéo final as 72 horas seguiu
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uma tendéncia légica e semelhante a observada na absorcdo por imersdo, aumentando com o
incremento de RCD. Porém, a absorcao capilar seguiu uma tendéncia mais parecida com o verificado
na resisténcia a compresséao, demonstrando ser mais afetada pela matriz que envolve as particulas de
solo. Desse modo, Cabs,10m-6h CONsegue traduzir melhor a diferenca de qualidade dos BTC.

Tal como descrito em 3.8.4, os provetes foram testados perpendicularmente a sua face de
assentamento, de modo a apresentarem a sua maior dimens&o na vertical. Isso permite garantir a
realizacdo de um maior tempo de ensaio sem ocorrerem fenédmenos de saturacao. No entanto, devido
a técnica de prensagem dos blocos, estes tendem a apresentar propriedades anisotrépicas, sofrendo
maior acao de compactacéo na direcdo perpendicular ao seu leito de assentamento. Assim, optou-se
também por testar os BTC de referéncia com 8% de CP ou CRP, com a maior face em contacto com a
agua, no sentido em que sdo aplicados na construcdo. Os resultados obtidos indicam-se na Tabela 23,
apresentando a letra “H” no final da sua designagdo. Conforme esperado, existe uma redugao
importante do nivel e taxa de absorcdo quando os blocos sdo testados segundo a face de
assentamento. Neste caso, a absc,72n € 0 Cabs, 10min-6h foram 35-40% e 73-86% inferiores. Isso confirma
a natureza anisotropica dos blocos. Note-se que as duas dire¢fes de ensaio sédo importantes, visto que
0s blocos estdo expostos no exterior segundo a dire¢éo perpendicular de assentamento, mas a subida
de agua proveniente do solo ocorre segundo a maior face. A variagdo das caracteristicas de absor¢céo
entre estas misturas segundo a dire¢cdo perpendicular & face de assentamento seguiu a mesma

tendéncia do verificado e discutido anteriormente, podendo-se atribuir a mesma justificagéao.

4.5 ABSORCAO DE AGUA A BAIXA PRESSAO (KARSTEN)

O ensaio de Karsten permite obter uma ideia da absor¢&o superficial dos BTC ao longo do tempo,
sob condi¢des de baixa pressao (3.8.5). Neste ensaio, para além da succ¢édo capilar, a permeabilidade
também afeta a penetrabilidade da 4gua. Os resultados obtidos no presente trabalho, nomeadamente
as curvas de absorcdo ao longo do tempo, os coeficientes de absor¢éo referentes aos primeiros 5
minutos de ensaio, Cabsk,smin, € 0 tempo médio, tmed, cOM que foi atingida a absor¢do maxima de 4 ml,
sdo apresentados nas Figuras 51 a 53. Optou-se por considerar o coeficiente de absorcdo aos 5
minutos, dado ser representativo de um tempo suficiente de ensaio e para o qual as curvas de absorgéo
tém uma evolugéo aproximadamente linear com a variacdo do tempo. De notar que nas misturas CRP4
e CRP50CEMS50 os coeficientes foram obtidos a cerca de 3 e 4 minutos, respetivamente, pois coincidiu
com o final dos ensaios. Em termos médios, estas foram as misturas que apresentaram maiores taxas
de absorcao.

O ensaio foi realizado segundo a dire¢do perpendicular & de assentamento, conforme os blocos
sdo expostos na construcdo. Conforme apresentado em anexo, 0s resultados obtidos neste ensaio
apresentam elevada variabilidade, com diferencas entre coeficientes de absor¢cédo que podem exceder
33%. Isso resulta do ensaio ser uma medida da absor¢cao na superficie, dependendo muito das
caracteristicas do bloco nesta regido. Comparando com o ensaio de absorcdo capilar, os resultados

obtidos serdo mais préximos de Cabs,1omin d0 que de Cabs,10m-6h, cONforme discutido mais adiante.
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Figura 51— Diferentes tipos de estabilizante: absorgdo a baixa pressdo ao longo do tempo (esquerda);

Tendo em conta BTC com 10%CP, Azevedo (2001) verificou coeficientes de absorcdo aos 5

minutos de cerca de 0,14 e 0,21 kg/min.s%5 para 10% CP e 10% CRP, respetivamente. Estes valores

sdo inferiores aos obtidos no presente trabalho, de 0,15 e 0,33 kg/min.s%> para 8% CP e 8% CRP,

respetivamente. Dado que os BTC do presente estudo foram produzidos com maior compacidade, seria

esperado um comportamento contrario. E possivel que no periodo de arrefecimento apos pré-

condicionamento em estufa, os BTC de Azevedo (2021) tenham reabsorvido &gua, o que reduz a

capacidade de absorcgéo capilar. Note-se que o autor trabalhou com solos mais argilosos, de maior

higroscopicidade do que os do presente estudo. De facto, Lopes (2015), utilizando blocos de igual

geometria e 0 mesmo tipo de prensa do que Azevedo (2021), mas com 8%CP, obteve 0,22 kg/min.s%>

apos 10 minutos, estando mais de acordo com o esperado face aos resultados do presente trabalho.
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Como verificado nos restantes ensaios, os BTC com cimento reciclado apresentaram maiores
coeficientes de absorcédo e tempos de ensaio inferiores (Figura 51). O coeficiente de absorcao foi cerca
de 2 vezes superior, podendo-se, em geral, atribuir os mesmos motivos referidos para a absorgéo
capilar. O tempo de absorgéo foi cerca de 60% inferior, semelhante ao observado por Azevedo (2021).

Mais uma vez verifica-se uma fraca correlacéo entre o coeficiente de absor¢do a baixa presséo
e a porosidade total, assumindo também importancia o tipo de ligante (Figura 54). Destaca-se o facto
do BTC com CP de igual teor em agua e relacao a/l ter apresentado um comportamento préximo do
observado no CRP8. Porém, como referido, os resultados estiveram sujeitos a grande variabilidade.

Na Figura 55 relacionam-se os coeficientes de absorcéo calculados em 4.4 (Cabs,10mim) € 0s de
Karsten (Cabsk,smim), para periodos de ensaio semelhantes. Verifica-se uma fraca tendéncia de ambos
0s pardmetros evoluirem no mesmo sentido, com a relagéo a ser afetada pelo tipo de ligante e teor de
RCD. Principalmente nas misturas com incorporacdo de CR ou com menor teor de RCD, o coeficiente
de absorcdo de Karsten foi superior ao do ensaio capilar. Por um lado, o ensaio de Karsten refere-se
apenas aos primeiros 5 minutos e envolve uma maior &rea de absor¢éo, dado que neste ensaio a agua
também é absorvida lateralmente a zona de influéncia de saida do tubo. Por outro, a penetrabilidade é
ainda beneficiada de um mecanismo de permeabilidade promovido pela pequena coluna de agua do
ensaio. Neste caso, a diferenca devera ser tanto mais importante quanto maior a absortividade do
material, como sucede nos BTC com CRP ou menor teor de ligante. Note-se que conforme explicado

em 4.4, para além de possuirem maior porosidade, as matrizes com CRP tendem a ser mais refinadas.
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O aumento da taxa de absorcdo com o teor de CRP ou CRB seguiu a mesma tendéncia geral
do observado em 4.4, embora a diferenca seja mais acentuada, especialmente para teores de
substituicdo até 50% (Figura 54). Como referido, a acdo de penetracdo de agua é mais importante
neste ensaio. Apenas para 50% CR os BTC com CRP ou CRB néo tiveram desempenho semelhante.
Pequenas diferencas podem ser atribuidas a variabilidade do ensaio e condi¢des superficiais dos
provetes. A semelhanca do verificado para a absorgéo capilar, a taxa de absor¢do diminuiu com o teor
de RCD (com aumento claro do tempo de ensaio, Figura 52), aproximando-se do comportamento
observado para a resisténcia a compressao (Figura 53). Isso demonstra o alcance de uma
microestrutura mais refinada nos blocos com RCD, que se faz notar de forma mais evidente nesta

propriedade, também sujeita a fendmenos de permeabilidade.
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4.6 SECAGEM

O ensaio de secagem foi realizado posteriormente ao ensaio de absorcéo capilar, partindo dos
provetes em condicdo saturada. O ensaio foi realizado na face de moldagem perpendicular a de
prensagem e de assentamento dos blocos. Foi medida a sua perda de massa ao longo do tempo
através da face superior ndo isolada do provete, de modo a garantir o fluxo unidirecional.

Maiores velocidades de secagem séo preferiveis na medida em que se garante um menor
periodo de tempo em que a agua reside no material. Isso é especialmente importante na construcéo
em terra, cuja resisténcia mecanica depende do teor em agua (Ngoulou, 2019).

As curvas de secagem ao longo do tempo dos BTC analisados no trabalho sédo apresentadas
nas Figuras 55 a 57. Verifica-se que a secagem tende a ser realizada segundo duas fases, tal como
sucede em outros materiais (Azil 2023, Scheffler e Plagge 2010): fase inicial de maior taxa de secagem
(transporte de agua liquida para a superficie); fase de menor taxa de secagem até ocorrer a
estabilizac&o (transporte de vapor de 4gua torna-se mais relevante). As diferencas entre BTCs ao nivel
da absorcao ou teor de agua iniciais, justifica-se pela diferente porosidade de cada composigéo.

No periodo de ensaio, que envolveu cerca de 48 horas, os BTC néo atingiram a estabilizagédo
total. Por outro lado, os provetes ficaram longe da sua secagem completa (Figuras 55 a 57), o que se
justifica pelo facto do ensaio ter decorrido num ambiente com 75% HR (3.8.9).

Tendo em consideracdo o troco inicial da curva de secagem determinou-se a taxa de secagem
DR1-172n, que corresponde a inclinacdo da reta de regressdo dos valores de absorcéo entre 1h e 172h
de ensaio. Determinou-se também o indice de secagem, IS, apds 1130 horas (tempo apés o qual a
maioria dos BTC atingiu a estabilizac&o), conforme a equacéo 3.24 em 3.8.9. O IS variou entre 0,54 e
0,71, confirmando-se que os BTC ficaram longe da secagem completa. Note-se que um maior IS
significa uma menor perda de agua e menor facilidade de secagem. Importa ainda referir que a
variabilidade observada neste ensaio foi elevada, obtendo-se um coeficiente de variacao de Dri-172n de
até 27%, tendo em conta 3 ensaios por composicao (Anexo 4).
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De acordo com o observado nas restantes propriedades analisadas, a velocidade de secagem
aumentou com a reducéo do teor de ligante, visto que estas composicdes estdo associadas a maior
porosidade total e matrizes cimenticias de maior a/l.

No entanto, ao contrario do que poderia ser esperado, a velocidade de secagem inicial ndo
aumentou com a substituicdo de CP por cimento reciclado (CEMS8 versus CRP8 e CEM4 versus CRP4).
De facto, apesar da perda de massa apds secagem ter sido maior nos BTC com CRP (Figura 55 a
esquerda), pois estes apresentam maior porosidade, a taxa de secagem inicial, DR1-172n, foi
ligeiramente inferior (Figura 55 & direita). Isso pode ser justificado pelo maior refinamento da matriz de
CR face ao CP, conforme discutido em 4.5.

A secagem envolve a curva de desabsorcao dos materiais, em que a libertagdo de agua por
evaporacao dos macroporos, de dimenséo superior a cerca de 50 nm, ocorre de forma livre (McGregor
et al., 2014). Nos poros de menor dimensao (< 50 nm), a eliminacdo de agua, fortemente agarrada por
tensado superficial, tende a seguir a equacado de Kelvin (Voigt and Tomlinson 1955). Esta é a regido
higroscopica, em que o transporte de agua ocorre por difusdo de vapor e gradientes de pressédo capilar
(Gomes et al., 2021). Por exemplo, de acordo com a equacédo de Kelvin, admitindo que a microestrutura
é formada por poros cilindricos de didametro uniforme, apenas para HR abaixo de 90% ocorre o
esvaziamento dos poros de dimenséo inferior a 10 nm (Gomes et al., 2021). Assim, quanto maior a
guantidade de poros de reduzida dimensédo, mais dificil e demorada devera ser a secagem. Dado que
a secagem foi realizada até 75% HR, em termos tedricos isso significa que os poros inferiores a cerca

de 7-8 nm continuam preenchidos de agua. Como demonstrado em Bogas (2020), a quantidade de
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poros nesta dimensdo é maior nas matrizes de CRP do que de CP. Desse modo, apesar do nivel de
secagem ser superior nos BTC com CRP, a taxa de secagem foi menor. Isso faz com que o IS seja
semelhante a apenas ligeiramente inferior nos BTC com CRP do que com CP.

Pelos motivos referidos, percebe-se que terd de existir uma baixa correlacdo entre a porosidade
total e a taxa de secagem (Figura 58) ou o IS (Figura 59). Nota-se uma dependéncia clara do tipo de
ligante, verificando-se que com o aumento do teor de CR, as composi¢des encontram-se mais a direita
dos graficos. Isto é, para uma maior porosidade, os BTC com CR apresentam DR1.172n ou IS semelhante

a inferior, confirmando-se o referido.
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Menos esperado é o facto da taxa de secagem no CEMS ter sido apenas ligeiramente inferior
a do CEM8TH e do CEM 32.5 (Figura 55). No primeiro caso, a microestrutura € mais porosa e mais
grosseira e no segundo caso a microestrutura devera ser menos refinada, como demonstram os
resultados de resisténcia a compressao (4.2). Importa salientar que, conforme referido, o ensaio esteve
associado a uma variabilidade elevada, o que dificulta a interpretacdo de resultados para valores
préximos de desempenho, como sucede nos BTC de igual teor de ligante. Como esperado, o IS foi
mais elevado no CEMS.

A substituicdo de CP por CR nao seguiu uma tendéncia légica na medida em que até 20% de
substituicdo aumento a taxa de secagem, diminuindo depois progressivamente para teores mais
elevados de CR (Figura 56). Para além da variabilidade do ensaio, até 50% CR tera prevalecido a
menor compacidade destes BTC. Mais uma vez destaca-se o comportamento muito semelhante
observado nos BTC com CRP ou CRB.

O aumento do teor de RCD em substituicdo de solo conduziu a uma ligeira reducdo da taxa de
secagem, 0 que esta de acordo com a tendéncia de reducao da porosidade total e do aumento de
compacidade das misturas. O IS seguiu uma tendéncia diferente, visto que este parametro esta mais
ligado a porosidade acessivel total (4.3).

