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RESUMO

A construcdo em Terra, mais concretamente os blocos de terra comprimida (BTC), ressurgiu nos
ultimos anos no sentido de atender a crescente preocupa¢do ambiental por parte da sociedade. A
estabilizacdo dos BTC com cimento Portland (CP) é essencial para garantir o seu adequado
desempenho a longo prazo, em especial na presenca da dgua, porém é incompativel com a natureza
ecolégica e sustentavel da construcdo em Terra. Como tal, tem existido um esforco de investigacdo
relevante na procura de ligantes alternativos de baixo impacto ambiental para a estabilizacdo quimica
dos BTC. Neste sentido, no Instituto Superior Técnico (IST) tem sido explorada a utilizacdo de cimento
reciclado (CR) nos BTC. Para tal, foi realizada uma extensa campanha experimental que visou a
producdo e caracterizacdo mecanica de BTC com diferentes teores e tipos de estabilizante, incluindo
CR proveniente diretamente de pasta (CRP), CR a partir de residuos de betdo (CRB) e ainda CP, como
referéncia. O CRB foi produzido tendo em conta um método recentemente desenvolvido e patenteado
no IST. De modo a atingir solugdes de maior eficiéncia foi ainda considerada a incorporagao de até 25%
de agregado reciclado resultante de residuos de constru¢do e demoli¢cdo (RCD). Para efeitos de
comparacdo foram também produzidos e caracterizados BTC ndo estabilizados (NE), permitindo avaliar
a eficiéncia do CR como agente estabilizante. No total, foram avaliadas 14 composi¢Ges diferentes,
incluindo a variagdo de diferentes pardmetros: teor de ligante (5%, 8%), taxa de substituicdo de CP por
CRP ou CRB (20%, 50% ou 100%), percentagem de agregado reciclado (0%, 15%, 25%), e teor de
humidade (em equilibrio com ambiente de laboratdrio, saturado, seco em estufa). Os blocos foram
caracterizados em termos de massa volumica no estado fresco e endurecido, resisténcia a compressao,
resisténcia 4 tracdo por flexdao e compressdo diametral, dureza superficial por esclerémetro pendular,
maddulo de elasticidade, retragao por secagem e velocidade de propagac¢ao dos ultrassons.

Em geral, os BTC estabilizados com CP apresentaram melhor desempenho do que os BTC com CR. Isso
justifica-se pela menor compacidade atingida pelos BTC com CR. Porém, para igual compacidade, os
resultados indiciam que o CR pode ser tao eficiente na estabilizagdo dos BTC como o CP. A retrac¢do foi
ligeiramente inferior nos BTC com CR do que com CP. Acrescenta-se que face aos BTC NE, a
estabilizacdo dos BTC com CR conduziu a resisténcias mecanicas até mais de 2 vezes superiores. Assim,
conclui-se que a adi¢cdo de CR é eficaz na estabiliza¢do quimica dos BTC, resultando na producdo de
blocos mais eco-eficientes sem grande prejuizo no desempenho técnico destes materiais. O CRB,
recuperado de betdo, foi igualmente eficiente, quando comparado com o CRP, demonstrando a boa
eficiéncia do método de separagdo adotado no presente trabalho. A substituicdo parcial de solo por
RCD teve uma influéncia pouco significativa na resisténcia mecanica dos BTC.

Palavras-chave: Bloco de terra comprimida; cimento reciclado; caracterizacdo mecanica; agregado
reciclado; retragao
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos ressurgiu o interesse na constru¢do em terra, devido a necessidade de encontrar
solucBes mais sustentdveis do ponto de vista econdmico e ambiental. Das varias técnicas de
construcdo em terra, destaca-se os blocos de terra comprimida (BTC), que beneficiam da estabilizagcdo
mecanica para melhorar o seu desempenho mecanico e de durabilidade (Mansour et al., 2016). Ainda
assim, devido a sua baixa resisténcia a d4gua e elevada variacdo dimensional, também é essencial
recorrer a estabilizagdo quimica da terra, sendo o cimento Portland comum (CP) o ligante mais
utilizado na estabilizacdo dos BTC (Bogas et al., 2019). Porém, apesar dos seus beneficios, a
estabilizacdo com CP é criticada por aumentar significativamente a pegada ecoldgica e diminuir a
reciclabilidade dos BTC (Keefe, 2005). Desse modo, tem sido explorada a aplicacdo de estabilizantes
alternativos de baixo carbono, capazes de suprimir ou reduzir a utilizacdo de CP. Neste contexto,
recentemente tem sido explorado o desenvolvimento de cimento reciclado (CR) recuperado a partir
de residuos de material cimenticio termoactivado a elevada temperatura (Bogas et al., 2022; Carrigo
et al., 2020). Num estudo realizado por Real et al. (2022) concluiu-se que, em comparacao com o CP,
a produgdo de CR pode conduzir a uma redugdo nas emissdes de CO, superior a 70%, dado que nao
ocorre descarbonatacdo durante a sua termoactivacdo. Tem sido explorada, com sucesso, a
incorporacdo de RC em materiais cimenticios, destacando-se a variacdo pouco significativa da
resisténcia mecanica de betdes com até 40% de substituicdo de CP por CR (Real et al., 2021). Apenas
muito recentemente, foi explorado pela primeira vez a utilizagdo de CR como estabilizante de BTC,
confirmando-se a sua capacidade de reidratacdo e contribuicdo para a melhoria do comportamento
mecanico dos BTC (Bogas et al., 2023). Neste estudo apenas foi utilizado CR diretamente obtido de
pastas de cimento produzidas em laboratdrio (CRP). Por sua vez, a incorporacdo parcial de agregados
reciclados pode melhorar a compacidade granular dos BTC, para além de aumentar a sua
sustentabilidade. Malkanthi et al. (2021) modificaram a granulometria da mistura de solo com residuos
de construgdo e demoligdo (RCD), tendo por base a sua otimizagdo a curva de referéncia de Fuller, o
gue permitiu aumentar a compacidade dos BTC.

