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RESUMO

A estabilizacdo de blocos de terra comprimida (BTC) com cimento reciclado termoativado (CRP) tem
como objetivo a melhoria do desempenho mecanico e de durabilidade da construgcdo em terra, sem
comprometer de forma significativa a sua natureza ecolégica e a suas propriedades térmicas. Neste
estudo, analisou-se o comportamento higroscépico de BTC estabilizados com CRP, tendo sido
comparado com o de blocos de terra ndo estabilizados ou estabilizados com cimento Portland (CEM).
Para tal, foram determinadas as curvas de adsorg¢do-dessor¢do de BTC considerando diferentes tipos
de solo, tipos e quantidades de incorporacdo de estabilizante, tendo sido relacionadas com a sua
microestrutura que foi caracterizada com base em microporosimetria de intrusdo de mercurio e
adsorcdo de nitrogénio.

A influéncia da estabilizacdo nas propriedades higroscépicas dos BTC dependeu do tipo de solo.
Dependendo do teor de argila, a estabilizacdo pode aumentar ou reduzir a capacidade higroscopica
dos BTC. O desempenho higroscépico dos BTC ndo foi afetado de forma relevante pela substitui¢cdo
parcial ou total de CEM por CRP. Assim, o CRP foi efetivo na estabilizagdo dos BTC, tendo-se
aproximado do comportamento mecanico e higroscépico dos BTC com CEM.

Palavras-chave: Blocos de terra comprimida; cimento reciclado termoativado; agregado reciclado;
adsorgdo-dessor¢do; comportamento higroscdpico; microestrutura
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1 INTRODUCAO

Os blocos de terra comprimida (BTC) sdo reconhecidos como bons controladores higroscépicos (Fabbri
et al., 2022), para além de apresentarem impactos ambientais e energia incorporada reduzidos. A
estabilizacdo quimica introduziu melhorias significativas no seu desempenho mecéanico e de
durabilidade (Augarde, 2012; Rigassi, 1985), tendo trazido um interesse renovado neste material de
construgdo. No entanto, esta estabilizagdo é tipicamente atingida com recurso a cal hidraulica e
cimento Portland (CEM), contribuindo para uma redugdo ndo so6 das propriedades higroscépicas, mas
também da componente ecoldgica dos BTC. Saidi et al. (2018) reportaram a reduc¢do das capacidade
de absorcdo de BTC com até 12% de estabilizante, tendo atribuido os resultados ao preenchimento da
estrutura porosa por produtos de hidratagdo, enquanto Arrigoni et al. (2017) referiram o decréscimo
da afinidade fisico-quimica entre a dgua e a argila. De acordo com McGregor et al. (2014), a
estabilizagdo cimenticia resulta na reducdo da permeabilidade ao vapor e da capacidade de retengdo
de 4dgua dos BTC, enquanto o teor de argila conduz ao incremento desta capacidade, encontrando-se
dependente do tipo da mesma.

Todavia, a estabilizagdo com CEM esta associada a niveis elevados de emissdes de didxido de carbono
(CO2) durante a sua produgdo (WBCSD and IEA, 2009), contribuindo para um BTC menos amigo de
ambiente. Neste sentido, na procura por materiais de constru¢cdo mais sustentdveis, a investigacdo
tem sido direcionada para o desenvolvimento de alternativas eco-eficientes ao CEM, nomeadamente
o cimento reciclado termoativado (CRP), que ndo sé contribui para a reducdo das emissées de CO; e
do consumo de recursos naturais, mas também para a reciclagem de residuos de construgdo e
demoli¢do (RCD) (Real et al., 2022). De facto, o CRP tem sido utilizado com sucesso como ligante, em
substituicdo total ou parcial do CEM, noutros materiais de constru¢do, nomeadamente em argamassas
(Carrico et al., 2022) e betdes (Carrico et al., 2021; Real et al., 2021). No entanto, o seu desempenho
enquanto estabilizante de BTC ainda foi pouco estudado, tendo apenas sido publicado um estudo de
caracterizacdo do comportamento mecanico de BTC com CRP (Bogas et al.,, 2023), em que este
estabilizante contribuiu para duplicar a resisténcia a compressdo em relagdo ao BTC ndo estabilizados,
demonstrando o seu potencial como alternativa eco-eficiente ao CEM. Contudo, devido a elevada
necessidade de agua do CRP, a porosidade dos BTC com CRP foi superior e a sua resisténcia a
compressao ligeiramente inferior a dos com CEM. Assim, a microestrutura dos BTC varia consoante o
tipo de estabilizante, o que pode afetar o seu desempenho higroscépico. Este aspeto ainda nado foi
investigado em BTC com CRP. Assim, este estudo caracteriza o desempenho higroscépico de BTC eco-
eficientes. Para tal, o comportamento isotérmico de adsorgao-dessorg¢do foi analisado em BTC com 2
tipos de solo (S1 e S2), 0-10% de estabilizante (CRP ou CEM), diferentes percentagens de incorporagdo
de CRP (20, 50 e 100%), tendo sido confrontado com a sua microestrutura, que foi avaliada através de
porosimetria de intrusdo de mercurio (MIP) e adsorgdo de nitrogénio (N2).