Do presente trabalho ndo é possivel perceber se as mesmas constatagfes obtidas neste estudo
séo validas para outros tipos de solo. No entanto, Ngoulou (2019) verificou que o teor de argila teve
uma influéncia pouco significativa na duracdo de secagem dos BTC, sugerindo que o comportamento

observado ndo é muito afetado pelo tipo de solo.
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4.7 EROSAO POR GOTEJAMENTO (DRIP TEST)

Como sabido, a erosédo por agao da agua € um dos principais mecanismos de deterioragdo das
construgcdes em terra, sendo mesmo 0 mais grave (Heathcote 1995). Como tal, para a validacdo de um
dado tipo de estabilizante é necessario analisar o seu comportamento quando submetido a acdes
aceleradas de erosdo. Neste caso, os documentos normativos sugerem a realizacdo de dois tipos de
ensaios importantes, o drip e o spray test (HB 195 2002, NTC 5324 2004, NZS 4298 1998). O primeiro
teste permite caracterizar os blocos sob condi¢cfes de chuva ligeira, enquanto o segundo simula chuva
intensa, por exemplo, batida pelo vento.

No presente ponto discutem-se os resultados do ensaio de drip test, realizado de acordo com
3.8.6, com o intuito de se medir a profundidade de erosdo e de humidade dos provetes quando sujeitos
a gotejamento. Para este estudo foram apenas ensaiadas as composi¢cfes com 8% de estabilizante
indicadas na Tabela 24, bem como os BTC de referéncia ndo estabilizados. Na tabela resumem-se os
valores médios da profundidade de eroséo, PE, e da penetracdo de humidade, PH, determinada apés
seccionamento do provete.

Tabela 24 —Resultados ensaio de gotejamento — drip test.

- Tempo de PE profundidade de PH penetracéo de
Composicéo . . ~ -
ensaio (min) erosdo (mm) humidade (mm)
CEMS8 33 0 23,7
CEMS8TH 32 0 31,5
CRP8 32 0 39,4
UCEB 32 7.4 76,8

A acdo de gotejamento € responsavel por dois efeitos; remo¢édo de material por impacto e
amolecimento do material quando este ndo se encontra estabilizado e a ligag&o entre particulas é débil.
Assim, o0 ensaio permite dar uma primeira ideia da eficiéncia do estabilizante utilizado.

Verifica-se uma elevada efetividade dos estabilizantes utilizados na reducéo da acdo de erosao
por gotejamento. Durante os 30 minutos de ensaio ndo se verificou qualquer dano significativo na
superficie dos BTC estabilizados, independentemente do tipo de ligante (Figura 60). Por sua vez, o0s
BTC néo estabilizados sofreram forte dano, para uma taxa de erosédo de 0,23 mm/min. Para além do
impacto direto da agua ter contribuido para a erosdo do UCEB, a escorréncia da agua também
amoleceu e lavou a superficie do bloco, deixando-o sucessivamente mais vulneravel para os ciclos
seguintes de gotejamento. Os valores de eroséo foram superiores aos obtidos por Silva (2015) em BTC
ndo estabilizados (2 a 6 mm). Isso pode estar relacionado com o tipo de solo, visto que a mistura de
terra utilizada no presente estudo para o UCEB apresenta um indice de plasticidade, IP, superior a 6

(ap6s correcao com o TV), ao passo que Silva (2015) utilizou um solo com apenas 2 de IP.

Figura 60— Provetes CEM8, CEM8TH, CRP8 e UCEB ap6s ensaio, respetivamente.

Em termos de resisténcia a erosdo, o CRP revelou ser bastante efetivo, permitindo estabilizar

o solo e assemelhar o seu comportamento ao do bloco com 8% CP. Note-se que a acao de gotejamento
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nao é severa, permitindo que o BTC com CP de maior a/l também apresente excelente desempenho.
Cid-Falceto (2012) também n&o observou erosdo em BTC estabilizados com cimento ou com cal,
mesmo tendo considerado alturas de queda de agua superiores, o que relativiza a sensibilidade deste
ensaio. Porém, a eroséo superficial, mesmo ligeira, aumenta a permeabilidade do bloco, tornando-o
mais suscetivel a outros mecanismos de deterioracdo (Kerali 2001). Desse modo, consideram-se
importantes os resultados obtidos neste estudo, de modo a validar a utilizagdo de cimento reciclado.

De acordo com a norma NZS 4298 (1998) sdo estabelecidos os seguintes indices de
erodibilidade: indice 1 — eroséo de Omm; indice 2 - eroséo entre 0 e 5mm); indice 3 — eroséo entre 5 e
10mm; indice 4 — erosao entre 10 e 15mm; indice 5 (falha) — erosdo superior a 15mm. Desse modo,
conclui-se que os BTC estabilizados com CRP inserem-se no indice 1, enquanto e os BTC néo
estabilizados apresentam apenas indice 3.

O comportamento dos BTC estabilizados foi apenas diferenciado pelo pardmetro de penetracéo
de humidade, PH. Neste caso, o PH foi superior nos BTC com CRP, seguindo a tendéncia observada
nos ensaios de absorcéo (4.3-4.5). APH no BTC com CRP foi 1,66 e 1,25 vezes superior ao de CEM8
e CEMB8H, respetivamente. Isso resulta da menor compacidade e maior a/l dos BTC com CRP. Quando
se fez aumentar o TH (relacéo a/l) de CEM8, o PH aumentou 33%. De facto, este parametro avalia
apenas a absortividade do bloco sobre condicbes de baixa pressdo, sugerindo que o seu
comportamento seja semelhante ao identificado na absor¢cdo capilar (4.4 e 4.5). Nestes ensaios a
absorcao capilar do BTC com CRP foi 1,75 (de 4.4) e 2,13 (de 4.5) vezes superior a do CEMS.

De acordo com a NZS 4298 (1998) os BTC apresentam desempenho aceitavel face a acdo de
gotejamento caso possuam PH inferior a 120 mm, o que é respeitado pelas misturas ensaiadas,
incluindo o UCEB. Conclui-se que o ensaio € pouco exigente, apresentando reduzida sensibilidade e

critério para distinguir a resisténcia a erosao da agua dos BTC, sobretudo quando séo estabilizados.

4.8 EROSAO ACELERADA (SPRAY TEST)

Este ensaio permite avaliar a resisténcia dos provetes quando submetidos a um jato de dgua
com pressado de 50 kPa, sendo medida a profundidade de erosdo a cada 15 minutos e o tempo
decorrido até a penetracdo completa do jato de agua, caso isso se verifique (3.8.7). Para estas
condicbes considera-se que 0 ensaio € representativo de chuva intensa, de elevada violéncia
(Heathcote 2002, Turco 2021). Porém, no presente trabalho verificou-se que, para estas condices,
apenas 0s provetes ndo estabilizados sofreram danos visiveis (Figura 61). Os restantes BTC nao
estabilizados apresentaram apenas uma remocédo desprezavel de particulas superficiais.

Tendo em consideracdo o exposto na NZS 4298 (1998), os BTC podem ser classificados da
seguinte forma, segundo o seu indice de erosdo IE (em mm): 0sPE<10 (IE1); 10sPE<25 (IE 2);
25<PE<45 (IE 3); 45<PE<60 (IE4); 60<PE (IE5). Neste caso, todos os BTC estabilizados inseriram-se
no IE1 de elevada resisténcia a agua, nao sendo possivel diferenciar o comportamento entre misturas.

Desse modo, ao contrario do sugerido em norma, optou-se por aumentar o nivel de pressao
para 250 KPa e estender o periodo de ensaio para 120 minutos. Uma estratégia semelhante foi
considerada em trabalhos anteriores (Silva 2015, Marujo 2015, Azevedo 2021, Exelbirt 2011).

Terminado o ensaio, seccionaram-se 0s provetes perpendicularmente a regido de impacto do jato e
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mediu-se a penetracao de humidade. Os resultados de erosdo, PEzsokra, € penetracdo de humidade,
PHzsokpa, @ esta presséo, apresentam-se na Tabela 25.

Tabela 25 —Resultados ensaio de erosao acelerada.

PE2sokpa PHzsokpa )
Pressdo Tempo de profundidade penetracdo Indice de

Composicao (kPa) ensaio (min) de eroséo de humidade  eroséo

(mm) (mm)
CEMS8 50, 250 120 - 26 Aceite
CEMS8TH 50, 250 120 - 66 Aceite
CEM8RCDO 50, 250 120 - 28 Aceite
CEM8RCD15 50, 250 120 - 32 Aceite
CEM8RCD25 50, 250 120 - 21 Aceite
CEM4 50, 250 120 - 35 Aceite
32.5CEM8 50, 250 120 - 37 Aceite
CRPS8 50, 250 120 <1 31 Aceite
CRP4 50, 250 120 25,44 90 Aceite
CRP20CEMS80 50, 250 120 - 21 Aceite
CRP50CEM50 50, 250 120 - 28 Aceite
CRB20CEMS80 50, 250 120 - 28 Aceite
CRB50CEM50 50, 250 120 - 36 Aceite
UCEB 50 26 90 N/A Rejeitado

Mesmo tendo em consideracao condicbes bastante severas de eroséo, para pressdes 5 vezes
superiores as referidas em norma, verifica-se que, em geral, os BTC estabilizados ndo sofreram danos
significativos, revelando excelente resisténcia a esta acdo (Figura 61). Exelbirt (2011), em BTC
estabilizados com 7% cimento, verificou também muito reduzidas taxas de eroséo, inferior a 1 mm/h,
mesmo considerando 4000 kPa de pressdo de agua. Note-se que mesmo nas condigfes da norma
considera-se que este ensaio acelerado simula uma agdo mais agressiva do que o observado em
ambiente real (Elenga et al. 2011, Exelbirt 2011, Heathcote 2002). Isso realga ainda mais a elevada
resisténcia a agua dos BTC estabilizados do presente estudo. Apenas os BTC com CRP sofreram
algum dano superficial, evidenciando piores condi¢des de estabilizacdo (Figura 65). Ainda assim, o
valor médio de PEzsokra foi inferior a 1 e 3 mm para 8% CRP e 4% CRP, respetivamente,
correspondendo a menos de apenas 1-2 mm/hora. A maior porosidade total e menor relacdo a/l (ver
secc¢des anteriores) terdo reduzido a capacidade ligante entre particulas nos BTC com CRP, sobretudo
para baixos teores de ligante. Nos BTC de referéncia de maior TH (CEM8TH), com idéntico a/l, mas
menor porosidade total do que o CRP8, nao foi visivel erosdo superficial significativa.

De qualquer forma, apesar do desempenho ligeiramente pior dos BTC com cimento reciclado
face aos restantes BTC estabilizados, a resisténcia a acdo da agua foi bastante elevada e muito
superior a observada nos BTC néo estabilizados.

Os BTC néo estabilizados foram totalmente erodidos em menos de meia hora e para pressdes
5 vezes inferiores a dos BTC estabilizados com CR (Figura 61, Tabela 25), correspondendo a uma
erosao de 207 mm/hora. De acordo com a classificacdo da NZS 4298 (1998) o UCEB seria “ndo aceite”,
nem sequer conseguindo atingir a classe mais fraca de durabilidade IE5 (Tabela 25). Fica mais uma
vez claro a importancia de se proceder a estabilizagdo dos BTC, bem como o adequado desempenho
e eficiéncia do cimento reciclado, cujos BTC pertencem a classe mais elevada de durabilidade IE1. A
necessidade de estabilizacdo dos BTC para resistirem a erosdo acelerada da agua foi igualmente
salientada por Exelbirt (2011) e Cid-Falceto et al. (2012).
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Figura 61— Diferentes niveis de eroséo: a) provete CEMS; b) provete CRPS8; c) provete CRP4; d) provete UCEB.
Tal como no ensaio de gotejamento (4.6), apenas o parametro PH consegue distinguir mais
adequadamente o desempenho das diferentes misturas. Em relacdo aos BTC de referéncia com 8%
CP, os resultados de PH obtidos no presente estudo foram inferiores aos reportados por Azevedo
(2021), que refere 38 mm/h, cerca de 3 vezes superior & do CEM8 (13 mm/h).
Tal como discutido em 4.6, dado que o PH est4 relacionado com a absortividade e

permeabilidade, justifica-se que os BTC de maior porosidade total evidenciem maior PH (Figura 62).
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Figura 62— Penetracdo de humidade, nos BTC analisados ap6s 120 minutos de erosdo acelerada (120kPa).

Existe uma fraca correlagdo entre a porosidade total e o parametro PH, indicando que esta ndo
serd a Unica propriedade relevante nesta acao. De facto, observam-se BTC de porosidades muito
distintas associados a niveis de PH semelhantes. Neste caso, a qualidade do estabilizante, que afeta
a dimenséo e conectividade da microestrutura, vai também condicionar o valor de PH. Note-se que esta
acdo implica a entrada de agua sobre pressdo, que esta diretamente relacionada com a permeabilidade
dos BTC. Assim, visto que a permeabilidade é mais afetada pelo diametro critico dos poros do que a
absorcdo (Garboczi et al., 1995; Halamickova et al., 1995), torna-se mais relevante o refinamento e
interconetividade da microestrutura. Desse modo, os BTC associados a menor teor de ligante (CEM4,
CRP4) ou ligante de menor classe de resisténcia (CEM 32.5) vao apresentar maior PH (Figuras 62 e
63). Destaca-se o CRP4 e o CEM8TH, associados a elevado valor de porosidade total e de a/l.

Nos BTC com incorporacéo total a parcial de CRP seria esperado observar valores bem mais
elevados de PH do que em CEMS, devido a maior porosidade total e a/l destas misturas. Porém, os
resultados mostram que as diferencas ndo foram muito elevadas, sendo menores do que o constatado
em 4.6. Isso pode estar associado ao maior refinamento da estrutura porosa do CRP do que do CP,
para uma dada porosidade. Como referido, este aspeto assume maior importancia na erosao sobre
pressdo, em que também ocorre o fendémeno de permeabilidade. Apenas para 50% CRB ocorreu um
incremento anémalo de PH, para o qual ndo se encontra grande justificacéo.

Finalmente, tal como verificado em 4.4 e 4.5, O valor de PH evoluiu de forma n&o linear com o
teor de RCD (aumentando para 15% RCD e diminuindo para 25% RCD), semelhante ao observado na

resisténcia a compressao (Figura 62 e 63).
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Figura 63 — Relagdo entre a penetracao de humidade, PH250 kPa, e a porosidade total.

Em suma, pelos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que os BTC

estabilizados apresentam elevada resisténcia a agua, independentemente do tipo de ligante utilizado.

Os resultados tanto deste ensaio como do de gotejamento, vém desmistificar a maxima de que a
construgdo em terra € muito suscetivel a 4gua, concluindo-se que mesmo para condi¢Bes de fraca
estabilizacdo (reduzido teor e menor classe de resisténcia do ligante), os BTC podem apresentar

elevada resisténcia a agua.

4.9 PERMEABILIDADE AO VAPOR

A capacidade dos BTC permitirem a passagem de vapor de 4gua através da sua espessura foi
medida de acordo com 3.8.8, dry method, tendo em conta a variagdo ocorrida entre dois ambientes
controlados, de aproximadamente 75% HR e 0% HR, respetivamente. Os provetes foram previamente
secos em estufa antes do ensaio. A permeabilidade ao vapor foi medida apds se atingir uma condi¢édo
estacionaria. A maior permeabilidade ao vapor de agua e maior higroscopicidade de um material,
permite que este seja mais regularizador da humidade ambiente (Azil et al., 2023, McGregor 2014).