No presente estudo pretende-se caracterizar pela primeira vez o desempenho mecanico de BTC
estabilizados com cimento reciclado recuperado de residuos de betdo (CRB). Além disso, procedeu-se
a substituicdo parcial de terra por RCD, melhorando ainda mais a natureza ecolégica e sustentavel da
construgdo em Terra. Os BTC foram produzidos com varios tipos de ligantes (CP, CRP e CRB), variando
o teor de ligante (5% ou 8%) e de RCD (0%, 15% e 25%). De modo a avaliar melhor a capacidade
estabilizante do CR, foram também produzidos BTC ndo estabilizados. Os BTC foram caracterizados em
termos das suas principais propriedades fisicas e mecanicas, nomeadamente massa vollimica,
resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por flexdo e por compressao diametral, médulo de
elasticidade, velocidade de propagagdo de ultrassons, esclerdmetro pendular e retragao por secagem.

2 CAMPANHA EXPERIMENTAL

2.1 MATERIAIS

Para a producdo dos blocos foram selecionados os seguintes materiais: solo proveniente de
Montemor-o-Novo, RCD, cimento CEM | 42,5R, cimento CEM Il B-L 32,5N, CRP e CRB. O solo foi
caracterizado em termos de granulometria (LNEC E-239, 1970), limites de Atterberg (NP-143, 1969),
massa volumica (NP-83, 1970), teor 6timo de agua (ASTM D698, 2021) e matéria organica (Cruz et al.,
2022). O teor de argila no solo foi determinado através de ensaios de sedimentacdo (HB-195, 2001). O
solo, com cerca de 8 mm de dimensdo maxima, apresentava na sua composicdo cerca de 5,0% de
gravilha, 69,8% de areia, 21% de silte e 4,2% de argila, para um teor de matéria organica de 1,5% e



5° CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE ﬁ
MATERIAIS DE CONSTRUGAO SUSTENTAVEIS
CONGRESSO CONSTRUGAO 2024 ;

6-8 de Novembro, IST, Lisboa, Portugal

uma massa volumica de 2590 kg/m?3. O teor 6timo de dgua foi de 10,9% e os limites de liquidez e de
plasticidade foram de 23,7% e 18,9%, respetivamente, correspondendo a um indice de plasticidade de
4,7%. Conforme a norma ASTM D2487-11 (2011), o solo foi classificado como SC-SM (silty-clayey sand).
Por difragdo de raio-X verificou-se a presenca de argila expansiva, dificultando a estabilizacdo do solo.
O RCD, também com dimensdo maxima de 8 mm, era composto por residuos de betdo (40,3%), pedra
natural (32,1%), ceramicos (16,5%), e outros constituintes (EN 933-11, 2011), possuindo 32,9% de
gravilha, 63% de areia e 4,1% de material fino (EN 933-1, 2012), aproximadamente 2300 kg/m? de
massa volumica e 4,8% de absorg¢do de dgua (EN 1097-6, 2003).

O CRP e o CRB foram produzidos a partir de pasta de cimento e de betdo, respetivamente, com uma
razdo agua/ligante (a/l) de 0,55. Para ambos foi utilizado CEM | 42,5R. Apds mais de 3 meses em
ambiente de laboratério a pasta de cimento foi sujeita a britagem, moagem, peneiragdo e
termoactivacdo. Para a obtencdo do CRB, foi necessario realizar uma etapa prévia de separagao dos
constituintes do betdo, de acordo com o método patenteado por Bogas et al. (2021). A partir de
termogravimetria de residuos de pasta de cimento e de betdo de igual a/l verificou-se que o CRB
apresentava um grau de pureza de 68%. A termoativa¢do envolveu o aquecimento do material a uma
taxa de 10°C/min até 650°C, mantendo-se nesta temperatura por 3 horas. Foi ainda considerado um
cimento de baixa resisténcia (CP32,5), mais correntemente utilizado na construcdo. As propriedades
dos ligantes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos ligantes

Parametro Norma cp CP32,5 CRP CRB
Massa volimica (g/cm3) LNEC E-64 (1979) 3,02 3,005 2,964
Superficie especifica (cm?2/g) EN 196-6 (2018) 156553 78673
Resist. a compressdo aos 28 dias (MPa) | EN 196-1 (2016) 53,3 >32,5
Cao livre (%) EN 451-1 (2017) 1,02 18,5 13,94
Consisténcia normal (a/l) EN 196-3 (2016) 0,295 0,74 0,54
Tempo de presa inicial/final (min) EN 196-3 (2016) 190/310 >75 290/384 >720/<1440