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1  MATERIAIS E COMPOSICOES

Os BTC foram produzidos com dois tipos de solo (S1 e S2) oriundos de Montemor-o-Novo, um tipo de
residuo de construcdo e demolicdo (RCD) da Vimajas, cimento Portland tipo | 42,5R (CEM) da Secil e
cimento reciclado termoativado (CRP) produzido em laboratério.

Os solos S1 e S2 apresentavam massas voliimicas de 2,70 e 2,59 g/cm3 (NP 83, 1965), limites de liquidez
de 30 e 23,7%, limites de plasticidade de 22 e 18,9%, indices de plasticidade de 8 e 4,7% (NP 143,
1969), teores de matéria orgadnica < 1% e de 1,48% e teores 6timos de humidade de 16 e 10,9% (ASTM
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D698, 2021), respetivamente. Adicionalmente, os solos S1 e S2 eram constituidos por
aproximadamente 20,1 e 5% de brita, 48,4 e 69,8% de areia, 31,5 e 25,2% de argila/silte (E 239, 1970;
HB 195, 2012), com 13 e 4,2% de argila (de acordo com ensaios de sedimentacdo), respetivamente.
Além disso, a composi¢cdo granulométrica destes solos situava-se entre os limites indicados na XP P 13-
901 (2001). Os solos foram também caracterizados através de analises de difracdo de raios-X e de
termogravimetria, sendo basicamente constituidos por quartzo e albite e quantidades reduzidas de
argilas expansivas, designadamente nontronite (S1) e montmorillonite (S2). Os residuos de construcao
e demoli¢3o tinham uma massa volumica de 2300 kg/m? e absorcdo de dgua as 24 horas de 4,3% (EN
1097-6, 2013), sendo constituidos por aproximadamente 45% de betdo, 28% de agregado natural,
17% de ceramicos de alvenaria, 2% de materiais betuminosos, 0,03% de vidro e 8% de outros materiais.

O CEM era caracterizado por uma consisténcia normal de 0,295 e um tempo de presa de 190-310 mins,
assim como cerca de 1,02% de hidréxido de calcio (CaO) livre. O CRP foi produzido a partir de pasta
com relacdo dgua/cimento de 0,55 e resisténcia a compressdo aos 28 dias de 33,4MPa. Cerca de 90
dias apds a produgdo, a pasta foi submetida a processos de redugdo de dimensdo de particulas (< 125
pum). Apds este processo, as particulas foram submetidas a tratamento térmico num forno rotativo,
tendo sido aquecidas a 10°C/min até 150°C, onde permaneceram durante 1h, seguido de novo
aquecimento a 10°C/min até 650°C, onde permaneceram durante 3h, tendo finalmente sido
arrefecidas dentro do forno até temperatura ambiente. O CRP era caracterizado por uma consisténcia
normal de 0,73, um tempo de presa de 290-385 mins e por 13,94% de CaO livre.

Para a realizacdo deste trabalho, os BTC foram produzidos em 2 etapas, com dimensdes de
220x105x60-80 mm através de uma prensa manual da Terstaram com uma for¢a de compactagdo de
150kN. Na etapa 1, os BTC eram compostos por solo S1 e 5-10% de estabilizante (CRP ou CEM) (Quadro
1), enquanto, na etapa 2, eram constituidos por solo S2 com 25% de RCD e 5-8% de estabilizante (CRP
ou CEM) (Quadro 1), de forma a aumentar a sua eco-eficiéncia. Destaca-se que, apds a sua producao,
os BTC estabilizados foram submetidos a 1 semana de cura humida, e os BTC ndo estabilizados a 1
semana de cura seca cobertos com pelicula.