Na Tabela 26 apresentam-se os valores médios da permeabilidade ao vapor, W,,, e da
resisténcia a difusdo do vapor de agua, [, obtidos nos BTC. Em anexo apresenta-se em detalhe os
resultados obtidos em cada provete, tendo sido ensaiados 2 por composi¢cdo. A percentagem de

variacdo dos resultados face a média foi de 0.1 a 14%.

Tabela 26— Permeancia, A, Permeabilidade Wvp, e resisténcia a difusao, J, de vapor de agua

Permeancia ao Permeabilidade ao Resisténcia a
BTC PreTc alles vapor, A vapor, Wyp difuséo do vapor
(%) (x10%kg/s.m2.Pa)  (x10''kg/s.m.Pa) de agua, p
CEMS8 26,0 1,22 7,94 1,16 16,9
CEM8TH 28,1 1,62 10,78 1,71 11,5
CEM8RCDO 26,4 1,22 9,44 1,39 14,2
CEM8RCD15 26,4 1,22 8,58 1,27 15,6
CEM8RCD25 25,8 1,22 8,02 1,17 16,8
CEM4 26,2 2,34 12,68 1,93 10,2
32.5CEMS8 26,0 1,22 7,98 1,35 14,6
CRP8 29,9 1,62 11,04 1,62 12,1
CRP4 28,8 2,60 12,01 1,95 10,1
CRP20CEMS80 26,6 1,22 8,28 1,27 15,4
CRP50CEM50 28,3 1,35 8,17 1,23 16,0
UCEB 26,2 - 12,64 2,82 7,0
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Na Figura 64 resumem-se na forma grafica os resultados de Wyp e |, que variaram entre 1,16-
2,82x1011 kg.m1.s1 Pale 7,0 e 16,9, respetivamente.

Valores indicativos de p para BTC e taipa ndo estabilizados sdo de 6-14 (Tabela 3.3 - pg.97-
Rilem, Cagnon et al., 2014). Estes valores tendem a aumentar nas solucdes estabilizadas. McGregor
etal., (2014) confirmaram essa tendéncia ap6s a estabilizagao dos blocos, com 4-8% de cal ou cimento.
A maior reducdo foi atingida para 8% cimento, atingindo-se 2,59-2,84x10!! kg.m.s'1.Pa! (u de 7-7.7)
face a 3,42-3,66x10! kg.m-1.s1.Pal no nao estabilizado (u de 5,5-5,8). Note-se que na construcdo em
terra é desejavel que apés a estabilizacdo a resisténcia a difusdo ndo sofra um grande aumento, pois
isso diminui a sua capacidade higroscopica e de transmissao de vapor. De facto, quanto maior a
permeabilidade ao vapor, maior a capacidade reguladora da humidade (McGregor et al. 2014).

Em BTC estabilizados com cimento 11 32.5, Touré et al. (2017) verificou permeabilidades ao vapor
de 2,5-2,9x10-11 kg.m1.s1.Pal e valores de p de 7-8, semelhantes ao reportado por McGregor et al.
(2014). Estes valores de permeabilidade séo cerca de 2 vezes superiores aos indicados na Tabela 26.
Valores de p mais de acordo com os obtidos no presente estudo sdo reportados por Liuzzi et al. (2013),
que refere 8,1-11,1 para terra estabilizada com cal hidratada, e por Azil (2023) que reporta o valor de
12.9 para elementos em cob.

Os maiores valores obtidos neste trabalho podem estar relacionados com o facto de ndo se ter
em consideracao o efeito de reinsisténcia superficial ao vapor de dgua, tal como ndo é considerado nas
normas EN 1015-19 (1998) e ASTM E96 (1995).

De facto, apesar da permeabilidade ao vapor ser uma propriedade intrinseca do material, Gomes
(2019) verificou que esta varia com a espessura do provete de ensaio. Este fenémeno foi atribuido a
variagcao da resisténcia a transferéncia de vapor superficial (surface film resistance). Por esse motivo,
McGregor (2017) propbe corrigir a permeabilidade ao vapor tendo em conta este efeito, salientando
gue as condi¢bes convectivas na superficie das amostras porosas tém influéncia na medicdo da
permeabilidade ao vapor. Esta resisténcia superficial deve ser considerada em ambas as faces do
provete. Ndo tendo em conta este efeito, Gomes (2019) obteve em provetes de terra ndo estabilizada
compactada (3.8 MPa) permeabilidades médias de 1,7-2,1x10-*! kg.m1.st.Pa! (u de 9,4-11,7), perto
do obtido no presente trabalho. Quando teve em atencdo o efeito superficial, os valores de
permeabilidade foram de 2,77-2,93x101! kg.m?1.s1.Pal (u de 6,74-7,14). Independentemente das
diferencas obtidas face a outros autores, 0s varios ensaios foram realizados nas mesmas condicoes,

sendo vélida a comparacao relativa entre os diferentes tipos de BTC testados no presente estudo.

74



24 r 30 20 171 - 30

< 1.95 © .

g 1.93 2 OCEMTH 162 | ¢

E E 1.6 A o

= = 1.27

2 2 116 4 pe - 20

o = 8 12 2

o o

S 2 - 15

5 ¢ 0.8 A

= 2 - 10
0.4 A 5
0.0 A L0

0 20 50 100

% de CR em substituicdo CP

Figura 64— Permeabilidade ao vapor, Wy, e resisténcia a difuséo, |, de BTC com diferentes tipos de
estabilizante (esquerda) ou percentagens de substituicdo de CP por CRP (direita)

Os BTC com menor teor de ligante apresentaram os maiores valores de permeabilidade ao
vapor, visto que estdo associados a porosidades mais grosseiras e de maior interconetividade. O
provete UCEB apresentou uma permeabilidade duas vezes e meia superior a do provete CEM8 e 74%
superior a do CRP8. Segue-se 0s provetes com 8% cimento reciclado ou 8% de CP de maior a/l (CEM
8TH). A maior porosidade total destes BTC justifica em parte os valores mais altos de permeabilidade.
No entanto, apesar do CEM8TH possuir menor porosidade total, a permeabilidade ao vapor foi
ligeiramente mais elevada do que no BTC com 8%CRP de igual a/l. Isso sugere uma vez mais que,
para idéntico nivel de porosidade, o CRP conduz a matrizes mais refinadas e menos interconectadas,
reduzindo a permeabilidade intrinseca dos BTC. Na mistura com CEM II/B-L 32,5 obteve-se um
resultado intermédio, com a menor capacidade do ligante a ser compensada pelo valor reduzido de al/l.

Na Figura 66 confirma-se uma fraca relacdo entre a porosidade total e a permeabilidade ao
vapor, visto que esta Ultima propriedade depende igualmente da dimenséo e distribuicdo dos poros.
Pelas razdes referidas, a relagédo € alterada, especialmente quando muda o teor e o tipo de ligante.
Como discutido, a substituicdo de CP por CRP tende a conduzir a valores ligeiramente superiores de
resisténcia a difusao, para idéntica porosidade total. Porém, como se constata, a utilizagdo de CRP
conduz a maiores porosidades, o que compensa este aspeto. Assim, pode-se concluir que o CRP tem
um impacto na capacidade de regularizacdo de humidade (buffering capacity, McGregor 2014)
semelhante a inferior ao do CP.

A substituicdo parcial de CP por CRP conduziu a valores intermédios de permeabilidade face
aos BTC com 100% CP ou 100% CRP, resultante do aumento da relagéo a/l. Porém, para até 50% de
substituicdo a permeabilidade sofreu alteracdo pouco significativa e, como referido, foi sempre inferior
a de CEM8TH. Confirma-se assim a tendéncia para se aumentar a resisténcia a difusdo com a

incorporagdo de CRP.

75



— o— Wvp

1.39
1.5 4 1.27
® 1.17

0.9 1
0.6 A

W,, (x1012kg/s.m.Pa)

0.0 -
0 15 25

% de RCD em substituicdo de solo

30
25
20
15
10

Figura 65— Permeabilidade ao vapor, Wyp, e

resisténcia a difuséo, p, de BTC com diferentes,

teores de RCD

W,, (x10*2 kg/s.m.Pa)

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

CEM4
[ J
o v
0.
@
CRP50 ®BTC com CP
BTC com CRP
©BTC com RCD
BTC com CRP/CP
26 28 30 32

Porosidade total (%)

Figura 66— Permeabilidade ao vapor, Wyp, versus

porosidade total, Pt

A permeabilidade ao vapor diminuiu proporcionalmente com a substituicdo de solo por RCD

(Figura 65). Neste caso, conforme discutido para as restantes propriedades, ter4 ocorrido uma

densificag8o da matriz, aumentando a resisténcia a passagem de vapor.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo final da dissertacdo resume-se as principais conclusGes obtidas no trabalho
experimental descrito no capitulo 3 e cujos resultados foram apresentados e discutidos no capitulo 4.
Em geral considera-se que o principal objetivo do trabalho foi atingido, nomeadamente no que se refere
a andlise da influéncia e de eficiéncia do cimento reciclado na estabilizacao e durabilidade de blocos
de terra comprimida (BTC), em especial face a acdo da agua, que é o principal mecanismo de
degradacdo das construcbes em terra. Apoiado numa forte componente experimental, o trabalho
envolveu a produgéo e caracterizacdo de diferentes BTC, com varios tipos (CRP, CRB, CP, CP32.5) e
teores de estabilizante (0%, 4%, 8%), percentagens de substituicdo de CR por CP (20%, 50%) e
substituicdo parcial de solo por RCD (0%, 15%, 25%). A caracterizacdo em termos de durabilidade
abrangeu ensaios de absorcdo (imersdo, capilar, baixa pressdo), de secagem, de permeabilidade ao
vapor e de erosdo acelerada (drip e spray test). Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto
Eco+RCEB, contribuindo para o cumprimento dos objetivos do mesmo e visando também contribuir
para uma maior aceitacdo da construcdo em terra e de solugcdes que permitam a sua utilizacao de
forma mais eficiente, ecolégica e sustentavel. Em face da extensao deste trabalho, considera-se que
foi muito importante o apoio da equipa de investigacdo ligada ao projeto Eco+RCEB.

Em seguida apresenta-se um breve resumo das principais conclusdes do trabalho, bem como
algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Apés a realizagdo de um estudo preliminar, optou-se por considerar na produ¢éo dos BTC uma
mistura de terra composta por um solo fracamente argiloso, que foi corrigido por um sub-produto
industrial resultante da atividade de despoeiramento da fabricacéo de telhas de barro vermelho. Esta
opcéo teve por objetivo afinar a composicdo e granulometria da mistura tendo em conta as gamas
recomendadas para a producéo de BTC, bem como a utilizacdo de terras livres de minerais argilosos
expansivos.

Os BTC produzidos no trabalho atingiram compacidades e valores de resisténcia elevados,
superiores ao observado por outros autores, tendo em consideragdo iguais niveis de estabilizagéo.
Para tal, contribuiu a utilizacdo de uma prensa semi-automatica (maiores pressdes de prensagem e
maior homogeneizag¢do dos blocos), bem como a otimizacdo realizada a curva granulométrica da
mistura. A producédo de BTC com CR excedeu largamente a minima resisténcia recomendada na norma
HB-195 (2002), mesmo em condi¢des saturadas. Além disso, todos os BTC estabilizados apresentaram
niveis de absorcao e erosao acelerada a agua dentro do recomendado pela normalizacdo para niveis
de durabilidade aceitavel, independentemente do tipo de ligante.

A absorcao por imerséo depende essencialmente da porosidade acessivel dos materiais, ao
passo que as restantes propriedades analisadas sé@o igualmente afetadas pelas caracteristicas da
matriz ligante e como esta é responsavel pela coesao das particulas do solo. Desse modo, as restantes

propriedades afiguram-se como mais adequadas para avaliar a durabilidade dos BTC. Por sua vez, o
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ensaio de gotejamento revelou-se pouco sensivel para a avaliacdo da durabilidade de BTC
estabilizados, simulando uma acéo pouco severa sobre 0s mesmos.

O coeficiente de absorgdo entre 10 minutos e 6 horas mostrou ser menos variavel e mais
representativo do comportamento dos BTC do que o coeficiente de absor¢do aos 10 minutos,
usualmente considerado na literatura. A taxa de absorcao foi bastante inferior segundo a direcdo de
assentamento dos blocos do que na direcao perpendicular, demonstrando o caracter anisotrépico dos
BTC. Os ensaios de Karsten e de secagem estiveram associados a maior variabilidade, dificultando a
interpretacao dos resultados.

A producdo dos BTC com CR esta associada a maior teor em agua e menor compacidade,
ocorrendo uma reducédo geral da sua massa volumica e consequentemente da sua porosidade total.
Isso resulta da maior exigéncia de agua do CR, que dificulta a compactacéo ou faz incrementar o a/ler.
No entanto, verifica-se que o CR tem capacidade de hidrata¢céo idéntica & do CP, atingindo niveis
semelhantes de fixacdo de 4gua combinada.

A menor compacidade e maior a/l contribuiram para a redugdo de resisténcia mecénica nos BTC
com CRP. Porém, para um dado teor de ligante, verificou-se uma boa correlacéo entre a resisténcia a
compressao e a porosidade total, independentemente do tipo de ligante. Assim, demonstra-se que o
CR permite um desempenho mecéanico semelhante ao CP, caso a porosidade total dos BTC seja
idéntica. Acrescente-se que, em condi¢Bes saturadas, a resisténcia decresceu cerca de 50%,
independentemente do tipo de ligante, sugerindo idéntica eficiéncia na capacidade estabilizante de
ambos os ligantes.

Nos BTC com CRP verifica-se um incremento importante da taxa de absorcdo capilar, ndo
justificavel apenas pela maior porosidade total e a/l destas misturas. Tendéncias semelhantes foram
confirmadas no ensaio de Karsten. Isso justifica-se pelo facto do CR conduzir a matrizes cimenticias
mais refinadas para uma dada porosidade total. Neste caso, as matrizes de CR estdo associadas a um
maior volume de poros de menor dimensao.

A estabilizacéo dificultou a secagem dos BTC, aumentando o tempo de permanéncia da 4gua
no seu interior. Este aspeto foi tanto mais relevante quanto maior o seu teor de ligante e menor a sua
compacidade. Porém, apesar da maior porosidade dos BTC com CR, a sua taxa de secagem nao foi
superior a dos BTC com CP. Mais uma vez isso foi atribuido ao maior refinamento da microestrutura
da matriz com CR.