2.2  PRODUCAO, COMPOSICAO DOS BLOCOS E METODOS DE ENSAIO

Os BTC, com 220x105x70 mm, foram produzidos com recurso a uma prensa manual, com uma forga
de compactacdo de cerca de 150 kN. Selecionaram-se 14 composic¢des, variando o tipo de ligante (CP,
CP32,5, CRP e CRB), teor de ligante (5 e 8%) e de RCD (0, 15 e 25%). Para os blocos estabilizados com
8% de ligante, o CP também foi substituido por CRP em percentagens de 20 e 50%. Para compensar os
32% de contaminagdo por agregado, o teor de CRB foi aumentado para 12% (12CRB). Uma composi¢do
sem esta compensa¢do também foi produzida (8CRB). Finalmente, foram ainda produzidos, para
efeitos de comparacgdo, blocos nao estabilizados (NE) e BTC com 8% CRP com o mesmo teor de agua
dos BTC com 8% CP (8CRPTH). As composicGes apresentam-se na Tabela 2. A substituicdo parcial de
solo por RCD foi realizada de forma direta. A percentagem de substituicdo de solo por RCD selecionada
teve por base a comparacdo da curva granulométrica da mistura (solo+0-50%RCD) com a curva de
referéncia de Fuller (Malkanthi et al., 2021). O menor valor da soma dos desvios quadrados entre estas
curvas foi obtido para 25% RCD. Apds a producdo, os BTC foram cobertos com uma pelicula plastica
durante 7 dias, assegurando uma humidade relativa (HR) de, aproximadamente 100%, seguido de cura
ao ar em laboratério (HR=60 £ 5% HR e T= 22 + 3°C).

Os BTC foram caracterizados segundo a sua massa volumica (EN 772-13, 2000), resisténcia a
compressao (EN 772-1, 2011; NBR 8492, 2012), resisténcia a tracdo por flexdo (EN 772-6, 2001),
resisténcia a tragdo por compressdo diametral (EN 12390-6, 2022), velocidade de propagacdo de
ultrassons (EN 12504-4, 2021), mddulo de elasticidade (LNEC E-397, 1993), indice esclerométrico (EN
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12504-2, 2021) e retragdo (LNEC E-398, 1993). A massa volumica foi medida no estado fresco, logo
apos a producdo e compactacdo dos blocos, e no estado endurecido. Os ensaios de resisténcia
mecanica foram realizados com uma prensa hidraulica Tonipact, com capacidade de 3000 kN e células
de carga de 400 kN. Para a resisténcia a compressdo, uma placa de contraplacado foi colocada na base
e no topo de cada bloco, e os blocos foram testados a uma velocidade constante de 4 kN/s em
diferentes idades (3, 7 e 28 dias) e condi¢cdes de humidade (seco, saturado e em ambiente de
laboratério - AL). Para a determinacgao da resisténcia a compressao ndao confinada, os valores foram
corrigidos por um fator de 0,6 (HB-195, 2001). A resisténcia a tracdo por flexdo foi determinada com
base no ensaio de flexdo a trés pontos a uma velocidade constante de 0,1 kN/s. O ensaio de resisténcia
a tracdo por compressao diametral foi realizado com a mesma velocidade, aos 28 dias. Ambos ensaios
foram realizados na condicao AL. A velocidade de propagacao de ultrassons foi medida aos 28 dias em
provetes com diferentes condi¢cGes de humidade. Para o mddulo de elasticidade, foi utilizada uma
camara de video de alta precisdo para quantificar o deslocamento entre pontos previamente marcados
nos blocos, com uma separacdo inicial predeterminada. O teste foi realizado com recurso a uma prensa
INSTROM com uma capacidade maxima de 250 kN e envolveu um minimo de trés ciclos de carga e
descarga, aumentando incrementalmente a tensdo em 0,5 MPa, até atingir um terco da resisténcia a
compressdo. O indice esclerométrico foi determinado aos 28 dias em provetes na condi¢gdo AL. O
ensaio de retracdo foi realizado com recurso a um medidor DEMEC Mitutoyo com precisdo de 1 um e
envolveu a fixacdo de duas pastilhas metadlicas, uma em cada extremidade do provete, espacadas de
200 mm. A monitorizacdo iniciou-se aos 3 dias de idade, expondo os provetes durante 55 dias em
camara condicionada (T= 21 + 22C e HR= 65 + 5%).