2.2 METODOS DE ENSAIO

O desempenho higroscépico dos BTC foi avaliado através do método da camara climatica sugerido
na EN ISO 12571 (2021). Os BTC foram secos em estufa e colocados numa camara climatica a
23+0,5°C e diferentes humidades relativas (HR) de forma crescente, nomeadamente 35%, 60%,
80% e 95%, para determinar a sua curva de adsorc¢do. De seguida, foi realizado o processo inverso,
com HR decrescente, para determinagdo da sua curva de dessorcdo.

Adicionalmente, os BTC foram caracterizados em termos de massa volumica (MV) (EN 772-13, 2000) e
de resisténcia a compressdao aos 28dias (fc) (EN 772-11, 2011; NBR 8492, 2012). A resisténcia a
compressdo do BTC em ambiente de laboratério foi obtida com recurso a uma prensa hidrdulica
Tonipact com capacidade de 3000kN e uma célula de carga com capacidade de 200kN. Além disso, a
distribuicdo de porosidade de seis composi¢Ges foi determinada através de ensaios de porosimetria
por intrusdo de mercurio (MIP) e de adsorgdo de nitrogénio (N2). Os ensaios de MIP e de adsorgdo
de N, foram efetuados com recurso a um porosimetro AutoPore IV 9500 V1.09 e um analisador
Micromeritics ASAP 2010, respetivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

(3

3.1 MASSA VOLUMICA E RESISTENCIA A COMPRESSAO

O Quadro 1 apresenta a massa volumica seca (MVseca), porosidade aberta (PA) e resisténcia mecanica
aos 28 dias (fc) dos BTC em ambiente de laboratério. A porosidade aberta dos NE ndo foi determinada,
uma vez que estes perdiam a integridade em contacto com a 4gua.

Quadro 1- Composicdo dos BTC e resultados dos ensaios

Etapa Designagdo T;ZO RCD CEM ~ CRP ';Aftuaal slzlc:la PA fe THosur  Ha
olo 8 Tt oy GO (MPA) (%) (%)
S1.CEM10 S1 - 10 - 15,0 1769 31,1 5,92 4,53 0,50
S1.CRP10 S1 - - 10 16,5 1595 36,8 4,44 519 0,47
. S1.CEMS5 S1 - 5 - 15,2 1737 32,6 3,34 5,03 0,28
§ S1.CRP5 S1 - - 5 16,2 1649 35,3 2,45 522 0,24
oot
S1.CRP2.CEM8 s1 - 2 8 15,0 1742 32,0 5,12 4,78 0,58
S1.CRP5.CEM5 S1 - 5 5 15,5 1683 33,8 4,99 4,88 0,47
S1.NE s1 - - - 14,4 1754 - 2,33 6,02 0,28
S2.CEM8 S2 25 8 - 14,0 1865 26,4 9,04 3,01 1,19
S2.CEM5 S2 25 5 - 14,0 1874 249 6,52 2,62 0,74
E S2.CRP8 S2 25 - 8 14,0 1778 25,4 5,51 3,14 0,93
E S2.CRP1,6.CEM6,4 S2 25 64 16 140 1845 28,6 10,43 3,24 1,09
S2.CRP4.CEM4 S2 25 4 4 14,0 1874 26,0 8,39 2,95 1,07
S2.NE S2 25 - - 12,0 1835 26,1 2,08 2,66 0,47

Os S1.BTC abrangeram gamas de massa volUmica e resisténcia a compressdo de 1595-1769 kg/m? e
2,33-5,92 MPa e enquanto os S2.BTC compreenderam 1778-1874 kg/m3 e 2,08-10,43 MPa,
respetivamente (Quadro 1). Em geral, os S1.BTC apresentaram menor massa volUimica do que os
S2.BTC, essencialmente devido a sua maior porosidade. De facto, a composi¢cdo e a distribuicdo
granulométrica do solo S1 contribuiram para um menor grau de compactacdo com maior teor 6timo
de humidade do que o solo S2 (sec¢do 2.1). No entanto, a resisténcia a compressdo do S1.NE foi
superior a do S2.NE, devido ao seu maior teor de argila, que incrementou a cimentagdo natural entre

particulas.