Os varios estabilizantes manifestaram excelente comportamento na resisténcia dos BTC a
erosdo por acdo da agua. Isso foi verificado, independentemente do tipo de ligante. Nao foram
registados danos significativos no ensaio de erosao por drip test (“chuva ligeira”) e spray test (“chuva
intensa”), ao contrario do observado nos BTC n&o estabilizados. Em ambos os ensaios, foi atingido o
indice maximo de durabilidade de acordo com a normalizacdo. Apenas para condicdes severas de
erosao, os BTC com CRP sofreram ligeiro dano superficial, revelando menor desempenho a a¢éo da
agua, principalmente para baixo teor de ligante (4%). No entanto, isso apenas ocorreu perante uma
pressdo do jato de dgua 5 vezes superior a referida em norma. Acrescente-se que os BTC néo
estabilizados apresentaram uma taxa de erosdo até cerca de 200x superior a dos BTC com CRP, e

estando sujeitos a pressfes de agua 5 vezes inferiores.
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Como a acéo de eroséo por jato de agua envolve simultaneamente mecanismos de absorcédo e
permeabilidade, a dimenséo e distribuicao dos poros, também condicionada pela qualidade do ligante,
afeta a penetracdo de humidade, PH. Assim, os BTC com CP apresentaram pior desempenho do que
0s BTC com CR de igual a/l. Mais uma vez confirma-se o maior refinamento da microestrutura dos BTC
com CR.

A permeabilidade ao vapor foi superior nos BTC com porosidade mais grosseira e de maior
interconetividade, coincidindo com as misturas de menor teor de ligante ou maior relacdo a/l, como
sucede nos BTC com CRP. No entanto, uma vez mais os BTC com CRP apresentaram menor
permeabilidade ao vapor do que os BTC com CR de igual a/l, confirmando-se a importancia da maior
densificacdo da matriz de CR. Conclui-se que o CR tem um impacto na capacidade de regularizacéo
da humidade semelhante a superior & do CP.

Em geral a incorporacdo parcial de CRP ou CRB conduziu a propriedades intermédias das
analisadas para 100% CRP ou 100% CP. Até 50% de substituicdo de CP por CR, ocorreu uma redugéo
de resisténcia inferior a 20% face ao CEM8, e até 20% de CR a resisténcia foi idéntica a de CEM8TH.
Para teores até 50%CR, a taxa de absor¢cdo e de permeabilidade ao vapor nédo variou de forma
significativa. Apenas no ensaio de secagem, a tendéncia de evolug¢éo ndo seguiu uma tendéncia 6bvia,
verificando-se maiores taxas de secagem para 20-50% CR.

O cimento reciclado produzido a partir da separacéo de detritos de betdo (CRB) apresenta um
nivel de pureza de 67%. Tendo isso em considera¢gdo, aumentou-se o teor de CRB, de modo a que a
quantidade de material cimenticio fosse semelhante a das misturas com 8% CP ou 8% CRP. Devido &
sua menor exigéncia de agua face ao CRP, foi possivel produzir BTC de relacédo a/l igual & dos BTC
com CP. As varias propriedades analisadas no trabalho foram pouco alteradas quando se considerou
a utilizacdo de CRB em vez de CRP. A compensacéo do teor de ligante em face da contaminagéo do
CRB tera sido eficiente. Em geral pode-se concluir que o método de separacao do betéo para obter o
CRB foi efetivo.

A resisténcia mecéanica e a resisténcia a acdo da agua aumentaram com o teor de ligante,
demonstrando ser crucial proceder a estabilizacdo dos BTC de modo a garantir a sua durabilidade.

A consideracgdo de um cimento comum de menor resisténcia (I1/B-L 32.5N) teve pouca influéncia
na compacidade dos BTC, mas reduziu de forma esperada o seu desempenho mecéanico e de
durabilidade. O seu efeito ligante é similar ao da mistura CEM8TH, de maior a/l, reduzindo a capacidade
de ligacao e solidarizagéo entre as particulas do solo. Para idéntico nivel de porosidade, o CRP mostra
ser mais efetivo do que o cimento 32.5 no aumento da resisténcia mecanica.

A substituicdo de solo por RCD conduziu a uma ligeira melhoria da compacidade dos BTC,
mesmo tendo-se respeitado a mesma composicdo granulométrica da terra. A substituicdo direta de solo
por RCD, ou de modo a respeitar a mesma granulometria, teve pouca influéncia nas propriedades
estudadas, devido ao facto da granulometria original do solo e do RCD serem parecidas. O teor de
RCD teve pouca influéncia na resisténcia mecénica e durabilidade dos BTC. O ligeiro aumento de
resisténcia mecanica e a acao da agua com o incremento de RCD é essencialmente atribuido ao

aumento de compacidade da matriz. Conclui-se ser viavel a incorporagdo de grandes percentagens de
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RCD na producdo de BTC, até pelo menos 25%, melhorando a natureza sustentavel deste tipo de
construcao.

Em suma, os resultados obtidos no presente estudo validam a utilizacdo do cimento reciclado na
estabiliza¢&@o da construcdo em terra. Face aos BTC néo estabilizados, a incorporagéo de CRP permitiu
aumentar até 3 vezes a resisténcia a compressao. Em termos de durabilidade, os BTC né&o
estabilizados apresentaram uma deterioracao acelerada apoés contacto com a dgua, desintegrando-se
apos poucos minutos de imersao e sofrendo erosao em toda a sua espessura apés sujeitos aos ensaios
de erosédo acelerada. Assim, conclui-se que a estabilizacdo dos BTC é fundamental, com o cimento

reciclado a mostrar ser uma alternativa viavel face ao CP.

5.2 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

O desenvolvimento e caracterizagao do cimento reciclado é muito recente, encontrando-se ainda
em fase de investigacédo a nivel internacional, com a maioria dos estudos neste tema a terem sido
realizados nos ultimos 10 anos. Para tal, tem contribuido o trabalho desenvolvido no IST desde 2018,
no ambito do projeto EcoHyd e atualmente do projeto em curso Eco+RCEB. Se o desenvolvimento do
cimento reciclado ainda € algo recente, a sua aplicacdo na construgcdo em terra esta quase
completamente por explorar. Destaca-se apenas 3 trabalhos de mestrado realizados no IST nos ultimos
2 anos, embora mais ligados a caracterizacdo mecéanica destes materiais. Assim, considera-se que o
presente estudo pode ser uma contribuicdo importante para o desenvolvimento deste tema e para a
validacéo da utilizacdo de cimento reciclado na estabilizagcao das constru¢des em terra. Porém, como
referido, o tema é ainda muito recente, justificando-se a realizag&o de investigacao adicional, até porque
os resultados obtidos sao promissores em relagéo a utilizacdo do CR nos BTC. Desse modo, sugerem-
se possiveis estudos a realizar num futuro préximo:

e Otimizacéo da compacidade dos BTC com CR, contornando o seu problema de maior exigéncia
de agua, recorrendo, por exemplo, a aditivos naturais ou a incorporacéo parcial de outras adi¢cdes
minerais que trabalhem em sinergia com o CR;

e Analise da compatibilidade do CR com diferentes classes de minerais argilosos, no que se refere
ao desenvolvimento da hidratagdo e microestrutura. Entendimento do mecanismo de
estabilizacéo envolvido;

e Analise microestrutural dos BTC com CR, de modo a confirmar a sua capacidade de
estabilizacé@o e de eventual desenvolvimento de porosidades mais refinadas;

¢ Analise da durabilidade de BTC estabilizados com CR quando expostos em ambiente real;

¢ Influéncia da incorporacao de CR no comportamento higrotérmico dos BTC;

¢ Influéncia da incorporacdo de CR no comportamento dos BTC a elevada temperatura;

¢ Analise econdmica e ambiental dos BTC com cimento reciclado e sua confrontagdo com a

estabilizacéo corrente com cimento comum.
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7 ANEXOS

A.1 — Difractogramas obtidos através do ensaio de difracdo de raios-x.
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B.1 — Processo construtivo de paredes de alvenaria de BTC.

Embora nédo sejam o foco de andlise neste trabalho, serd descrita sucintamente a construgao
dos muros de alvenaria utilizando BTCs. Uma descricdo detalhada destes muros e os resultados
correspondentes serdo abordados em trabalhos futuros no &mbito do projeto Eco+RCEB.

Foram erguidos um total de 24 muros de alvenaria, distribuidos em diferentes localidades: 6 no
IST e outros 6 em Montemor-o-Novo, Alicante e na Covilha, respetivamente. Metade dessas paredes
foi construida em orientagdo perpendicular em relacdo as restantes. O processo de construgdo dos
muros teve inicio com a cria¢@o das suas fundacdes. Estas sdo compostas por 6 blocos de betdo
furados, que foram organizados em 3 pares sequenciais. Em seguida, os blocos foram envolvidos e
preenchidos com argamassa de CP, preparada no local utilizando um misturador elétrico portatil
(conforme mostrado na Figura B-1). A superficie da argamassa foi alisada utilizando um rodo,
resultando no aspeto visivel na Figura B-1. A base foi regularmente regada e coberta com lonas de
plastico para garantir uma cura eficaz. Apos esse periodo, deu-se inicio a construgdo dos muros.

Em cada local, foram erguidos trés tipos de muros usando BTCs néo estabilizados, estabilizados
com CP e estabilizados CR. Em todos esses casos, as juntas foram preenchidas com argamassa de
CP. Em seguida, em metade de cada muro foi aplicada uma argamassa composta por ligante e areia
fina na proporcao de 1:3, com uma espessura de aproximadamente 2 mm. O tipo de ligante usado
variou dependendo do muro em questao, sendo CP, CR ou o residuo argiloso TV. A aplicacdo dessa
argamassa foi dividida em trés etapas: chapisco, emboco e reboco. Entre cada etapa, a argamassa era
humedecida diariamente e coberta com lonas. Por fim, um telhado de ferro foi aplicado para proteger

as paredes da exposi¢éo direta a chuva (conforme mostrado na Figura B-1).

Figura B-1 — Construcdo de paredes: a) producdo de argamassas; b) fundacéo fresca; c) parede terminada



Anexo C.1 — Determinacdo da massa volumica e da absorcdo de agua dos agregados (solo FAP).

Determinagio da Massa volimica e da absorgdo de dgua de agregados (NP EN 1097-6:2016)

Método do picndmetro para particulas com =1mm

Simbologia e Ensaio N2
Grandeza
Formuldrio 1 2 3
t Temperatura do ensaio °c 17
pw Massa voldmica da 4gua a temp do ensaio kg/m3 998.82
M1 Massa provete saturado com superficie seca kg 672.5
M2 Massa do picndmetro com o provete saturado e dgua kg 1964.5
M3 Massa do picnometro com agua kg 1544.2
4 Massa do provete seco em estufa kg 663.1
pa Massa volimica do material impermeavel das particulas kg/m3 2727.8
prd Massa volimica das particulas secas em estufa kg/m3 2626.2
pssd Massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca  kg/m3  2663.388
WA24 Absorcdo de dgua do agregado % 1.42
Valor médio da massa voldmica do material impermeavel das particulas 2727.8 kg/m3
Valor médio da massa volimica das particulas secas em estufas 2626.2 kg/m3
Valor médio da massa volimica das particulas saturadas com a superficie seca 2663.4 kg/m3
Valor médio da absorgdo de dgua 1.4 %

Anexo C.2 — Determinacéo dos limites de consisténcia (solo FAP).
Limite de liquidez

Muamero da capsula 45 113 200 80
ml Peso da capsula (g) 12.2 11.3 11.1 11.1
m2 P.capsula +solo hamido (g)|  23.3 23.1 19.2 19.6
m3 P. capsula +solo seco (g) 21.3 21 17.5 17.9
Ws=m3-ml |Pesodosoloseco(g) 9.1 9.7 6.4 6.8
Ww=m2-m3 |Pesodaagua|g) 2 2.1 1.7 1.7
(Ww/Ws)x100Teor em dgua (%) 21.98 21.65 26.56 25.00
Mamero de golpes 30 38 13 18

LL= 24

Limite de plasticidade

Muamero da capsula a7 73 74 67
ml Peso da capsula (g) 10.9 11.2 11.3 11.5
m2 P. capsula + solo hamido (g) 14 13.6 14.5 14.5
m3 P. capsula +solo seco (g) 13.5 13.2 14.1 14
Ws=m3-ml |Pesodosoloseco(g) 2.6 2 2.8 2.5
Ww=m2-m3 |Pesodaagua(g) 0.5 0.4 0.4 0.5
{Ww/Ws)x10(Teor em dgua (%) 19.23 20.00 14.29 20.00
Media dos teores em agua 18.38

LP= 18

IP= 5.4




Anexo D.1 - Composicdo por metro cubico e porosidade total das misturas

. M M M M M M M
Mistura o ome) (kgim®) (kgim®) (kgim®) (kgim?) (kgim®) (kgimy PR
CEMS8 1246 402 152 144 0 211 175 26.0
CEMS8TH 1211 390 148 140 0 262 227 28.1
CEMS8RCDO 1623 0 198 146 0 202 177 26.4
CEMS8RCD15P 1364 238 200 144 0 207 175 26.4
CEMS8RCD25P 1198 402 203 144 0 211 175 25.8
CEM4 1258 420 202 75 0 214 176 26.2
32.5CEMS8 1247 402 152 144 0 211 175 26.0
CRPS8 1181 381 144 0 136 255 221 29.8
CRP4 1214 405 195 0 73 225 189 28.7
CRP20CEMS80 1236 398 151 114 29 209 173 26.6
CRP50CEM50 1207 389 147 70 70 223 188 28.2
CRB20CEMS80 1218 393 149 113 42 208 172 27.0
CRB50CEM50 1203 388 147 69 104 207 172 26.9
UCEB 1258 440 273 0 0 217 177 26.2




Anexo E.1 — Resultado do ensaio de massa volUumica fresca

Designacdo Peso (g) Dimensdes (mm) Mvfresca (kg/m3) Coeficiente de Variagdo Mvfresca

7973 89 295 140 2.169
7978 89 295 140 2.170

CEMS 7987 90 295 140 2.143 0.53% 2155
7974 83.5 235 140 2.157
7987 90 295 140 2.145
7993 90.5 295 140 2.139
7946 89.5 295 140 2.150
7938 83.5 295 140 2.148

CEMSTH 7391 90 235 140 2.150 0.08% 2151
7951 89.5 295 140 2,151
7958 89.5 295 140 2.153
7999 90 295 140 2.152
7384 89 235 140 2,172

CEME-CDWO 7982 89 295 140 2,172 0.18% 2169
7997 89.5 295 140 2.163
7969 89 295 140 2.168

CEM4 7380 89 295 140 2,171 0.12% 2168
8001 89.5 295 140 2.165
7781 89 295 140 2,117

RCPE-CDWO 7795 89.5 295 140 2.109 0.23% 2115
7795 89 295 140 2121
7866 90 295 140 2.116

RCP4 7879 90.5 235 140 2.108 0.16% 2112
7895 90.5 295 140 2,112
2070 89.5 295 140 2.183
3081 89 295 140 2.198

UCEB 8107 90 235 140 2.181 0.37% 2188
8061 89 295 140 2.193
8045 89.5 295 140 2.176
2070 89 295 140 2.196




Anexo F.1 — Resultado do ensaio de massa volumica fresca

Designagio Peso (g) Dimensdes (mm) Mvfresca Ht&n’m 3) Coeficiente de Variagio Mviresca