Tabela 2 - Composigdo dos blocos produzidos

Composi¢do Ligante Ligante (%)® Agua (%)° RCD (%)© a/l
8CP CEM 142,5R 8 14 25 1,91
8CP15RCD CEM 1 42,5R 8 14 15 1,87
8CPORCD CEM 1 42,5R 8 14 0 1,89
5CP CEM 142,5R 5 14 25 2,97
8CP32,5 CEM II B/L 32,5N 8 14 25 1,97
8CRP CRP 8 20 25 2,72
8CRPTH CRP 8 14 25 1,91
5CRP CRP 5 20 25 4,13
80CP20CRP 50%CP+50%CRP 8 14 25 1,91
50CP50CRP 80%CP+20%CRP 8 14 25 1,91
8CRB CRB 8 20 25 2,69
8CRBORCD CRB 8 20 0 2,70
12CRB CRB 12 20 25 1,82
NE - 0 12 25 -

2% em massa seca de solo; P % em massa seca de solo+RCD+ligante; €% de massa seca de solo+RCD

3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados médios obtidos para cada composicdo encontram-se nas Tabelas 3 e 4,
nomeadamente de massa volumica fresca (MVs), massa volimica em ambiente laboratorial (MViap),
massa volUimica seca (MVsec), massa volUmica saturada (MVsa), resisténcia a compressdo ndo
confinada aos 3-28 dias (fcunsd, founzd, foun2sd), resisténcia a tracdo por flexdo e por compressdo
diametral (for e fusp), Modulo de elasticidade (Ec), velocidade de propagacdo de ultrassons para
diferentes condi¢oes de humidade (Vus,iab, Vus,seco, Vus,sat), indice esclerométrico (IE) e retragdo aos 3 e
55 dias (&cst;3d € Ecst,55d)-
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Tabela 3 — Valores médios das vdrias propriedades analisadas — BTC com CP e BTC ndo estabilizados (NE)

Propriedades 8CP 8CP15RCD 8CPORCD 5CP 8CP32,5 NE
MV; (kg/m?3) 2230 2210 2230 2220 2140 2100
Pr (%) 28,6 28,0 28,2 29,2 30,9 32,1
Mviap (kg/m3) 2050 2030 2040 2010 1960 1940
Mvsat (kg/m3) 2160 - - 2170 - -
MVseco (kg/m3) 1910 - - 1970 - -
fe,un3d,lab (MPa) 2,71 3,46 2,51 2,00 - 0,24
fe,un7d,1ab (MPa) 3,56 - - - - 0,39
fc,un28d,1ab (MPa) 5,44 6,03 5,65 3,93 4,11 1,26
fc,un28d,sec0(MPa) 7137 - - 5/25 - -
fc,unZSd,sat (MPa) 3’74 - B 2136 B -
fetr (MPQ) 1,16 - - 0,88 1,04 0,29
fetsp(MPa) 0,49 0,51 0,50 0,37 - 0,07
E.(GPa) 3,60 - 3,62 2,79 - 0,78
Vus,iab (M/s) 2304 2209 2076 1852 2085 1298
Vus,seco (m/s) 1776 - - 1429 - -
Vus,sat (M/s) 2494 - - 1950 - -
IE 32 33 36 19 - 16
€cst,3d (X106 m/m) 426 - 589 579 - 1347
Ecsts00 (X106 m/m) 1705 ; 2183 1916 ; 3045

Tabela 4 — Valores médios das vdrias propriedades analisadas — BTC com CR

Propriedades 8CRP 8CRPTH 5CRP 80CP20CRP 50CP50CRP 8CRB 8CRBORCD 12CRB
MV (kg/m?3) 2040 2070 2040 2190 2120 2100 2130 2080
Pr (%) 37,1 32,8 37,5 28,1 30,3 35,5 35,2 35,3
Mvias (kg/m3) 1880 1970 1870 2030 2010 1930 1890 1920
Mvsat (kg/m?3) 2060 2090 2040 - - - - 2160
MVseco (kg/m3) 1770 1800 1740 - - - -

fun3dab (MPa) 0,42 1,33 0,36 - - 0,62 0,36 0,71
fe un7d,ab (MPa) 0,60 1,63 - - - 0,75 0,53 0,82
fe un28d,1ab (MPa) 1,81 3,32 1,09 6,28 5,07 1,42 1,41 1,87
fe un28d,seco (MPa) 2,96 4,77 1,57 - - - - -

fe un28d.sat (MPa) 0,97 1,51 0,42 - - - - -
fer (MPa) 0,46 0,63 0,28 1,25 0,96 0,28 0,28 -
fesp(MPa) 0,19 0,23 0,07 0,42 0,34 0,07 0,07 -
E.(GPa) - 2,50 1,38 4,55 - - - -
Vus,iab (M/s) 1509 1668 1200 2185 2041 1303 1239 1353
Vus,seco (M/s) 949 1358 878 1776 - 1429 - -
Vus,sat (M/3) 1516 1767 1319 2494 - 1950 - -
IE 14 30 10 42,5 34,5 12 11 20
Ecsty3d (X108 m/m) - 553 600 463 443 - - -
Ecst.50d (X106 m/m) - 1373 2093 1817 1598 - - -

31

MASSA VOLUMICA E POROSIDADE

A MV dos BTC variou entre 2040 e 2230 kg/m? (Tabelas 3 e 4). Para uma mesma pressdo de
compactacdo e teor de ligante, Cruz et al. (2022) obteve valores inferiores. Esta melhoria deve-se a
otimizacdo da compacidade granular, com aproximacdo da distribuicdo granulométrica das misturas a
curva de referéncia de Fuller, e ao enquadramento no fuso granulométrico proposto na XP P 13-901
(2001). Com base na MV, foi possivel estimar a porosidade total, P, dos BTCs, correspondendo a soma
do volume de vazios e o volume de dgua ndo consumida durante as reag¢des de hidratacdo dos ligantes.