A estabilizacdo dos BTC com CEM teve uma influéncia pouco relevante na massa voliumica, mas
conduziu a um aumento significativo da resisténcia a compressdo (Quadro 1). Por outro lado, a
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incorporagdo de CRP resultou numa reducdo da massa voliumica e aumento da porosidade dos BTC,
independentemente do tipo de solo (Quadro 1). A menor compacidade dos BTC com CRP pode ser
explicada pela sua maior necessidade de agua e, consequente, maior dificuldade de compactacao.
Desta forma, a sua resisténcia mecanica foi inferior a dos BTC com CEM com o mesmo teor de
estabilizante. No entanto, apesar da sua menor massa volUmica, a resisténcia a compressdo dos BTC
com CRP foi até 1,9-2,6 vezes superior a dos BTC.NE, o que significa que as propriedades de cimentagdo
do CRP compensaram o efeito da sua maior porosidade em relagdo aos BTC.NE.

3.2  CARACTERIZAGAO DA MICROESTRUTURA

O Quadro 2 resume os resultados da analise microestrutural realizada para seis BTC. A porosidade total
obtida a partir de MIP (PTwip) € 0 volume total de poros obtido para adsor¢do de N, dos S1.BTC variaram
entre 31,8 e 34,5% e entre 0,0386 e 0,0447 cm?/g, enquanto as dos S2.BTC variaram entre 23,9 e 27,5%
e entre 0,0206 e 0,0366 cm?/g, respetivamente. Desta forma, a semelhanca do verificado para a massa
volimicas (Quadro 1), os S2.BTC apresentaram menor porosidade do que os S1.BTC, indicando que os
S2.BTC atingiram maior compacidade. Por outro lado, os S2.BTC apresentaram menor superficie
especifica do que os S1.BTC (Quadro 2), apesar de terem um volume de poros inferior e de a sua
porosidade ter sido menos grosseira. Adicionalmente, o volume de poros menor do que 50nm (N3) dos
S2.BTC foi inferior ao dos S1.BTC, justificado pelo seu menor teor de particulas finas.

Quadro 2—- Resultados das analises MIP e de adsorg¢do de N,

Andlise MIP Andlise de adsor¢ao de N,
. ~ Porosidade ] Fra;a.o da Volume Volume Fragdodo Superficie
Designacdo Porosidade porosidade | de poros -
total de poros volume de especifica
entre total entre total
<400pm o <50nm poros total BET
(%) (PTwir) 6-50nm (%) 6-50nm <150nm (cm/g)  <50nm (%) (m?/g)
(%) (cm®/g)
S1.CEM10 32,30 5,98 18,51 0,0447 0,0155 34,71 9,09
S1.CRP10 34,50 6,20 17,96 0,0446 0,0186 41,68 9,72
S1.NE 31,77 4,92 15,47 0,0386 0,0235 60,86 15,6
S2.CEM8 23,94 7,53 31,47 0,0366 0,0159 43,41 6,39
S2.CRP8 25,78 5,15 19,97 0,0306 0,0138 45,18 6,02
S2.NE 27,50 2,33 8,48 0,0206 0,0111 53,82 7,33