7373 90 235 140 2.147
7996 90.5 295 140 2.139

20RCPBOCEM 7995 1 293 140 2127 0.41% 2137
7986 90 295 140 2.149
7987 90.5 295 140 2.137
7983 91 235 140 2.126
7887 90.5 295 140 2.110
7894 91 295 140 2.100

S0RCPSOCEM 7892 L3 295 140 2.088 0.49% 2107
7879 90 295 140 2.120
7897 90.5 235 140 2,113
7897 90.5 295 140 2.113
7785 89.5 295 140 2.106
7788 90 295 140 2.095

RCPS 7794 90 295 140 2.097 0.21% 5097
7777 90 295 140 2,092
7782 30 295 140 2.094
7795 90 295 140 2.097
7789 90 295 140 2.096

RCPE-WC 7816 91 295 140 2.080 0.31% 2087
7797 90.5 235 140 2.086
7978 839 295 140 2.170

CEMB-WC 7990 90 295 140 2.150 0.94% 2147
8016 91.5 295 140 2.121
7974 89 295 140 2.169

CEMS-25CDWPEMEIR 7978 83.5 295 140 2.158 0.36% 2159
7993 30 295 140 2.150
7981 89 295 140 2.171

32.5CEM8 7981 90 295 140 2.147 0.49% 2157
7998 90 295 140 2.152
7982 83.5 295 140 2,159

CEMS-15CDWPEMEIR 7987 30 295 140 2.149 0.21% 2153
7398 30 295 140 2.152
7984 91 295 140 2.124

20RCCBOCEM 7992 91 295 140 2.126 0.23% 2122
7394 91.5 235 140 2.115
7978 91 295 140 2.123

S0RCCS0CEM 7390 91.5 295 140 2.114 0.17% 2118
7999 91.5 295 140 2.117

Anexo F.2 — Resultados do ensaio de absorcao capilar

Absorgio lg,’cmzl
min 0 10 20 30 60 120 360 | 1440 | 4320 Cabs, 10min Cabs, 10min-sh

mint0.5 000 | 316 | 447 | 548 | 775 | 1095 | 1897 | 37.95 | 6573 (x10°g/cm®.min®%)
CEM8 000 037 044 051 063 080 122 183 266 11.6 53
CEMS8TH 000 060 072 081 097 119 164 267 313 19.0 6.5
CEMBRCDO | 000 023 031 036 050 068 112 207 249 7.4 5.6
CEMBRCD15 | 000 032 041 048 063 082 128 231 273 101 6.0
CEMBRCD25 | 000 033 044 0560 0OB4 082 119 200 279 10.5 54
CEM4 000 054 069 08B0 1.02 128 183 277 292 17.1 8.0

32 5CEM8 000 035 044 050 065 083 123 210 283 11.0 55
CRP8 000 051 065 076 100 131 199 322 334 16.1 93
CRP4 000 066 085 099 130 172 255 314 319 20.9 11.9
CRP20CEM50 | 000 032 040 047 061 078 117 199 282 10.0 54
CRP50CEMS50 | 000 036 045 052 067 088 134 233 307 11.5 6.2
CRB20CEMS0 | 000 036 044 051 065 082 120 203 247 11.4 53
CRB50CEM50 | 000 048 058 065 081 101 144 224 235 15.2 6.1
CEM8 _H 000 030 036 041 051 066 099 163 173 9.4 4 4
CEMETH H 000 028 035 041 053 068 103 179 189 8.8 4.7
CRP8_H 000 051 062 071 094 118 177 199 202 16.0 8.0




Anexo G.1 — Resultados médios do ensaio de secagem

Mseca (g) w0 sum(wi.(ti+1-))) |IS apos 1130h Initial Drying Rate ()(10‘s kg/m2.h) | Coeficiente de Variagéo (%)

CEMB-Vert 36363 0111 5254 1 0.706 2192 2210
CEMSTH-Vert 3524.0 0.121 5752 4 0.679 2317 19.78
CEMBRCDO 36359 0.092 42373 0.679 26.39 17.64
CEMBRCD15 36429 0.100 4866.4 0.713 21.93 17.55
CEMBRCD25 3598.2 0.104 4698.4 0.664 20.30 27.05
CEM4 3593 5 0108 39619 0540 3571 922
32.5CEMS 3594 .6 0.104 4518.7 0.639 21.63 20.89
CRPE- Vert 34541 0.125 5776.4 0.679 21.38 11.43
CRP4 35313 0121 4542 0 0.545 3090 6 68
CRP20CEME0 3635.3 0.114 5189.9 0.668 2512 14.12
CRPS0CEMS0 3528.8 0.118 5111.8 0.637 24 .53 17.59
RCB20CEMBO0 3064.4 0.112 4698.8 0.618 25.98 6.62
RCBS0CEMS0 2838.7 0.114 45216 0.583 22.51 12.57
CEMB-Hor 3566 7 0108 46550 0644 2735 319
CEMSTH-Hor 3497.0 0.119 4681.8 0.577 27.10 1.33
CRP8- Hor 3421.3 0.125 5031.0 0.586 28.70 5.70

Anexo G.2 — Resultados médios do ensaio de absorcdo de agua a baixa presséo (Karsten)

Coeficiente de | Duracao
Coeficiente de absorcio| Coeficiende de | absorcdo 5 média
final médio (kg/mz2is) variacdo (%) minutos gnsain (s}
CENE 0.0057 31.84 0.154 873
CEWMETH 0.133 33.04 0.253 350
CEMERCDO 0.m2 32.53 0.235 434
CEMERCD1SP 0.007 - 0.235 &30
CEMERCD2SP 0.005 0.96 0.123 1296.5
CEN4 0.013 8.33 0.282 458.5
CRP3 0.7 0.0 0.329 347.5
CRP4 0.031 23.71 0.443 1705
CEMB0CRPZ0 0.015 2077 0.283 354.5
CEMS0CRPS0 0.023 25.21 0.366 232.5
CEME0CRBZ0 0.7 2812 0.310 285
CEMS0CRBS0 0.014 23.18 0.281 3575




Anexo H.1 — Resultados do ensaio de eroséo acelerada (Spray test)

Presséo Penetracdo de humidade para

Mistura Provete (kPa)  |Tempo de ensaio (min) 250 kPa (mm)
ces 50,25 o 513 2
CEMSTH ||| o5 % 300 %
CEMBRCDO |'| gg: Sgg 23 g;:g 28
CEMBRCD15P | 50, 250 60 31.8 32
CEMBRCD25P ||| 222 % e 21
32 5CEMS i 0 550 % 0 i
o [ Rl e . T
e n — ——
Rl m— o
CEMBOCRP20 |'| gg: ggg gg ;?E 21
CEM50CRPS0 |'| gg: Sgg gg §§j§ 28
CEMBOCRB20 |'| gg: ggg gg ig;; 28
CEM50CRBS0 |'| gg: Sgg gg i?g 36

uces T s 002905 A




Anexo |.1 — Resultado do ensaio de resisténcia & compressao aos 28 dias.

Composigio Provete Forga (kN) MVaparente (kg/m3) Resisténcia 8 compressdo (MPa) Coeficiente de Variagio Resisténcia 3 compressio (MPa)
I 278.02 2041 13.81
CEMERCDO I 246.28 2127 12.54 4.65% 13.62
11 286.73 2062 14.04
IV 283.81 2096 14.08
| 189.32 2043 9.23
CEMA 1 191.84 2041 9.41 1.48% 9.38
1 190.58 1966 9.29
IV 194.82 1991 9.60
I 115.17 1929 5.62 i
CRP4 1l 95.00 1357 4.66 10.89% 5.98
11 125.83 1353 6.18
IV 125.26 1988 6.14
| 261.98 1586 12.81
1l 271.60 1993 13.11 1.76% 13.58
11 295.44 2029 14.43
CEMS IV 287.76 2059 13.96 L
W 640.20 2047 15.49
VI 750.40 2077 18.18 10.19% 17.57
Vil 618.40 2030 14.97
VIl 786.20 2074 19.02
| 254.30 1963 12.44
1l 259.23 2010 12.74 1.13% 12.55
1 253.27 1971 12.39
CEMSTH IV 255.67 1995 12.64
v 661.20 2000 15.97
Vi 678.40 2001 16.41 1.62% 16.38
Vil 679.00 1977 16.41
VI 691.60 2000 16.72
I 79.53 2022 3.89
UCEB 1l 75.87 2003 3.79 9.47% 357
11 73.57 2004 3.57
IV 61.43 1976 3.02
| 2659.9 2001 13.09
RCP20CEMB0 . 278.2 2024 13.64 7.35% 12.47
1 238.8 1986 11.64

IV 235.3 1579 11.51




Anexo J.1 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias (continuacdo).

Composicio Provete Forga (kN) MVaparente (kg/m3) Resisténcia 3 compressdo (MPa) Coeficiente de Variagdo Resisténcia & compressao (MPa)
| 214.5 1953 10.58 d
RCPS0CEMS0 I 222.3 1946 10.72 5.30% 10.53
111 211.4 1947 10.26
[\ 238.4 1995 11.79
| 2068.3 1981 10.13
CRPS Il 202.9 1979 9.94 2.06% 9.85
mn 204.1 1952 9.71
v 193.3 2000 9.61
| 213.1 2043 10.48
CEMBRCD15P Il 261.4 2049 12.73 8.40%
mn 234.2 2038 12.43 11.88
| 278.2 2036 13.61
CEMBRCD25P I 288.3 2067 14.20 2.39% 14.13
mn 296.2 2065 14.55
v 287.8 2061 14.15
| 235.7 2057 11.46
CEM32.5 I 226.4 2045 11.15 2.88% 11.03
mn 215.9 2013 10.63
v 222.2 2036 10.83
| 234.5 1953 11.50
CEMZ20CRBE0 Il 262.8 2025 12.75 5.55%
mn 269.4 2036 13.09 12.46
| 233.9 2028 11.39
CEMS0CRBS0D Il 214,59 2001 10.36 3.34%
mn 231 2007 11.30 11.08




Anexo K.1 — Resultado do ensaio de absorcdo por imersédo

Enzaio 1 Ensaio 2
. |Massaantes | Magsa | Massasatwada g, |Massaseca iy ocq real abs |Madia | Massasatuada | Massa saturada ) |Abstgh | Madia | Cvzan | cyasn |Aumente| o jAumento .y, | Aumento |y,
Composigdo do ensaio [g] | imersalg) | " superficie m?) em estufa kaim®) | () | (%) com sup com sup Abs24h () ) ) %) ) de Média () de ) volume )
seca [g) 100°C (g) seca &5 2dh(g) | seca as 48h(g) volume volume total
36784 21638 IS 0.00175 3564.9 204594 | 3 30326 30366 8.583 8.635 118 118 113
/ART 21rzz 33335 0.00177 36018 203395 | 938 33205 3324.7 2.848 8.965 118 118 113
CEMBRCDD a7 2202.8 37T 000173 36511 204146 | 922 8 33704 33741 8.745 BT 8.547 B 15 153 118 T 11 T3 113 818
37588 2185 33352 000158 36E5.2 1343.10 3.00 33773 33811 8515 2613 JAl 117 118
36731 21523 3336.8 0.00173 35454 1384.45 [ 1055 3509.4 35137 0174 10.235 120 120 122
3634.3 21557 33456 0.00173 3560.2 1383596 [ 1054 35227 35274 0152 0.514 120 120 122
CErM ITE2 21638 33613 0.00180 3570 1386.76 [ 10.96 .32 35356 35355 0241 0.1 10.350 o 0.3 0.2 120 an 14 Ak 122 an
36865 21536 33567 0.00180 3569.9 138251 | 1084 35315 3536.8 0123 0.278 120 120 1341
36185 21173 3342 0.00183 35124 132170 [ 1223 33035 3507.7 1135 1.254 12 122 124
3576.3 20351 39125 00032 3487.5 1315.25 1213 38788 36644 nzzo 1.3351 122 122 123
CRP4 BaaT 210.4 33261 0.00182 3506.4 Terzd [ nar e 38972 33003 145 ne N.251 nz 043 054 121 a6 122 2188 123 2330
wiza 20774 38633 0.00180 524 132282 [ 1208 303’2 35338 n.0e8 Nz 121 122 123
333 21733 33811 0.00151 B33 138766 | .61 33551 33596 3.885 10.010 120 120 121
CEME vz 21307 401368 0.00183 36136 139166 | 083 10.85 33655 33881 0103 0.08 0.8 LUAT 143 124 120 20.03 120 2007 122 2157
3305 21658 3380 0.00182 3633 313 nav 3350 353 0.234 0.3 120 120 122
6.3 2135 3323 0.007151 34741 132246 [ 1292 3867.2 3892.4 831 12.041 123 123 125
CEMETH 3671 2145 33773 0.00154 35305 132233 [ 1267 1282 3350.2 3353 .6688 nan 367 1203 0.0 04 123 2289 123 231 124 2466
35886 2102.4 3303 0.00180 34581 3663 | 1287 38701 38761 .91 12.088 123 123 125
37764 2183 40213 0.00184 36213 137210 | .04 4000.3 4004.3 0.464 10.575 134 14 122
CEMBOCRP20 36721 21231 3318 0.00173 35355 137240 [ 1082 1081 38336 3505.7 0.238 .23 0.4 043 142 123 120 2051 14 20.65 131 2134
35241 22163 4061 0.00185 36726 1386.51 | 058 40438 40431 0407 10.252 120 120 1341
TS 2144.5 3383 0.00185 35624 132750 [ 138 35655 3575 1315 1484 122 122 123
CMESOCRPSO 36171 20816 36783 0.00180 4572 1342.56 03| 19 38581 38619 0.320 .53 0.428 .74 4.93 455 120 2005 120 20.26 121 a2
3636.6 2034.5 3306.3 00032 35231 1343.30 0.7 36663 38325 n.1z2 0237 120 120 121
36055 20735 36834 0.00151 34341 1893.90 [ 1a.08 30504 3054.2 12123 12233 123 123 125
CRP& w2 21205 38938 0.00178 34402 WHE | 1B\ B 30536 30632 12131 128 12,296 1223 0.3 0.34 124 a3 124 233 126 25.08
35844 20703 35747 0.00151 217 BRIL 1324 35405 30437 12.240 12333 123 123 125
3435 22037 40015 0.00180 3BI03 200805 | .2 39637 T 3142 3.839 120 120 121
CEMBRCOMEP Jv0ez2 21773 33518 0.00151 35386 139091 | 065 1058 33506 3354.6 3782 373 3.833 3.84 0.5 0.50 11 135 120 1375 121 21z0
3701 21853 33557 0.00177 35631 202053 | 1048 3323 33333 3.654 377 120 120 121
36885 21568 33607 0.00181 35576 136823 [ N33 3328 33321 0.4z 0.527 120 14 122
CMEBRCDZSP 3733 2134.3 3385.8 000173 35306 200080 | 101) Mo 33543 3358 0146 0.2 0.232 0.3 142 153 120 2030 120 20.47 122 2202
37847 22359 4043.5 000152 36515 2009.04 | 0.3 4013.4 4022.6 0.075 0,63 120 120 122
37575 22103 4017 0.007151 36208 200075 | 10.54 35855 35887 .07z 0.6 120 120 122
325CEME 3Td1s 22005 4005.4 0.007151 3600.7 133057 [ 24| 115 35713 35759 0.232 .26 0.420 .36 136 138 120 2043 14 20.75 122 2238
3684.4 21692 3352 0.00178 35456 133240 [ f27 3917 517 0.410 10.435 12 14 122
3680.6 21418 3936.5 0.00130 35411 1363.14 17 33057 331058 10.236 10.440 120 121 122
LEMBCREZ0 38173 22217 4061.3 000134 3656.5 1383.20 noa ne 40327 4034.2 0.273 .23 10320 038 0.08 058 120 203 120 as 122 %
3087 213976 40353 0.00184 3BT TIECTS [ M4s 4005.3 40081 0.653 0.730 121 121 123
EMESOCRESD 3763 21337 3576 0.00182 3544.6 1345.93 | 165 0t 33282 3332 0622 0w 10.323 08 L 03 121 Z1n 121 218 123 28