Os valores de Py variaram entre 28,0% e 37,1% (Tabelas 3 e 4), tendo sido superior nos BTC com CRP
ou CRB, demonstrando a sua menor compacidade, que esta relacionada com a maior exigéncia de agua
destes ligantes (Tabela 2). Mesmo no caso em que se forgou a produgdo de BTC com CRP de igual teor



5° CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE ﬁ
MATERIAIS DE CONSTRUGAO SUSTENTAVEIS

CONGRESSO CONSTRUGAO 2024

6-8 de Novembro, IST, Lisboa, Portugal *J

em agua (8CRPTH), verificou-se um aumento de 18% na Pr, o que resulta da maior dificuldade de
aplicagdo e compactagdo das misturas. O ligeiro aumento de massa volumica e diminuigdo de Pt nos
BTC com CRB face aos BTC com CRP de igual teor de 4gua, resulta da menor exigéncia de agua e
facilidade de aplicacdo do CRB. Confirma-se a obteng¢do de blocos de maior compacidade para uma
substituicdo parcial de solo por RCD de 25%, sendo possivel confirmar que a curva de Fuller reflete
condicdes de maior compacidade. Na Figura 1 observa-se uma elevada correlagao entre a MV: e a P,
qguando se tem em consideracdo BTC produzidos com igual TH. Isso justifica-se pelo facto do TH
apresentar maior impacto na MV do que na Pr. A relacado foi independente do tipo de ligante. Em
média, a MV, dos BTC estabilizados foi 16% superior a seca. Nao foi possivel determinar a massa
volumica saturada do NE, dado que perdeu a sua coesdao em contacto com a dgua.

—_ 0,
< 35 =&V
. o.. . .o
R2-0gs O @"®
25 It
2000 2050 2100 2150 2200 2250

MV (kg/m?)
Figura 1 - Relagdo entre a porosidade total (P7) e massa volimica fresca (MVy) para valores diferentes de TH
3.2  RESISTENCIA A COMPRESSAO

Nas Figuras 2 e 3 apresenta-se a resisténcia a compressao dos BTC de referéncia ao longo do tempo,
em condicdo AL e a resisténcia aos 28 dias para diferentes condi¢Ges de humidade, respetivamente.

~—0— 8CP 5CP 8 B Ambiente Laboratério
6 8CRP 8CRPTH — Estado Seco
= —8—5CRP  —#— 12CRB g6 Estado Saturado
S 4 F—o—n =
<2 52 I
S «
) 7 l il | 8
0 10Tempo (dias) 20 30 8CP 5CP 8CRP 8CRPTH 5CRP 12CRB NE
Figura 2 — Resisténcia a compressdo em ambiente Figura 3 — Resisténcia a compresséo aos 28 dias (fcun2sq) em
laboratorial (fcuniab) a0 longo do tempo diferentes condi¢ées de humidade

A fcun284,ab fOi até 5x superior nos BTC estabilizados do que no NE, tendo aumentado essa diferenca
com o teor de ligante. Seria esperada uma maior resisténcia inicial nos BTC com CR, resultante de 2
factores: presenca de a’s-CS, cuja reatividade ocorre predominantemente entre 1 e 3 dias; devido a
natureza porosa do CR, parte da dgua da mistura é absorvida, reduzindo a distancia entre particulas, o
gue conduz a uma microestrutura mais refinada nas idades iniciais (Bogas et al., 2022). Porém, verifica-
se que os BTC CRP exibiram resisténcia inferior aos BTC CP aos 3 dias de idade, tendo-se inclusive,
observado que, para um mesmo a/l, a perda relativa de resisténcia foi menor aos 28 dias (39%) do que
aos 3 dias (51%) (Tabelas 3 e 4 e Figura 2). Isso justifica-se pela cura himida dos BTC até 7 dias. De
facto, os BTC CR apresentam uma maior sensibilidade as condi¢des de humidade, verificando-se que a
resisténcia seca aumentou cerca de 2 e 3 vezes face a saturada nos BTC com 8% CP e 8% CRP,
respetivamente (Tabelas 3 e 4 e Figura 3). Isso sugere uma menor eficiéncia do CR na estabilizacdo.

A resisténcia do BTC com CR foi 39% inferior a do BTC com CP de igual teor de agua (8CRPTH). Isso
resulta essencialmente da maior exigéncia de dgua do CR, conduzindo a BTC de menor compacidade
(maior P+, Tabela 4). A importancia da compacidade é confirmada na Figura 4, onde se confirma uma
correlagdo elevada entre Pr e a resisténcia mecanica, quando separada por teor de estabilizante. De
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facto, a resisténcia ndo depende apenas da porosidade total, mas também da capacidade de ligacdo
promovida pelo ligante. Neste caso, a relacao foi independente do tipo de ligante, sugerindo-se que
para igual compacidade, os BTC com CR podem atingir resisténcia similar aos BTC com CP. Assim, a
resisténcia foi essencialmente afetada pelo Pr e teor de estabilizante.

10 @ CRP ou CP - 8%
3 CRP ou CP 5%
= OCRB
£ \..0..,,'% ANE
s &-e
“0 - .AQ.