Os BTC estabilizados apresentaram uma porosidade notoriamente mais refinada do que os BTC.NE,
apesar de a sua PTwp ter sido por vezes superior. Por um lado, a estabilizagdo dos BTC conduziu a um
aumento da fracdo de mesoporos de 6-50nm (MIP). Por outro, esta levou a uma diminuicdo da
superficie especifica, tendo sido até 72 e 22% superior nos BTC.NE do que nos BTC estabilizados da
etapa 1 e 2, respetivamente. Isto pode ser explicado pelo facto de a estabilizagdo inativar as particulas
finas de argila, promovendo a sua separagdo e aglomeragdo, diminuindo o espago intercamada e a
superficie especifica (Wu et al., 2022). A ocorréncia deste fendmeno foi mais evidente nos S1.BTC,
devido ao facto de o seu teor de argila ter sido maior do que o dos S2.BTC.
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A PTwmip dos BTC com CRP foi superior a dos com a mesma percentagem de CEM, tanto nos S1.BTC como
nos S2.BTC. Tal pode ser justificado pelo facto de os BTC com CRP terem sido produzidos com maior
quantidade de dgua total (S1.BTC) ou terem sido mais dificeis de compactar (S2.BTC) do que os BTC
com CEM. No entanto, apesar de terem apresentado maior porosidade total, a microestrutura dos BTC
com CRP foi semelhante a mais refinada do que a dos BTC com a mesma percentagem de CEM, tendo
sido mais claro nos S1.BTC. A porosidade mais fina do S1.CRP10 foi semelhante no MIP (6-50nm) e
maior na adsor¢do de N, (<50nm) do S1.CEM10. De facto, como consequéncia da porosidade das
particulas de CRP, uma por¢do da agua é absorvida pela porosidade intraparticula, levando a
diminuicdo do espaco interparticula e a densificacdo da sua microestrutura (Bogas et al., 2022).

Contudo, o mesmo nao se verificou nos S2.BTC, em que o BTC com CRP apresentou uma porosidade
menos refinada do que o BTC com CEM, o que explica a resisténcia a compressao ligeiramente maior
para determinada porosidade (Quadro 1). Porém, as superficies especificas dos BTC com CRP e com
CEM foram praticamente idénticas, tanto para os S1.BTC como para o S2.BTC, o que demonstra a
eficiéncia dos dois estabilizantes.

3.3  CURVAS DE ADSORGAO-DESSORGAO E HISTERESE

3.3.1 Influéncia do tipo de solo

A Figura 1 apresenta as curvas de adsorgdo-dessor¢do dos BTC ndo estabilizados com diferentes tipos
de solo (S1 e S2). Para uma dada HR, o S1.NE apresentou maior TH do que o0 S2.NE, em ambas as curvas.
De facto, apesar de terem sido sujeitos a mesma pressdao de compactacdo, a porosidade do S1.NE foi
superior a do S2.NE, conforme demonstrado pela sua massa volumica reduzida e pela andlise
microestrutural (Quadros 1 e 2). Tal pode ser explicado, ndo sé pelo facto de o S1.NE ter sido produzido
com maior quantidade de 4gua e ter atingido um grau de compactagdo inferior, mas também pelo
facto de o solo S1, ao ter maior teor de argila do que o solo S2, ter contribuido para um volume de
poros finos e superficie especifica superiores no S1.NE do que no S2.NE (Quadro 2). Isto demonstra a
importancia das propriedades do solo para a microestrutura dos BTC, e consequentemente, para o seu
comportamento higroscépico.

A forma das curvas de adsorcao-dessorcdo do S1.NE foi bastante diferente da do S2.NE (Figura 1). O
S2.NE apresentou maior histerese local até 60%HR e ligeiramente inferior a 80%HR, tendo exibido
maior histerese média e menor THes%nr do que o S1.NE (Quadro 1). As curvas do S1.NE apresentaram
um aumento acentuado até 35%HR, associado a fase de adsorgdo superficial monocamada. Tal pode
ser explicado pela sua superficie especifica elevada (Quadro 2), resultante ndo so6 da presenga de uma
qguantidade relevante de argila, mas também da sua natureza expansiva por conter nontronite. De
facto, o volume de poros abaixo de 50nm corresponde a cerca de 31% da PTwip (<400um, Quadro 2) e
61% do volume total de poros de N> (<150nm, Quadro 2), demonstrando que este BTC possuia uma
qguantidade relevante de porosidade fina. Adicionalmente, o TH elevado acima de 80%HR (Figura 1),
relacionado com a fase de condensacgdo capilar, pode ser explicado pelo seu teor de mesoporos. A
histerese deste BTC ocorreu essencialmente acima de 35%HR, e aumentou significativamente com a
HR (Figura 1). De facto, até 35%HR, a adsorcdo é essencialmente governada pela adsorgdo nas
superficies externas (maior para maior superficie especifica) e pela captacdo de dgua no espaco
intercamada dos minerais argilosos (<2nm), em especial os expansivos. Acima desta fase, a
mesoporsidade também participa na adsorc¢do, contribuindo para a histerese.