Anexo L.1 — Resultado do ensaio de secagem. Perda de massa em percentagem.

tempo (minutos)| CEM30CREBZ20 RCP4 CEMETH-Ver CEMB0CREP20 CEMBRCDO CEMBRCDO15P 325CEME CMEBRCD25P

G0 -0.05 -0.06 -0.02]-0.02 -0.02 -0.04|-0.03 -0.02 -0.03)-0.03 -0.02 -0.03|-0.05 -0.03 -0.04(-0.01 -0.01 -0.01|-0.02 -0.03 -0.02|-0.01 -0.04 -0.02
120 -0.07 -0.09 -0.03]-0.05 -0.05 -0.06|-0.05 -0.04 -0.05)-0.04 -0.06 -0.06/-0.06 -0.04 -0.05(-0.02 -0.02 -0.03|-0.02 -0.04 -0.04|-0.02 -0.04 -0.05
180 -0.09 -011 -0.05]-0.07 -0.0¥ -0.08|-0.06 -0.05 -0.06)-0.06 -0.06 -0.07|-0.09 -0.06 -0.07(-0.04 -0.04 -0.05|-0.05 -0.06 -0.05|-0.04 -0.05 -0.06
240 -0.11 -013 -0.07|-0.10 -0.09 -0.09|-0.07 -0.06 -0.07¥|-0.07 -0.07 -0.09\-010 -0.06 -0.09(-0.05 -0.04 -0.07|-0.07 -0.06 -0.06/-0.05 -0.07 -0.08
300 -0.16 -014 -0.07(-0.10 -0.10 -0.11|-0.09 -0.07¥ -0.08)-0.08 100 -0.10|-0.11 -0.07 -0.10(-0.06 -0.06 -0.09|-0.09 -0.08 -0.07|-0.07 -0.08 -0.10
1416 -0.32 -0.31 -0.22|-027 -0.28 -0.27|-0.26 -0.21 -021)-0.24 -024 -0.26|-0.31 -0.22 -0.25(-023 -0.20 -025|-0.29 -0.24 -0.24|-020 -0.24 -0.29
2817 -0.55 -0.49 -0.36]-0.41 -0.42 -0.45|-0.35 -0.31 -0.37|-0.40 -0.38 -0.37|-042 -0.33 -0.41(-0.36 -0.30 -0.35|-0.46 -0.35 -0.32|-0.28 -0.33 -0.45
4228 -0.79 -0.68 -0.54|-059 -0.60 -0.65|-0.44 042 -053)-0.59 -053 -0.49|-054 -046 -0.62(-051 -0.39 -043|-056 -042 -040/-0.36 -0.44 -0.62
5653 -1.01 -0.87 -0.73|-079 -0.78 -0.90|-0.55 -0.54 -074)|-0.80 -0.66 -0.61|-0.67 -0.59 -0.84(-066 -0.49 -052|-0¥0 -0.50 -0.47|-0.44 -0.55 -0.82
10333 -1.96 -1.76 -1.68|-1.75 -1.75 -1.96|-1.20 -1.21 -1.66|-1.67 -1.39 -1.35|-1.42 -1.33 1.82(-1.51 112 117|157 -1.14 -1.10{-1.08 -1.29 -1.80
11333 -218 -1.96 -1.86|-1.96 -1.96 -2.19|-1.38 1.36 -1.85)-1.85 154 -1.51|1.60 -1.49 1.98(-1.69 1.29 133|177 -1.30 1.27|-1.25 -1.48 -1.99
12783 -2.44 -221 211 -2.20 -2.24 -2.46|-1.61 1.57 -210)-2.09 176 -1.75|-1.81 -1.70 -216(-1.91 -1.49 -1.54|-2.02 -1.54 151|147 -1.74 -2.21
14268 -2.64 -238 -225|-239 240 264|175 167 -219)-227 191 -1.86|-1.92 -1.81 -229(-2.01 1.63 -1.72|-215 -1.63 -1.60[-1.58 -1.86 -2.38
18553 -3.37 -3.23 -297|-3.20 -3.20 -3.45|-2.40 -228 -281)|-2.93 -262 -253|-232 -221 -258(-241 -219 -219|-2.96 -2.34 -236|-2.22 -2.56 -2.90
19916 -3.54 -3.48 -319|-351 -352 377 |-267 -255 -3.04|-310 -286 -279|-245 -232 -267(-252 -234 -233|-315 -256 -259|-238 274 -3.02
21466 -3.69 -373 -3.38|-3.83 -3.86 -4.07|-2.89 -280 -317|-3.22 -3.08 -298|-255 -241 -276(-261 -2.45 -243|-3.37 -2.81 -2.88|-255 -2.91 -313
28551 -413 -435 -390|-5.05 -518 -524|-3.46 -3.71 -3.64|-3.61 -3.656 -3.48|-285 -271 -3.01(-288 -279 -273|-3.89 -348 -3166/-296 -3.38 -347
29985 -4.16 -4.40 -3.93|-519 -533 -5.35|-3.51 -3.81 -3.67|-3.63 -3.69 -3.51|-2.87 -271 -3.01(-290 -2.80 -273|-3.91 -3.50 -372|-299 -3.41 -350
31426 -4.20 -446 -4.00(-534 -550 -550|-3.59 -3.03 -372|-372 -381 -362|-299 -278 -3.07(-293 -285 -278|-3.99 -358 -380|-3.04 -3.47 -355
34377 -4.35 -4.61 -412|-563 -582 -578|-3.73 -415 -387|-3.81 -390 -3.71|-3.01 -2.85 -314(-3.03 -293 -287|-412 -373 -397|-317 -3.60 -3.65
38768 -4.49 477 -428|-594 614 -6.06|-3.91 438 -402|-3.94 405 -3.85|-314 -296 -3.25(-3.14 -3.07 -299|-427 -388 -414|-3.30 -3.76 -379
40178 -452 -481 432|603 621 -6.14|-3.95 444 -407)|-3.97 409 -3.91|-316 -299 -3.28(-317 -310 -2.02|-431 -394 -419|-3.35 -3.80 -3.85
41613 -4.57 -4.87 -436]-6.11 -6.30 -6.21|-4.03 -449 -410)-4.01 -414 -3.94|-3.20 -3.03 -3.31(-3.21 -314 -3.05|-435 -3.98 -425|-3.39 -3.84 -387
43373 -4.62 -492 442|621 -6.39 -6.31|-409 458 -416|-4.06 420 -400|-3.25 -3.07 -3.35(-325 -318 210|442 403 -431|-3.43 -390 -393
43933 -473 -5.04 -454|-642 -6.60 -6.50|-4.22 475 -428|-417 -432 -412|-3.35 -316 -3.44(-334 -328 -3.20(-452 -416 -443[-3.55 -4.01 -4.04
50293 -475 -5.06 -455|-645 -6.64 -6.53|-425 478 -431|-419 435 -415|-3.36 -318 -3.45(-336 -3.30 -3.21|-455 419 -446|-357 403 -4.06
81773 -4.80 -5.09 -461|-6.50 -6.68 -6.58|-4.30 -481 -434|-420 -438 -419|-3.39 -3.21 -3.48(-339 -332 -324|-458 423 -449|-359 406 -410
53438 -4.82 -514 463|657 674 -6.63|-433 487 430|425 442 -424|-342 -323 -351(-341 -334 327|487 424 -454|-363 410 413
58883 -4.89 -521 -470|-6.68 -6.85 -6.74|-442 496 -444|-432 -449 -4729|-348 -3.29 -356(-347 -3.41 -333|-467 -434 -461|-3.69 417 -419
60363 -491 -523 472|671 -6.88 -6.76|-4.44 4099 448|434 451 -432|-3.49 -330 -358(-348 -3.43 -334|-469 435 463|-372 419 4
63513 -493 -525 -476|-675 -6.93 -6.81|-4.50 503 -452|-438 -455 -435|-351 -3.33 -3.59(-350 -3.45 -337 (471 -437 -468[-3.74 -423 -424
62118 -499 -530 482|683 V.00 -6.88|-455 511 456|442 461 -445|-3.56 -3.37 -3.64[-355 -360 340|477 443 472|379 428 429




Anexo M.1 — Resultado do ensaio de secagem. Perda de massa em percentagem (continuacao).

tempo (mMinutos) CEME-Ver CRP2 CEMS0CRPS0 CEMS0CRBS0 CEM4 CMESTH-Har CRP&-Har CMES-Haor

G0 -0.05 -0.03 -0.03|-0.02 -0.02 -0.02(-0.03 -0.02 -0.04(-0.03 -0.02 -0.01(-0.02 -0.03 -0.02(-0.03 -0.04 -0.02|-0.05 -0.04 -0.04|-0.04 -0.03 -0.03
120 -0.05 -0.04 -0.04|-0.03 -0.03 -0.03(-0.05 -0.05 -0.05(-0.05 -0.03 -0.04(-0.04 -0.06 -0.05(-0.05 -0.06 -0.06{-0.06 -0.05 -0.05|-0.05 -0.05 -0.05
180 -0.08 -0.05 -0.05|-0.05 -0.05 -0.07(-0.05 -0.06 -0.08(-0.04 -0.05 -0.05(-0.04 -0.07 -0.07(-0.08 -0.09 -0.08(-010 -0.08 -0.08|-0.08 -0.08 -0.07
240 -0.08 -0.07 -0.08|-0.07 -0.06 -0.07(-0.0¥ -0.08 -0.09(-0.09 -0.08 -0.08(-0.0¥ -0.09 -0.09|-011 -0.11 -0.09|-014 -0.10 -011|-012 -0.11 -0.11
300 -0.10 -0.08 -0.08|-0.09 -0.08 -0.08(-0.09 -010 -011({-0.11 -0.10 -0.10(-0.09 -0.11 -01(-0.13 -0.14 -012(-017 -012 -0.13(-0.15 -0.13 -0.14
1416 -0.29 -0.24 -0.25|-0.24 -0.26 -0.28(-0.25 -0.29 -0.32(-0.39 -0.32 -0.36(-0.33 -0.34 -0.37(-0.49 -0.48 -0.42|-0.60 -0.51 -0.54|-0.57 -0.52 -0.52
2817 -0.39 -0.35 -0.40{-0.39 -0.34 -0.35(-0.40 -0.40 -0.42(-054 -0.44 -0.48(-048 -049 -053(-070 -0.70 -0.65(-0.84 -0.73 -0.¥83(-0.80 -0.89 -0.74
4228 -0.48 -0.46 -0.61|-0.50 -0.43 -0.44(-0.49 -0.53 -0.63(-0.69 -0.56 -0.59(-0.65 -0.67 -0.¥5(-0.94 -0.94 -0.92(-1.10 -0.97 -1.04|-1.03 -0.92 -0.93
5653 -0.58 -0.56 -0.79|-0.63 -0.51 -0.54(-0.60 -0.66 -0.82(-0.85 -0.67 -0.71(-0.83 -0.84 -0.97(-1.17 116 -1.21[-1.35 -1.23 -1.31|-1.26 -1.15 -1.30
10333 -1.27 128 1.82|-1.46 116 -1.21(-1.39 158 1.05(-1.93 154 1.66(-1.96 -2.00 -226(-254 -259 -262|-288 -2.61 -285|-266 -2.43 -247
11333 -1.46 -1.50 -2.02|-1.66 -1.33 -1.39(-1.60 -1.82 -219(-223 1.79 -1.92(-220 -230 -2.56|-2.84 -292 -285|-3.25 -296 -318|-2.82 -257 -261
12793 -1.71 -1.78 -2.23|-1.94 157 -1.63(-1.88 -212 -250(-2.64 -213 -225(-255 -2.65 -292(-3.20 -3.33 -317|-3.62 -3.32 -355|-296 -274 -2.76
14268 -1.82 -1.92 -235|-2.07 167 1.73(-2.01 -227 -268(-279 -224 -240(-271 -2.83 -312(-3.38 352 -3.39|-3.81 -352 -375|-3.07 -283 -2.86
18553 -2.32 -266 -267(-2.91 -2.41 -248(-2.84 -3.20 -3.38(-390 -3.26 -3.49(-365 -3.78 -3.97(-4.02 420 -406(-4.35 -4.16 -4.34|-3.37 -3.15 -3.16
19916 -2.40 277 -273|-317 -266 -273(-3.07 -346 -3.52(-413 -355 -375(-3.88 400 -414(-416 432 -421(-446 428 -444(-345 322 324
21466 -2.50 -289 -280|-3.39 -206 -3.05(-3.31 -368 -3.64(-433 381 -401(-411 421 -430|-428 445 -434|-455 -440 -456|-3.51 -3.30 -3.31
28551 -2.78 -3.25 -3.06|-3.99 -3.83 -386(-3.93 429 -407(-485 447 -463(-471 481 -480(-468 486 -479(-492 473 -492|-377 -3.55 -3.58
20985 -279 -326 -3.09|-403 -3.89 -390(-398 433 409(-488 452 -467(-477 485 -483(-471 487 -483(-493 481 -4584|-377 -356 -3.59
31426 -2.84 -332 313|410 -399 -308(-404 440 -416(-495 459 -475(-484 492 -490(-476 494 -489(-498 487 -4099|-380 -359 -362
34377 -2.93 -3.43 -3.21|-424 415 -415(-418 -456 -429(-511 476 -491(-5.00 -5.11 -5.07(-489 -5.08 -502|-512 -5.01 -514|-3.92 -371 -3.73
38768 -3.04 -355 -332|-442 434 433(-437 475 444524 493 -507(-517 528 -522(-506 -5.21 -517|-525 -515 -527|-4.03 -3.82 -3.85
40178 -3.09 -359 337|446 -439 -438(-441 479 -449(-530 499 -511(-522 534 -526(-500 527 -521|-520 -5.21 -533|-4.07 -3.86 -3.88
41613 -3.10 -3.63 -3.38|-452 -445 -445(-446 -484 -454(-536 -5.04 -516(-527 -540 -532(-514 -531 -527|-5.33 -5.24 -537|-410 -3.89 -3.82
43373 -314 -3.69 -3.43|-456 452 -449(-452 490 -459(-540 -510 -523(-533 546 -537(-520 -5.37 -533(-5.30 -5.30 -543|-415 -393 -3.96
423933 -324 378 -354|-469 466 -462(-465 -5.03 470(-552 -523 -534(-546 -5.61 -549(-531 -5.47 -546(-540 -5.42 554|424 402 406
50293 -3.25 -3.81 -3.54|-471 -468 -466(-467Y -5.06 -473(-553 -5.23 -536(-549 -563 -553(-5.33 -5.51 -548|-551 -5.43 -555|-4.26 -404 -408
51773 -3.28 -383 357|475 470 469|472 508 477(-558 528 -542(-553 566 -556|-5.37 -5.54 -551|-5585 -5.47 550|428 407 411
53438 -3.33 -386 360|479 477 -473(-475 -513 -480(-561 -532 -544(-557 571 -558(-541 558 -554|-558 -5.49 -562|-430 -410 413
58888 -3.36 -3.93 -367|-487 -484 -4581(-489 -520 -487(-568 -540 -551(-5.64 -578 -5.66(-546 -5.63 -5.60(-5.63 -5.55 -5.67|-4.37 -414 -419
60363 -3.30 -394 -369|-488 485 -483(-485 -521 -489(-569 -65.41 -553(-566 -5.81 -568(-548 -5.64 -563|-5.65 -5.57 -570|-4.38 -416 -4.20
63513 -3142 -399 373|496 -491 -489(-488 -524 403573 -545 -557(-560 -5.84 -570|-552 -5.68 -5.65|-5.68 -5.59 572|440 418 421
63113 -3.46 -403 -3.77(-493 497 -4093(-493 -529 -4983(-577 -551 -5.60(-575 -588 -577[-555 572 -5.69[-571 -5.64 -5.76|-444 422 426