25 30 35 40

Pr (%)

Figura 4 - Relagdo entre a porosidade total (P1) e a resisténcia a compressdo em ambiente laboratorial aos 28 dias (fc un,2sd,1ab)

Os BTC com CRB fogem a tendéncia de evolucdo de f. em funcdo de Ps, sugerindo uma perda de
eficiéncia do ligante para 100% CRB, que se aproxima do comportamento observado para 5% ligante.
De facto, para o mesmo a/l, a substituicdo de CRP por igual teor de CRB conduziu a uma redugdo de
22% na resisténcia aos 28 dias (Tabela 4). Ou seja, o CRB foi menos eficiente do que o CRP. Conforme
discutido, o CRB contem cerca de 32% de agregado, resultando em BTC com apenas 5,4% de ligante,
préximo de 5% estabilizante. Quando se aumentou o teor de ligante para compensar a contaminagao
(12CRB), a resisténcia foi idéntica a de 8CRP (Tabela 4), indicando que o CRB pode apresentar uma
capacidade de reidratacdo semelhante a do CRP.

Em geral, a resisténcia a compressao diminuiu com a substituicdo progressiva de CP por CR, visto que
aumentou a Py, estando de acordo com a tendéncia da Figura 4. Porém, até uma substituicdo de 20%
de CP por CRP, ocorreu um ligeiro aumento na f.. Neste caso, e uma vez que Pr ndo foi
significativamente alterada, a incorporag¢ao de CRP foi benéfica. Confirma-se a hipdtese de se obterem
resisténcias pelo menos semelhantes nos BTC com CRP, caso se atinja igual compacidade. Mesmo para
50% CRP, a redugdo de resisténcia nos BTC foi de apenas 7%. A resisténcia desta mistura foi 29%
superior a 5CP, demonstrando a atividade do CRP. Por outro lado, a resisténcia do 8CRPTH foi 2,7 vezes
superior a do NE, demonstrando a elevada capacidade de estabilizagdo do CR, mesmo tendo em conta
que Pt foi 8% inferior (Tabelas 3 e 4). Acrescente-se que a resisténcia foi apenas 19% inferior a do
8CP32,5, para uma compacidade 7% menor.

Por fim, a resisténcia a compressao foi pouco afectada pela substituicdo parcial de solo por RCD.
Conclui-se que a substituicdo parcial de solo por RCD permite alcangar solugdes mais sustentaveis sem
comprometer o desempenho mecanico dos BTC.

3.3  RESISTENCIA A TRAGAO

No HB-195 (2001) sdo recomendados valores minimos de 0,35 MPa para f.. Estes requisitos ndo foram
cumpridos no NE e nos BTC 5CRP, 8CRB e 8CRBORCD (Tabelas 3 e 4). Dado que a resisténcia a tragdo
depende da porosidade e das caracteristicas da matriz ligante, a influéncia do tipo de estabilizante e
do teor de RCD segue a mesma tendéncia verificada na resisténcia a compressdo. A fesp € a for foram,
aproximadamente, 54% e 47% inferiores nos BTC com CRP do que nos BTC com CP de igual a/l. Como
discutido, isto deve-se essencialmente a menor compacidade. Ainda assim, fcsp € a feer Nos BTC com
CRP foram 3,2 e 2,2 vezes superiores as do NE, demonstrando mais uma vez a boa eficiéncia do CR.
Nos BTC com CRB, a resisténcia a tragao foi 39% (fcwp) € 63% (fcy) inferior a do 8CRP e semelhante a
do NE, embora para estes niveis de resisténcia, os ensaios tenham fraca precisdo. A melhor capacidade
ligante do CRB face a fragdo argilosa do NE, tera sido compensada pelo elevado aumento de Pr.
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A f.r dos BTC foi 2,4-4,3 vezes superior a fesp, dependendo da composicdo. Isso era esperado, visto que
a tracdo na compressao diametral se aproxima mais do estado de tensdo axial, enquanto fc, é
sobrestimada (Bogas, 2011). A diferenca foi maior nos BTC com CRB e no NE e foi idéntica nos BTC com
CP e CRP. A mesma tendéncia foi observada por Bogas et al. (2019), com racios fc/fcsp de 2 para BTC
com CP e 3,1 para NE.

3.4 MODULO DE ELASTICIDADE

O maddulo de elasticidade variou entre 0,78 GPa e 4,60 GPa (Tabelas 3 e 4), dependendo das condicbes
de estabilizagdo, o que salienta a sua importancia nesta propriedade. Como expectdvel, o mddulo de
elasticidade aumentou com o teor de ligante e com a reducado de Pr. Porém, o valor bastante superior
de Ec nos BTC estabilizados face ao NE, salienta a maior importancia da capacidade ligante face a Pr.
Bogas et al. (2023), considerando um teor de 10% CP, obteve um valor médio de 2,8 GPa, cerca de 22%
inferior ao obtido neste estudo para o BTC com 8% CP.