As curvas do S2.NE sdo tipicas de um material granular. De facto, o solo S2 apresentava um teor de
argila relativamente reduzido, que ficou ainda mais diluido com a incorporacdo de 25%RCD. A
microestrutura mais grosseira deste BTC em comparag¢do com o S1.NE é demonstrada pela sua menor



5° CONGRESSO LUSO-BR

MATERIAIS DE CONSTRUGAD SUSTENTAVEIS ' ]1
CONGRESSO CONSTRUGAO 2024

68 de Novembro, 3T, Lishoa, Portugal

PTmir € menor superficie especifica (Quadro 2). O S2.NE apresentou adsor¢do reduzida e histerese
semelhante para as vérias HR até 80%HR, tendo sido superior a do S1.NE até 60%HR. Contrariamente
ao S1.NE, no caso do S2.NE, a fase de adsor¢dao monocamada foi praticamente impercetivel (Figura 1)
e deverd ter ocorrido antes dos 35%HR, devido a sua superficie especifica e teor de particulas finas
reduzidos.

Neste estudo, ambos os solos continham argilas expansivas. No entanto, a maior histerese do BTC com
maior teor de argila (S1.NE) s6 ocorreu para HR superior a 60%. Tal pode ser explicado pelo facto, de
a distribuicdo de porosidade também afetar significativamente esta propriedade, nomeadamente o
efeito ink-bottle.

— S1.NE ads
% S1.NE des
£ —o— S2.NE ads
T - =0- - S2.NE des
=
0o =—vvrri 77—ttt
0 20 40 60 80 100
HR (%)

Figura 1 — Curvas de adsorg¢do-dessorcao dos BTC ndo estabilizados

3.3.2 Influéncia do tipo e teor de estabilizante

Ainfluéncia do estabilizante dependeu do tipo de solo utilizado na produc¢do dos BTC, nomeadamente
do seu teor de argila. A Figura 2 apresenta as curvas de adsorg¢ao-dessor¢dao dos S1.BTC produzidos
com diferentes percentagens de estabilizante. A incorporagdo de até 10% de estabilizante resultou
num decréscimo das propriedades higroscépicas dos BTC, tendo-se observado a redugdo progressiva
do THgs%Hr, independentemente do tipo de estabilizante (Quadro 1). Por um lado, a incorporac¢do de
estabilizante promove a floculagdo e cimentac¢do das particulas de argila, reduzindo a sua atividade e
superficie especifica (Quadro 2). Tal contribui para a redugdo da captacdo de agua na fase de adsorgao
monomolecular (até 35%HR), bem como para o fenédmeno de absor¢do de agua intercamada nas
particulas argilosas. Por outro lado, a estabilizagdo com cimento tera diminuido a permeabilidade dos
BTC, dado que o desenvolvimento de produtos de hidratagdo reduz a porosidade e interconetividade
destes materiais. Além disso, ocorreu um refinamento da microestrutura, tendo aumentado o volume
de mesoporos entre 6 e 50nm (Quadro 2), mas diminuido o volume de microporosidade muito fina
(Quadro 2). A presenca de argila ativa e a sua elevada superficie especifica aumenta a captacao de
agua, mesmo para BTC.NE com mesoporosidade semelhante a inferior. O incremento da
mesoporosidade e a forma mais irregular da estrutura porosa resultou num aumento da histerese
média nos BTC com 10% de estabilizante (Quadro 1).

Aincorporacdo de 5% de estabilizante foi menos efetiva na estabilizacdo e redugdo de porosidade dos
BTC (Quadros 1 e 2). Assim, estes BTC apresentaram maior quantidade de argila ativa com elevada
superficie especifica e o seu comportamento foi intermédio entre o BTC.NE e os BTC com 10% de
estabilizante (Figura 2). Tal pode ser confirmado pela ligeira reducdo da adsor¢do de dgua a 35%HR em
comparac¢do com o BTC.NE. Desta forma, a histerese média nao foi afetada de forma relevante pela
incorporagdo de 5% de estabilizante (Quadro 1). No entanto, e apesar do seu maior teor de agua de
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producdo, estes S1.BTC apresentaram maior resisténcia a compressdo do que o S1.NE (Quadro 1), bem
como mantiveram a sua integridade em contacto com a agua, indicando que a estabiliza¢cdo ocorreu.