M




Anexo N.1 — Resultados do ensaio de capilaridade a baixa pressao (Karsten)

CEMS
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempo®® [Absorcdo (mi)|Absorcse (g/em2Cabs (kg/m2/t)|Absarcdo (mi)|Absorcda (g/cm2{Cabs (kg/m2/t)|Absorcgio (ml)|Absorcao (g/em2|Cabs (ka/m2it)

0 0.00 0 0 0 0 0 0

5 224 0.1 0.02 0.030 0.15 0.02 0.045 0.125 0.02 0.038

10 3.16 0.15 0.02 0.0227 0.25 0.04 0.0378 0.2 0.03 0.0303
20 447 0.25 0.04 0.0162 0.4 0.06 0.0294 0.325 0.05 0.0238
40 6.32 0.4 0.06 0.0144 0.65 0.10 0.0235 0.525 0.08 0.0189
60 7.75 0.5 0.08 0.0121 0.8 0.12 0.0195 0.65 0.10 0.0158
80 5.94 0.6 0.09 0.0109 1 015 0.0179 0.8 0.12 0.0144
100 10.00 0.7 0.11 0.0101 11 017 0.0162 0.9 0.14 0.0131
120 10.95 0.75 0.11 0.0092 12 0.18 0.0147 0.975 015 0.0120
140 11.83 0.85 0.13 0.0087 135 0.20 0.0139 14 017 0.0113
160 12.65 0.9 0.14 0.0082 145 0.22 0.0131 1175 0.18 0.0107
180 13.42 1 0.15 0.0079 1.55 0.23 0.0124 1.275 0.19 0.0102
240 15.49 12 0.18 0.0073 18 0.27 0.0112 15 0.23 0.0093
300 17.32 135 0.20 0.0067 2.1 0.32 0.0102 1725 0.26 0.0085
360 18.97 15 0.23 0.0061 235 0.36 0.0095 1.925 0.29 0.0078
480 2191 18 0.27 0.0056 28 0.42 0.0086 23 0.35 0.0071
600 2449 21 0.32 0.0051 3.25 0.49 0.0079 2675 0.40 0.0065
900  30.00 265 0.40 0.0044 4 0.61 0.0070 3.325 0.50 0.0057
1200 3464 3.2 0.48 0.0040
1500 38.73 3626 0.55 0.0036
1760 41.83 4 0.61 0.0034

CEMSTH
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempo®® |Absorgéo (ml)|Absorgio (g/cm2Cabs (kg/m2/t)|Absorgo (ml)|Absorgio (g/cm2Cabs (kg/m2/t)|Absorg o (ml)|Absorgio (g/cm2Cabs (kg/m2it)
00 0 0 0 0 0 0
5 224 0.1 0.02 0.030 0.3 0.05 0.091 0.2 0.03 0.061

10 316 015 0.02 0.0227 05 0.08 0.0757 0.325 0.05 0.0492
20 447 0.25 0.04 0.0182 07 011 0.0510 0.475 0.07 0.0346
40 632 0.45 0.07 0.0163 1.05 0.16 0.0367 0.75 011 0.0265
60 7.75 06 0.09 0.0147 13 0.20 0.0303 0.95 0.14 0.0225
B0 5.94 0.75 011 0.0138 16 0.24 0.0277 1175 0.18 0.0208
100 10.00 0.9 0.14 0.0132 185 0.28 0.0259 1375 0.21 0.0195
120 10.95 1 015 0.0125 205 0.31 0.0242 1425 0.23 0.0183
140 11.83 115 017 0.0121 23 0.35 0.0231 1725 0.26 0.0176
160 12.65 13 0.20 0.0119 25 0.38 0.0221 19 0.29 0.0170
180 1342 14 0.21 0.0115 265 0.40 0.0211 2025 0.31 0.0163
240 15.49 175 0.26 0.0110 32 0.48 0.0195 2475 0.37 0.0152
300 17.32 2 0.30 0.0102 37 0.56 0.0180 285 0.43 0.0141
360 18.97 235 0.36 0.0098 4 0.61 0.0170 3175 0.48 0.0133
480 21.91 285 0.43 0.0090

600 2449 345 0.52 0.0086

734 27.09 4 0.61 0.0082




Anexo 0.1 — Resultados do ensaio de capilaridade a baixa presséo (Karsten)

CEM8-CDW0
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempa®? |Absorgdo (ml)|Absercdo (g/em?|Cabs (kg/m2/t)|Absorcdo (mi)|Absorcdo (g/cm2|Cabs (kg/m2/t)|Absorciio (ml)|Absorco (g/em2|Cabs (kg/m2#t)
0 0 0 0 0 0 0 0
5 22 0.1 0.02 0.030 0.2 0.03 0.061 0.15 0.02 0.045
10 32 0.15 0.02 0.023 0.3 0.05 0.045 0.225 0.03 0.034
20 45 0.3 0.05 0.022 05 0.08 0.036 0.4 0.06 0.029
40 6.3 05 0.08 0.019 0.85 0.13 0.031 0.675 0.10 0.025
60 77 0.65 0.10 0.016 1.1 017 0.027 0.875 0.13 0.022
80 8.9 0.75 0.11 0.014 135 0.20 0.025 1.05 0.16 0.019
100 10.0 0.9 0.14 0.013 16 0.24 0.023 1.25 0.19 0.018
120 110 1 0.15 0.012 18 0.27 0.022 14 0.21 0.017
140 118 1.1 017 0.012 2 0.30 0.021 155 0.23 0.016
160 126 1.25 0.19 0.011 22 0.33 0.020 1.725 0.26 0.016
180 134 135 0.20 0.011 235 0.36 0.019 185 0.28 0.015
240 155 165 0.25 0.010 285 0.43 0.018 225 0.34 0.014
300 173 1.95 0.30 0.010 3.35 0.51 0.017 265 0.40 0.013
360 19.0 22 0.33 0.009 338 0.58 0.016 3 0.45 0.012
480 219 27 0.41 0.008 4 0.61 0.015 3.35 0.51 0.012
600 245 3.25 0.49 0.008
792 28.1 4 0.61 0.008
CEMB.CDW15
Provete 1
Tempo (S}l Tempo®® |Absorcéo (ml}lAbsnrgéo (g.-fcm2|Cabs (kg/m2t)|
0 0 0 0

5 22 0.1 0.02 0.030

10 3.2 0.15 0.02 0.023

20 45 03 0.05 0.022

40 6.3 05 0.08 0.019

60 77 0.7 0.11 0.017

80 8.9 0.85 0.13 0.016

100 10.0 1 0.15 0.015

120 11.0 115 017 0.014

140 118 125 0.19 0.014

160 126 135 0.20 0.013

180 134 145 0.22 0.012

240 15.5 1.75 0.26 0.011

300 173 2 0.30 0.010

360 19.0 23 0.35 0.010

480 219 238 042 0.009

600 245 3.25 0.49 0.008

830 28.8 4 061 0.007




Anexo P.1 — Resultados do ensaio de capilaridade a baixa pressao (Karsten)

CEM8-CDW25
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempo®® [Absorcéo (mi)|Absorcén (g/cm2|Cabs (kg/m2it)[Absorcso (mi)|Absorcan (g/cmZ|Cabs (kg/m2/t)|Absercio (mi)|Absorcio (g/cmz|Cabs (kg/m2t)
00 0 0 0 0 0 0
5 224 0.1 0.02 0.030 0.05 0.01 0.015 0.075 0.01 0.023
10 3.16 0.15 0.02 0.023 0.1 0.02 0.015 0.125 0.02 0.019
20 447 0.2 0.03 0.014 0.15 0.02 0.011 0.175 0.03 0.013
40 632 0.35 0.05 0.012 0.3 0.05 0.011 0.325 0.05 0.012
B0 7.75 0.45 0.07 0.011 0.4 0.06 0.010 0.425 0.06 0.010
80 5.4 0.6 0.09 0.010 0.5 0.08 0.009 0.55 0.08 0.010
100 10.00 0.7 0.11 0.010 0.6 0.09 0.009 0.65 0.10 0.010
120 10.95 0.8 0.12 0.010 0.7 0.11 0.009 0.75 0.11 0.009
140 11.83 0.85 0.13 0.009 0.8 0.12 0.008 0.825 0.12 0.009
160 12.64 0.95 0.14 0.009 0.85 0.13 0.008 0.9 0.14 0.008
180 13.42 1 0.15 0.003 0.9 0.14 0.008 0.95 0.14 0.008
240 15.49 1.25 0.19 0.003 1.1 017 0.007 1175 0.18 0.007
300 17.32 14 0.21 0.007 13 0.20 0.007 135 0.20 0.007
360 18.97 165 0.25 0.007 15 0.23 0.006 1575 0.24 0.006
480 21.91 2 0.30 0.006 1.85 0.28 0.006 1.925 0.29 0.006
600 24.49 23 0.35 0.006 2.25 0.34 0.006 2275 0.34 0.006
900 30.00 3.05 0.46 0.005 3 0.45 0.005 3.025 0.46 0.005
1200 34.64 3.85 0.58 0.005 37 0.56 0.005 3.775 0.57 0.005
1273 35.68 4 0.61 0.005 4 0.61 0.005 4 0.61 0.005
CEMA
Provete 1 Provete 2 Meédia
Tempo (s)] Tempo®® [Absorco (mijfAbsorcio (g/cm2|Cabs (ka/m2/t)|Absorcio (ml)]Absorciio (gfem2|Cabs (kg/m2/t)|Absorcdo (mi)Absorcdo (g/cm2Cabs (kg/m2it)
00 0 0 0 0 0 0
5 224 0.1 0.02 0.030 0.15 0.02 0.045 0.125 0.02 0.038
10 316 0.2 0.03 0.030 0.3 0.05 0.045 0.25 0.04 0.038
20 447 0.4 0.06 0.030 0.45 0.07 0.034 0.425 0.06 0.032
40 632 0.7 0.11 0.026 0.65 0.10 0.023 0.675 0.10 0.025
B0 7.75 0.9 0.14 0.023 1.05 0.16 0.024 0.975 0.15 0.024
B0  5.94 1.1 017 0.021 1.25 0.19 0.023 1175 0.18 0.022
100 10.00 13 0.20 0.020 145 0.22 0.022 1375 0.21 0.021
120 10.95 15 0.23 0.019 1.65 0.25 0.020 1,575 0.24 0.020
140 11.83 1.65 0.25 0.018 1.85 0.28 0.020 1.75 0.26 0.019
160  12.65 18 0.27 0.017 2 0.30 0.019 19 0.29 0.018
180 1342 1.9 0.29 0.016 215 0.33 0.018 2025 0.31 0.017
240 15.49 2.35 0.36 0.014 265 0.40 0.017 24 0.38 0.016
300 17.32 275 0.42 0.014 3.05 0.46 0.015 29 0.44 0.015
360 18.97 31 0.47 0.013 35 0.53 0.014 33 0.50 0.014
480 21.91 3.85 0.58 0.012 4 0.61 0.014 3.925 0.59 0.013
508 22.54 4 0.61 0.012




Anexo Q.1 — Resultados do ensaio de capilaridade a baixa presséo (Karsten)

RCPS8
Provete 1 Provete 2 Meédia
Tempo (s)| Tempo®? [Absoarcéo (mi)|Absorcéio (g/cm2|Cabs (kg/m2/t)|Absorcéo (mi)|Absorgéo (g/cm2|Cabs (kg/m2/t)|Absarcéo (mi)|Absorcéo (g/cm?Cabs (kg/m2/t)
0 0 0 0 0 0 0 0
5 224 0.2 0.03 0.061 0.2 0.03 0.061 0.2 0.03 0.061
10 3.16 0.35 0.05 0.053 0.35 0.05 0.053 0.35 0.05 0.063
20 447 0.6 0.09 0.045 0.6 0.09 0.045 0.6 0.09 0.045
40 6.32 0.95 0.14 0.035 0.95 0.14 0.035 0.95 0.14 0.035
60 7.75 1.25 0.19 0.030 13 0.20 0.032 1.275 0.19 0.031
80 8.94 1,55 0.23 0.028 155 0.23 0.029 1.55 0.23 0.028
100 10.00 18 0.27 0.026 18 0.27 0.027 18 0.27 0.027
120 10.95 2 0.30 0.025 2 0.30 0.025 2 0.30 0.025
140 11.83 225 0.34 0.024 22 0.33 0.023 2.225 0.34 0.023
160 12.65 245 0.37 0.023 24 0.36 0.022 2425 0.37 0.022
180 13.42 2,65 0.40 0.022 26 0.39 0.021 2.625 0.40 0.021
240 15.49 3.2 0.48 0.020 3.15 0.48 0.020 3.175 0.48 0.020
300 17.32 3.65 0.55 0.018 3.65 0.55 0.018 3.65 0.55 0.018
350 18.71 4 0.61 0.017 4 0.61 0.017 4 0.61 0.017
RCP4
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)| Tempo®* [Absorcdo (ml)|Absorcéo (g/cm2|Cabs (kg/m2/t)|Absorcio (ml)|Absorciio (a/cm2|Cabs (kg/m2/t)|Absorcio (ml)|Absorcéo (g/cm2|Cabs (ka/m2/t)
0 0 0 0 0 0 0 0
5 224 0.2 0.03 0.061 0.3 0.05 0.091 0.25 0.04 0.076
10 3.16 0.4 0.06 0.061 0.6 0.09 0.091 0.5 0.08 0.076
20 447 0.65 0.10 0.049 1 0.15 0.075 0.825 0.12 0.062
40 632 1.05 0.16 0.039 1.65 0.25 0.061 1.35 0.20 0.050
60 775 145 0.22 0.035 215 0.33 0.053 18 0.27 0.044
80 B8.94 18 0.27 0.033 265 0.40 0.049 2225 0.34 0.041
100 10.00 21 0.32 0.031 3.05 0.46 0.045 2575 0.39 0.038
120 10.95 24 0.36 0.030 34 0.51 0.042 29 0.44 0.036
140 11.83 27 0.41 0.028 37 0.56 0.040 3.2 0.48 0.034
160 12.65 29 0.44 0.027 3.95 0.60 0.037 3.425 0.52 0.032
180 13.42 315 0.48 0.026 4 0.61 0.036 3.575 0.54 0.031
240 1549 3.85 0.58 0.024
256 16.00 4 0.61 0.021