O mddulo de elasticidade do 8CRPTH foi 31% inferior ao do 8CP, o que esta de acordo com a sua maior
Pr e menor f. (Tabelas 3 e 4). Para além disto, a matriz cimenticia com CR estd associada a menor
rigidez, devido a natureza porosa e menor dureza deste ligante (Carrico et al., 2020). Ainda assim, o
madulo de elasticidade do 8CRPTH foi 3,2 vezes superior ao do NE, confirmando a importancia do CR
na estabilizacdo dos BTC. A substituicdo de 20% CP por CRP conduziu a um aumento de 26% no mdédulo
de elasticidade (Tabelas 3 e 4). Mais uma vez, a substituicdo de solo até 25% RCD teve pouca influéncia
no maédulo de elasticidade (Tabela 3).

3.5 VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ULTRASSONS

A Vys variou entre 878-2494 m/s, dependendo da composigdo e das condi¢Ses de humidade (Tabelas
3 e 4). Em média, Vs foi cerca de 1,4 vezes maior no estado saturado do que no estado seco e apenas
5% maior do que na condigdo AL (Tabelas 3 e 4). Dado que Vys se relaciona com a raiz quadrada do
qguociente entre o mddulo de elasticidade e a massa volumica (Bogas et al., 2013), espera-se que 0s
BTC de menor rigidez e maior Pt apresentem menor Vys. Assim, Vys decresceu com o teor de ligante e
nos BTC com CRP e CRB, ou seja, foi capaz de distinguir BTC de diferente qualidade. Para um aumento
de 18% em Py, ocorreu uma redugdo de 28% na Vys e 39% na f, quando se substituiu 8% CP por 8%
CRP, para um mesmo a/l (Tabelas 3 e 4)). Esta menor redugdo de Vs face a f. seria esperada, pois Vus
relaciona-se aproximadamente com a raiz quarta de f. (Bogas et al., 2013).

A consideragdo de 12% CRB (12CRB) conduziu apenas a um ligeiro aumento de Vys, que é compativel
com o aumento observado em f. (3.2). Vs foi ligeiramente maior no 12CRB do que no NE, apesar da
porosidade ter sido 10% superior, o que significa que se terd atingido uma melhor coesdo entre
particulas e uma maior rigidez apds a incorporagdao de CRB. Ao contrario do observado em outras
propriedades, Vuys aumentou com a substituicdo parcial de solo por RCD (Tabela 3), mesmo tendo em
conta variagGes pouco significativas de E. e Pt (Tabela 3). Isso pode estar relacionado com o maior teor
de agua inicial nas misturas com RCD e com a sua maior lentidao de secagem. De facto, durante a cura
em laboratdrio, os RCD tém capacidade de restituir parte da agua de absor¢do para a matriz
circundante atrasando a sua secagem e aumentando o teor em agua dos BTC. Porém, nos BTC com
CRB, o aumento de Vs foi pouco significativo com o aumento de RCD.

3.6 iNDICE ESCLEROMETRICO

Como esperado, o indice esclerométrico, que é uma medida da dureza superficial dos BTC, aumentou
com o teor de estabilizante (Tabelas 3 e 4). Isto esta de acordo com a maior coesao e rigidez destas
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misturas. A exce¢do ocorreu nos BTC 8CRP, 5CRP e 8CRB, associados a maior porosidade. Ainda assim,
seria esperado que estas misturas apresentassem maior IE do que NE, assim como nao era esperado
gue os BTC com 50% CRP tivessem maior IE do que o 8CP. De facto, a dureza superficial é influenciada
por outros factores como a dureza dos agregados junto a superficie e o teor de humidade da superficie
na altura do ensaio. Isso justifica o aumento de IE com a redugdo do teor de RCD, que na superficie
pode reduzir a resisténcia ao impacto devido a sua natureza porosa. Assim, este ensaio nao foi
adequado para distinguir BTC com pequenas diferengas de qualidade. Salienta-se o IE cerca de 2 vezes
superior do 8CRPTH face a NE. Destaca-se ainda o IE 45% superior no 12CRB face 8CRP.

3.7 RETRACAO

A Figura 5 mostra a evolucdo da retracdo ao longo do tempo. A maior taxa de retracao ocorreu durante
os primeiros dias, estabilizando-se apds um més de exposicdo. Dependendo da composicdo, entre 20
e 40% da retragdo final ocorreu nos primeiros 3 dias. As retracdes finais variaram entre 1,4-2,2 mm/m
nos BTCs estabilizados, atingindo 3 mm/m no NE. Estes valores excederam significativamente os
limites estabelecidos pelas normas NZS 4298 (1998) e NTC 5324 (2004), que sdo 0,5 mm/h e 0,45 mm/h
respetivamente, para construcdes em taipa e BTC estabilizados sujeitos a 50% HR e 33-45 °C. Os valores
elevados deverdo estar relacionados com a presenca de argilas expansivas no solo.