7 7
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6 6 b)
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g4 g4
R 3 x 3
T2 T2
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Figura 2 — Curvas de adsorg¢do-dessorc¢do dos S1.BTC produzidos com diferentes quantidades de: a)
CEM; b) CRP

Relativamente ao tipo de estabilizante, o comportamento dos S1.BTC com CEM ou com CRP foi
semelhante. A adsor¢do aos 35%HR e 95%HR foi ligeiramente superior nos BTC com CRP do que nos
BTC com CEM (Figura 2), o que podera ser explicado pela sua superficie especifica e PTmie (Quadro 2)
ligeiramente superiores, respetivamente.

6.0
50 —— S1.CEM10 ads
© —@— S1.CRP10 ads
2 4.0
o 20 —4— S1.CRP2CEMS ads
S —#— S1.CRP5CEMS5 ads
2.0
= — B - S1.CEM10 des
1.0 — @ - 51.CRP10 des
0.0 — A- - S1.CRP2CEMS des
0 20 40 60 80 100 < CRPSCEMS d
HR (%) ' *

Figura 3— Curvas de adsorg¢ao-dessor¢do dos S1.BTC produzidos 10% de estabilizante composto
por diferentes quantidades de CEM e CRP

A histerese média também foi ligeiramente inferior nos BTC com CRP do que nos com CEM (Quadro
1), tanto para 5% como para 10% de estabilizante. No entanto, estes parametros foram determinados
em percentagem de massa, pelo que os resultados terdo sido afetados pela variagdo da massa
volimica seca dos BTC com CRP e CEM. Tendo em conta que as massas volumicas dos BTC com CRP
foram cerca de 90% das dos BTC com CEM (Quadro 1), a mesma adsorgdo em percentagem de massa
corresponde a menor quantidade de dgua adsorvida. Desta forma, caso o TH tivesse sido determinado
em percentagem de volume, os S1.BTC com CRP teriam apresentado THosynr € histereses médias
semelhantes as dos com CEM. Conforme discutido na secgdo 3.2, a fragdo de poros abaixo de 50nm e
a superficie especifica foram idénticas nos S1.BTC com CRP e com CEM (Quadro 2). A substitui¢cdo
parcial de CEM por CRP a curvas de adsor¢do-dessorgdo e THosynr intermédios relativamente aos BTC
com apenas CRP ou CEM (Figura 3). Em suma, a capacidade higroscépica dos BTC com solo argiloso
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(S1.BTC) decresceu com o teor de estabilizante, tendo sido pouco afetada pelo tipo de estabilizante. A
Figura 4 apresenta as curvas de adsor¢do-dessor¢do dos S2.BTC produzidos com CRP ou CEM. Ao
contrario dos S1.BTC, os THgs%ur dos BTC estabilizados foram superiores aos do S2.NE (Figura 4),
independentemente do tipo de estabilizante. De facto, apesar da sua menor massa volumica e maior
PTmie (Quadro 2), a sua microestrutura foi mais refinada, apresentando maior volume de microporos
(Quadro 2). O teor de argila reduzido do solo S2, ainda mais reduzido com a incorporagdo de RCD, pode
explicar a superficie especifica reduzida do S2.NE e a sua subsequente pouca adsor¢do a 35%HR.
Devido ao facto de o solo S2 ter um teor de argila reduzido, a estabilizagdo cimenticia teve um efeito
pouco relevante na reducdo da superficie especifica dos S2.BTC comparativamente ao S2.NE (Quadro
2), o que explica a sua influéncia pouco significativa na capacidade de adsor¢do-dessorgdo até 60-
80%HR (Figura 4). O maior volume de mesoporos (6-50nm) dos S2.BTC estabilizados compensou a
reducdo da superficie especifica apds a estabilizagdo, tendo aumentado a capacidade de adsorg¢do, em
especial ao nivel da condensacao capilar, acima de 80%HR. Devido a sua maior capacidade de adsorc¢do
e a forma mais complexa da estrutura porosa destes BTC (efeito de ink-bottle mais relevante), a curva
de dessorgdo foi maior nos S2.BTC estabilizados do que no S2.NE, tendo conduzido a histereses médias
mais elevadas (Figura 4 e Quadro 1).