Anexo R.1 — Resultados do ensaio de capilaridade a baixa pressao (Karsten)

CEMB0RCP20
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempo®® [Absorcdo (mi)|Absorcéo (g/em2{Cabs (kg/m2/t)|Absorcan (mi)|Absorcio (g/em2{Cabs (kg/m2/t)|Absorcan (mi)|Absorciio (g/em2|Cabs (kg/m21t)
0 0 0 0 0 0 0 0
5 224 0.15 0.02 0.045 0.2 0.03 0.061 0.175 0.03 0.053
10 3.16 0.3 0.05 0.045 0.35 0.05 0.053 0.325 0.05 0.049
20 447 0.5 0.08 0.038 0.6 0.09 0.045 0.55 0.08 0.041
40 632 0.8 0.12 0.030 1 0.15 0.037 0.9 0.14 0.033
60 T7.75 1.1 0.17 0.027 1.35 0.20 0.033 1.225 0.19 0.030
80 5.94 1.25 0.19 0.024 16 0.24 0.030 1.425 0.22 0.027
100 10.00 145 0.22 0.022 185 0.28 0.028 165 0.25 0.025
120 10.95 16 0.24 0.020 21 0.32 0.026 185 0.28 0.023
140 11.83 1725 0.26 0.018 2.25 0.34 0.024 1.9875 0.30 0.021
160 12.65 1.85 0.28 0.017 245 0.37 0.023 2.15 0.33 0.020
180 13.42 2 0.30 0.016 265 0.40 0.022 2325 0.35 0.019
240 15.49 24 0.36 0.015 3.15 0.48 0.020 2.775 0.42 0.017
300 17.32 2.75 0.42 0.014 36 0.55 0.018 3175 0.48 0.016
360 18.97 31 0.47 0.013 4 0.61 0.017 3.55 0.54 0.015
480 21.91 37 0.56 0.011
537 2317 4 0.61 0.011
CEMS50RCP50
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempo®? |Absorcéio (mi)|Absorcan (g/cm?Cabs (kg/m2/t)|Absorcan (mi)|Absorcéo (g/em2|Cabs (kg/m2#t)|Absorgéo (ml)|Absorcso (glem2{Cabs (kg/m2it)
0 0 0 0 0 0 0 0
5 224 0.3 0.05 0.091 0.2 0.03 0.061 0.25 0.04 0.076
10 316 0.6 0.09 0.091 0.3 0.05 0.045 0.45 0.07 0.068
20 447 1 0.15 0.075 0.55 0.08 0.040 0.775 0.12 0.058
40 632 16 0.24 0.059 1 0.15 0.037 13 0.20 0.048
60 T7.75 1.95 0.30 0.048 1.25 0.19 0.031 16 0.24 0.040
80 894 23 0.35 0.042 155 0.23 0.029 1.925 0.29 0.036
100 10.00 26 0.39 0.038 1.8 0.27 0.027 2.2 0.33 0.032
120 10.95 29 0.44 0.035 2 0.30 0.025 245 0.37 0.030
140 11.83 3.15 0.48 0.033 2.15 0.33 0.023 2.65 0.40 0.028
160 12.65 3.35 0.51 0.031 235 0.36 0.022 2.85 0.43 0.026
180 13.42 36 0.55 0.029 25 0.38 0.021 3.0 0.46 0.025
225 15.00 4 0.61 0.026 3 0.45 0.019 35 0.53 0.023
3.45 0.52 0.017
3.9 0.59 0.016
4 0.61 0.015




Anexo S.1 — Resultados do ensaio de capilaridade a baixa pressao (Karsten)

CEMBORCC20
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempo® |[Absorcio (m)]Absorcdo (g/cm2|Cabs (ka/m2/t)Absorcdo (ml)|Absorcdo (g/cm?Cabs (kag/m2/t)|Absorcio (mi)|Absorcdo (g/cm2{Cabs (kg/m2/t)
0 0 0 0 0 0 0 0
5 2.24 0.1 0.02 0.030 0.2 0.03 0.061 0.15 0.02 0.045
10 3.16 0.2 0.03 0.030 04 0.06 0.061 03 0.05 0.045
20 447 0.35 0.05 0.026 0.65 0.10 0.049 05 0.08 0.038
40 6.32 0.65 0.10 0.024 12 0.18 0.044 0.925 0.14 0.034
60 7.75 0.85 0.13 0.021 155 0.23 0.039 1.2 0.18 0.030
80 8.94 11 017 0.020 19 0.29 0.036 15 0.23 0.028
100 10.00 13 0.20 0.020 215 0.33 0.033 1725 0.26 0.026
120 10.95 15 0.23 0.019 235 0.36 0.030 1.925 0.29 0.024
140 11.83 165 0.25 0.018 255 0.39 0.028 21 0.32 0.023
160 12.65 18 0.27 0.017 275 0.42 0.026 2275 0.34 0.021
180 13.42 1.95 0.30 0.016 3 0.45 0.025 2475 0.37 0.020
240 15.49 2.35 0.36 0.015 35 0.53 0.022 2.925 0.44 0.019
300 17.32 2.75 0.42 0.014 4 0.61 0.020 3.375 0.51 0.017
360 18.97 315 0.48 0.013
480 21.91 38 0.58 0.012
521 22.83 4 0.61 0.011
CEMS50RCC50
Provete 1 Provete 2 Média
Tempo (s)] Tempo®? [Absorgdio (ml)|Absorcdo (g/cm2|Cabs (kg/m2/t)|Absorco (ml)|Absorgdo (g/cm2|Cabs (kg/m2/t)|Absorcdo (mi)|Absorcéio (g/em?Cabs (kg/m2it)
0 0.00 0 0 0 0 0 0
5 224 0.2 0.03 0.061 0.2 0.03 0.061 0.2 0.03 0.061
10 3.16 0.35 0.05 0.053 0.35 0.05 0.053 0.35 0.05 0.053
20 447 0.55 0.08 0.041 06 0.09 0.045 0.575 0.09 0.043
40 6.32 0.8 0.12 0.029 1 0.15 0.037 0.9 0.14 0.033
60 7.75 1.1 0.17 0.026 13 0.20 0.032 1.2 0.18 0.029
80 8.94 13 0.20 0.023 16 0.24 0.029 145 0.22 0.026
100 10.00 145 0.22 0.021 1.75 0.26 0.026 16 0.24 0.024
120 10.95 1.65 0.25 0.020 2 0.30 0.025 1.825 0.28 0.022
140 11.83 1.75 0.26 0.018 22 0.33 0.023 1.975 0.30 0.021
160 12.66 186 0.28 0.017 235 0.36 0.022 21 0.32 0.019
180 13.42 1.95 0.30 0.016 255 0.39 0.021 2.5 0.34 0.018
240 15.49 236 0.36 0.014 31 0.47 0.019 2725 0.41 0.017
300 17.32 27 0.41 0.013 36 0.55 0.018 315 0.48 0.015
360 18.97 3 0.45 0.012 4 0.61 0.017 35 0.53 0.014
480 2191 3.55 0.54 0.011
580 24.08 4 0.61 0.010




Anexo T.1 — Resultados do ensaio de capilaridade a baixa pressao (Karsten)

2A 2B 4A 4B 1A 1B 11A 11B 14A 14B 10A 10B
Permeancia ao vapor (kg/(s.m2.Pa)} 1.14E-09] 1.01E-09| 8.13E-10| 9.03E-10| 7.83E-10[ 8.06E-10[ 7.83E-10| 8.13E-10| 9.25E-10] 1.28E-09| 1.35E-09| 1.19E-09
water vapour resistance of air layer 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08
Permeancia ao vapor corrigida (kg/(s.m2.Pa)) 1.61E-09] 1.37E-09| 1.03E-09| 1.17E-09| 9.78E-10[ 1.01E-09[ 9.78E-10| 1.03E-09| 1.21E-09] 1.90E-09| 2 06E-09| 1.70E-09
Permeabilidade ao vapor de agua (kg/(s.m.Pa)) 1.67E-11] 1.75E-11] 1.36E-11] 1.17E-11] 1.16E-11| 1.16E-11]| 1.35E-11] 1.35E-11] 1.62E-11 1.93E-11
Resisténcia a difusdo do vapor de agua, p 1.12E+01|1.44E+01| 1.68E+01| 1.69E+01( 1.70E+01| 1. 46E+01| 1.46E+01| 1.21E+01| 9.69E+00| 9.10E+00| 1.02E+01
21A 21B 19A 198 5A 5B 20A 20B 3A 3B 25A 258
Permedéncia ao vapor (kg/(s.m2.Pa)) 8.21E-10] B13E-10| 1.13E-09| 1.28E-09| 8.28E-10| 7.76E-10| 7.68E-10| 8.88E-10| 8. 80E-10| 1.01E-09| 1.33E-09| 1.20E-09
water vapour resistance of air layer 2. 54E+08|2 54E+08| 2 54E+08| 2. 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2. 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08| 2 54E+08
Permeancia ao vapor corrigida (kg/(s.m2.Pa)) 1.04E-09| 1.03E-09| 1.58E-08| 1.89E-09| 1.05E-09| 9.67E-10| 8.55E-10| 1.15E-08[ 1.13E-08| 1.35E-09| 2.01E-09| 1.73E-09
Permeabilidade ao vapor de agua (kg/(s.m.Pa)) 1.24E-11] 1.21E-11 1.95E-11] 116E-11] 1.17E-11] 1.24E-11] 1.31E-11]| 1.30E-11] 1.49E-11] 2.99E-11| 2.66E-11
Resisténcia a difuséo do vapor de agua, p 1.59E+01|1.62E+01|1.20E+01| 1.01E+01| 1 69E+01| 1. 68E+01[1.59E+01|1.50E+01| 1 51E+01| 1.32E+01|6.58E+00| 7.39E+00
Anexo T.2 — Resultados do ensaio de gotejamento (Drip test)
Mistura Provete [Tempo (min) Profundidade de erosdo (mm) Profundidade de humidade {mm)
CEME I 33 0 2574 27.03 27.04 25.07 24.3 24.25 2557 2372
I 32 D 20.85 20.28 2152 2276 22.45 23.26 21.87
CEMETH I 32 0 30.9 30.59 30.26 31.04 30.81 30.09 30.62 2154
I 32 0 33.17 33 311 33.35 32.14 32.07 32.47
RS I 31 0 37.17 37.81 36.99 35.61 35.38 34.03 36.17 2930
Il 32 0 41.22 42.15 45.5 40.85 42.6 43.39 42.62
UCER I 32 9.87 7.18 7.11 8.05 - 77.48 75.59 81.44 79.33 78.2 76.85 78.15 26,75
Il 32 6.26 5.72 7.96 6.65 75.66 75.69 74.68 75.34




	1 Introdução
	1.1 Considerações gerais
	1.2 Objetivos e metodologia
	1.3 Estrutura da dissertação

	2 Estado de arte
	2.1 Construção em terra ao longo da história
	2.2 Construção em terra atualmente e redução do impacto ambiental
	2.3 Normas e métodos existentes e seu desenvolvimento
	2.4 Propriedades da terra e das construções em terra
	2.5 Caracterização dos solos
	2.6 Vantagens e desvantagens da utilização da terra
	2.7 Estabilização da terra
	2.8 Estabilização com Cimento Portland
	2.9 O cimento reciclado
	2.10  Blocos de terra comprimida (BTC)
	2.10.1 Produção de BTC
	2.10.2 Composição dos BTC


	3 Campanha experimental
	3.1 Resumo da campanha experimental
	3.2 Caracterização da terra
	3.2.1 Análise granulométrica e teor de argila
	3.2.2 Determinação dos limites de consistência
	3.2.3 Ensaio de compactação (Proctor)
	3.2.4 Determinação da massa volúmica e absorção de água
	3.2.5 Determinação da fração de matéria orgânica
	3.2.6 Composição mineralógica

	3.3 Caracterização do agregado reciclado
	3.3.1 Análise granulométrica
	3.3.2 Massa volúmica e absorção de água às 24 horas
	3.3.3 Composição dos RCD

	3.4 Estabilizantes
	3.4.1 Cimento Portland
	3.4.2 Cimento reciclado
	3.4.2.1 Produção da pasta e betão de origem
	3.4.2.2 Produção do cimento reciclado

	3.4.3 Caracterização do cimento reciclado

	3.5 Estudos prévios
	3.5.1 Composições preliminares
	3.5.2 Teor Ótimo de Água (Proctor)

	3.6 Produção dos BTC
	3.6.1 Composição dos BTC
	3.6.2 Preparação dos constituintes da mistura
	3.6.3 Mistura, prensagem e cura
	3.6.4 Construção dos muros de alvenaria

	3.7 Caracterização dos BTC
	3.7.1 Massa volúmica
	3.7.2 Resistência à compressão
	3.7.3 Absorção de água por imersão
	3.7.4 Absorção de água por capilaridade
	3.7.5 Absorção de água a baixa pressão (Tubo de Karsten)
	3.7.6 Erosão (drip test)
	3.7.7 Erosão acelerada (spray test)
	3.7.8 Permeabilidade ao vapor
	3.7.9 Secagem


	4 Apresentação e discussão de resultados
	4.1 Massa volúmica e porosidade
	4.2 Resistência à compressão
	4.3 Absorção de água por imersão
	4.4 Absorção de água por capilaridade
	4.5 Absorção de água a baixa pressão (karsten)
	4.6 Secagem
	4.7 Erosão por gotejamento (drip test)
	4.8 Erosão acelerada (spray test)
	4.9 Permeabilidade ao vapor

	5 Conclusões
	5.1 Conclusões gerais
	5.2 Proposta de desenvolvimento futuro

	6 Referências
	6.1 Documentos normativos

	7 Anexos