A elevada retracdo do NE, resultou essencialmente da variacdo dimensional ocorrida nas idades
iniciais, atribuida a contracdo da fracdo argilosa do solo e a fraca restricdo imposta pela matriz de
rigidez 3-4 vezes inferior a dos BTC estabilizados (3.4). Por sua vez, e apesar da menor compacidade e
menor rigidez, a menor retracdo aos 50 dias foi atingida no 8CRPTH, tendo sido cerca de 24% inferior
a do 8CP de igual a/l. Isso poderd estar relacionado com o maior refinamento atingido na
microestrutura das matrizes de RCP, desde as idades iniciais (Bogas et al., 2020). Neste caso, a absorg¢do
de 4gua nas particulas porosas do RCP faz com que o espago interparticula diminua. Assim, por um
lado aumenta a rigidez inicial da matriz e reduz a quantidade de agua livre. Por outro lado, a a¢do
capilar promovida pelos poros de menor dimensdo tende a ser maior. Logo, para a mesma porosidade
total, estas matrizes mais refinadas podem conduzir a maiores taxas de retragdo inicial (Carrico et al.,
2022), conforme observado nas Tabelas 3 e 4 e na Figura 5. Porém, conforme observado em BTC (Bogas
et al., 2023), ou em betbes (Real et al., 2021), esperava-se uma menor retracdo final nos BTC com CP.

Tempo (dias) €. (X10° m/m)
0 20 40 60 -4000 -3000 -2000 -1000 0
0 —r—r—t+—r—+—++—+ —%—8CP —*— 8CP T O —
€ 8CPORCD 8CPORCD
E -1000 5CP 5CP —_
S —&— 8CRPTH —a— 8CRPTH &
g -2000 5CRP 5CRP £
= 3000 80CP20CRP 80CP20CRP <
o —&— 50CP50CRP —e—50CP50CRP
4000 —e—NE —e—NE 15
Figura 5 — Evolugdo da retragdo (€) ao longo do tempo Figura 6 - Perda de massa (Am) versos retragdo (€cst)

Na Figura 6 verifica-se que a perda de massa foi superior no NE e nos BTC com CRP ou com menor teor
de estabilizante, associados a maior P1. O BTC 5CRP apresentou a maior perda de agua. No caso do NE,
a agua encontra-se num estado livre ndo combinado, estando associados a maiores taxas e volumes
de evaporacdo de agua. Apds um periodo inicial, a taxa de retragdo por variacdo de perda de massa
aumentou nos BTC com CP, associados a menor Pt (Figura 6). O declive da curva comecgou por ser mais
acentuado, associado a perda de agua livre dos poros de maior dimensao, alterando depois para um
menor declive, em que a perda de 4gua promove uma maior retracao (capilares mais refinados). Assim,
num periodo inicial a retraccdo foi dominada pela contrac¢do da frac¢do ndo estabilizada do solo,
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sendo mais relevante nos BTC menos estabilizados. Depois, foi afectada pelo ligante, sendo mais
efectiva nas misturas que desenvolveram microestrutura mais densa ao longo do tempo. A longo
prazo, os BTC com 8%CRP possuem menores taxas de retragdo por variacdo de massa (Figura 6),
estando de acordo com a formag¢do de uma porosidade mais grosseira (maior P1). Até 20% CRP, a
retracao foi ligeiramente superior a de 8CP, estando alinhado com f.. Por sua vez, a retracdo para 50%
CRP foi menor e mais préxima de 8CRPTH. Em suma, confirma-se que o CR foi eficaz na estabilizacdo
do solo e a variagao dimensional foi menos relevante do que nos BTC com CP.

A substituicdo parcial de solo por RCD reduziu a retracdo a curto e a longo prazo (Tabela 3),
possivelmente devido a capacidade do RCD de restituir parte da sua agua de absor¢do para a matriz
cimenticia, retardando a secagem. Além disto, parte do solo, constituido por argilas expansivas (2.1),
é substituido por RCD de baixa retractilidade.

4 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar pela primeira vez a utilizacdo de cimento reciclado de betdo na
caracterizagdo mecanica e retracdo de BTC. A substituicdo parcial de solo por RCD também foi
analisada. Devido a elevada exigéncia de agua do CR, os BTC apresentaram menor compacidade e
menor massa volUmica, o que prejudicou a sua resisténcia mecanica. Porém, para igual compacidade,
o CP pode ser substituido por CR, sem afectar a resisténcia mecanica dos BTC. Verifica-se que
resisténcia é essencialmente afectada pela porosidade e teor de estabilizante. Por outro lado, face aos
BTC NE, a incorporagao de CRP aumentou até cerca de 3 vezes a resisténcia mecanica. Acrescente-se
que até 20% CRP o desempenho foi melhorado face aos BTC com CP e até 50% CRP a redugdo de
resisténcia mecanica foi pouco significativa. Os BTC estabilizados com CR foram ainda capazes de
manter a sua integridade apds saturacdo, ao contrario dos NE. Assim, demonstra-se a adequada
capacidade de hidratacdo e estabilizacdo do CR, sendo vidvel a sua utilizacdo nos BTC. O mddulo de
elasticidade, a velocidade de ultrassons e o indice esclerométrico tendem a ser inferiores nos BTC com
CR, devido a menor compacidade dos BTC e a natureza porosa do CR. Devido a natureza expansiva do
solo foram observadas retracGes elevadas. Porém, a estabilizacdo do solo com CR conduziu a menores
retracbes a longo prazo. A incorporacdo de CRB, desde que se compense a contaminagdo do CR,
mostrou ser tdo efetiva como a utilizagdo de CRP. Conclui-se que o CRB pode apresentar uma
capacidade de reidratagao semelhante a do CRP. Finalmente, a incorporagao de até 25% de RCD teve
pouca influéncia nas propriedades mecanicas dos BTC.
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