3.5 3.5
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Figura 4 — Curvas de adsor¢do-dessor¢do do S2.NE e dos S2.BTC produzidos com: a) 8% CEM; b) 8% CRP

A semelhanca dos S1.BTC, os S2.BTC com CRP apresentaram menor histerese média e maior THosuhr
do que os com a mesma percentagem de CEM (Quadro 1). Com base na discussado de resultados dos
S1.BTC, tendo conta a redugdo de apenas 5% da massa volimica do S2.BTC com CRP, seria expectavel
que o0 THasyur fosse semelhante ao do S2.BTC com CEM. No entanto, ao contrario dos S1.BTC, a fragdo
do volume de poros total abaixo de 50nm do S2.BTC com CRP foi inferior a do com CEM, tendo
resultado em curvas de dessorgdo e histereses menores, em especial para 35-60%HR. Todavia, o tipo
de estabilizante ndo afetou o comportamento higroscépico dos S2.BTC de forma relevante. Além disso,
ao contrario dos BTC com solo argiloso (S1.BTC), a estabilizagdo dos BTC com solo arenoso (S2.BTC)
incrementou a sua capacidade higroscdpica.

A semelhanca dos S1.BTC, apenas se observaram pequenas variagdes das curvas de adsor¢do-
dessor¢do quando o CEM foi parcialmente substituido por CRP (Figura 5). Ao contrario do que se
verificou para o S2.BTC com apenas CRP, a incorporacdo de até 50% CRP ndo afetou significativamente
a massa volumica e as curvas de dessorgdo dos S2.BTC. O THasyur € curva de dessor¢do mais elevados
foram obtidos para o S2.BTC com 20%CRP (S2.CRP1,6CEM6,4), que também apresentou a maior
resisténcia a compressado (Quadro 1).
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Figura 5— Curvas de adsor¢do-dessorcdo dos S2.BTC produzidos 8% de estabilizante composto por
diferentes quantidades de CEM e CRP

4 CONCLUSOES

A microestrutura e capacidade higroscépica de blocos de terra comprimida estabilizados com cimento
reciclado termoativado, como substituicdo parcial ou total do cimento Portland, foi analisada tendo
em conta diferentes tipos de solo e percentagens de estabilizante.

Devido a maior necessidade de dgua e maior dificuldade de compactagdo, os BTC com CRP
apresentaram menor grau de compactacao e resisténcia a compressdo do que os BTC com CEM. No
entanto, o CRP exibiu elevada capacidade de hidratacdo e eficiéncia na estabilizacdo, tendo atingido
resisténcias a compressdao mais de duas vezes superiores as dos BTC.NE.

A microestrutura dos BTC ficou mais refinada apés estabilizagcdo, independentemente do tipo de solo
e estabilizante. O volume de mesoporos aumentou, tendo afetado a capacidade higroscopica e a
histerese dos BTC.

Ainfluéncia da estabilizag¢do nas propriedades higroscépicas dos BTC dependeu do tipo de solo, tendo
contribuido para o seu decréscimo quando foi utilizado um solo argiloso (S1) e incremento quando foi
utilizado um solo arenoso (S2). A estabilizacdo reduziu a atividade e area de adsorgdo de particulas
argilosas disponivel (superficie especifica e porosidade intercamada), tendo reduzido as propriedades
de adsorc¢do, em particular na fase de adsor¢do monocamada. No entanto, o volume de mesoporos
aumentou. Desta forma, dependendo do teor de argila, a estabilizacdo pode aumentar ou reduzir a
capacidade higroscépica dos BTC.

A estabilizacdo dos BTC alterou a estrutura porosa dos BTC, tendo resultado em maior quantidade de
mesoporos, e consequentemente, aumentado a histerese. Este fenédmeno torna-se mais relevante
para maior teor de estabilizante.

O desempenho higroscépico dos BTC nao foi afetado de forma relevante pela substituicdo parcial ou
total de CEM por CRP. Apesar de terem apresentado maior porosidade, a microestrutura fina dos BTC
com CRP foi semelhante a dos com CEM.

Assim, o CRP foi efetivo na estabilizagdo dos BTC, tendo-se aproximado do comportamento mecéanico
e higroscépico dos BTC com CEM.
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