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RESUMO

A estabilizacdo quimica é essencial para garantir uma adequada durabilidade em ambiente externo
dos blocos de terra comprimida (BTC). Embora o cimento Portland (CP) seja o estabilizante mais eficaz
e utilizado, é incompativel com a natureza ecoldgica e sustentdvel desta técnica de constru¢do. Como
tal, é urgente procurar estabilizantes alternativos mais ecoldgicos, como o cimento reciclado (CR).
Resumidamente este ligante resulta da termoativacdo de residuos cimenticios recuperados de betao
e argamassa. O objetivo é desenvolver solu¢ées com materiais de baixa energia incorporada, como o
CR e os residuos de construgdo e demoli¢do (RCD).

Assim, foi realizado um extenso trabalho experimental que teve por objetivo analisar a durabilidade
de BTC produzidos com substituicdo parcial a total de CP por CR e solo por RCD. Consideraram-se varias
composicdes, envolvendo diferentes tipos de estabilizante (CP42.5, CP32.5, CR proveniente de pasta
de cimento (CRP) ou de betdo (CRB)), teor de estabilizante (0, 4% e 8%), percentagens de substituicdo
de CP por CR (0, 20, 50 e 100%), teor de RCD (0, 15 e 25%) e teor de humidade (seco, saturado, em
equilibrio com o ambiente laboratorial). O CRB foi obtido através do método de separagdo
recentemente desenvolvido no Instituto Superior Técnico, alcangando purezas de cerca de 67% na
fracdo cimenticia. Os blocos foram caracterizados em termos de massa volUumica, resisténcia a
compressdao aos 28 dias, absor¢do de agua por imersdo e capilaridade, permeabilidade ao vapor,
erosdo por gotejamento (drip test) e erosdo acelerada (spray test). Para efeitos de comparacdo foram
considerados BTC de referéncia ndo estabilizados (NE) ou com incorporagao de apenas CP.

Os BTC estabilizados com CR demonstraram resultados muito promissores, especialmente na redugao
da suscetibilidade a agua. O comportamento dos BTC foi afetado pelo teor de ligante, teor de agua de
mistura e método de compacta¢do. Os BTC com CP apresentaram melhor desempenho mecénico e
menor absor¢cdo do que os BTC com CR, dado terem atingido maior compacidade. Porém, a erosdo
acelerada e a permeabilidade ao vapor ndo foram significativamente afetadas pelo tipo de ligante. A
incorporagdo de RCD, até 25%, conduziu a solu¢des de maior compacidade e, como tal, melhores
caracteristicas mecanicas e durabilidade. Assim, a substituicdo parcial de solo por RCD é viavel,
conduzindo a solu¢des mais sustentaveis. Em contacto com agua, os NE desintegraram-se totalmente
apds poucos minutos de imersdo e erodiram-se em toda a sua espessura nos ensaios de erosdo
acelerada. No entanto, a estabilizagdo dos BTC com CR permitiu que os blocos ndo sofressem dano
apds imersdo, que atingissem a classe maxima de resisténcia a erosdo e que triplicassem a resisténcia
a compressao. Assim, conclui-se que o CR é uma alternativa vidvel ao CP.

Palavras-chave: Bloco de terra comprimida; cimento reciclado; durabilidade; agregado reciclado;
resisténcia a dgua
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1 INTRODUGAO

A técnica de blocos de terra comprimida (BTC) explora a estabilizagdo mecanica para melhorar o
desempenho da construcdo em terra, com ressurgido interesse em edificacdes de reduzido porte
(Sujatha & Selsia Devi, 2018). No entanto, devido a sua fraca resisténcia a agua, é indispensavel
proceder a estabilizacdo quimica para garantir condicdes adequadas de durabilidade em ambiente
exterior (Walker, 1995). O cimento Portland (CP) é o estabilizante mais eficaz e utilizado nos BTC
(Kamwa et al., 2022). Durante o processo de hidrata¢cdo do cimento, forma-se C-S-H, que se dispersa
e promove a desaglomeracdo e ligacdo das particulas de solo, formando uma matriz solo-cimento
estavel e coesa (Kouamé et al., 2021). Porém, o uso de CP aumenta significativamente a energia
incorporada dos BTC, sendo incompativel com a natureza ecoldgica e sustentavel da construgcdo em
terra. De facto, estima-se que por cada tonelada de clinquer produzido, sejam libertados mais de 800
kg de CO, (Bogas et al., 2019). Porém, os varios estabilizantes alternativos estudados nao tém tido o
sucesso pretendido, quer por razdes de reduzida viabilidade pratica quer pelo facto de
comprometerem a estabilidade dos BTCs quando expostos a agua. Por exemplo, Sekhar & Nayak
(2018) observaram a desintegracdao completa de blocos estabilizados com escdria granulada de alto-
forno, quando submersos em agua.

Uma outra preocupag¢do mundial é o aumento dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD) e a sua
posterior eliminacdo. Desta forma, a possibilidade de incorporar estes residuos na construcdo em
terra, sem prejudicar de forma significativa as suas propriedades, tornou-se também um tema de
interesse. A utilizacdo direta de RCD em substitui¢cdo parcial da terra tem sido a forma mais simples e
a Unica explorada na producdo de BTC. Narayanaswamy et al. (2020) verificaram que a incorporagdo
de até 50% RCD nao afetou significativamente a resisténcia a compressdo saturada e a absorgao de
agua de BTCs estabilizados com CP e cal. Por sua vez, Bogas et al. (2019) observaram que BTCs
estabilizados com CP ou CP e cal, e com até 15% RCD apresentaram adequado desempenho em termos
de resisténcia mecanica, absorcdo por imersao e capilaridade e erosdo a agua. Mais recentemente,
tem sido também explorada a reutilizacdo de residuos de materiais de base cimenticia na producado de
ligante reciclado, capaz de responder em simultdneo a necessidade de encontrar um ligante
alternativo de mais baixo carbono e a reutilizacdo efetiva dos RCD (Carrico et al., 2022). Basicamente,
o cimento reciclado (CR) resulta da termoativacdo a baixa temperatura de residuos cimenticios
recuperados de residuos de betdo e argamassa, de modo a recuperar a capacidade de hidratagao
destes materiais (Bogas et al., 2020). Os mais recentes desenvolvimentos, mostram que é possivel
obter CR comparavel a CP de baixa de resisténcia, mas associado a menos de 40% das emissdes de CO,
durante a producdo (Sousa & Bogas, 2021) A utilizagdo de CR proveniente de pasta cimenticia
produzidas em laboratdrio (CRP) como estabilizante de BTC foi pela primeira vez explorada por Bogas
et al. (2023), tendo-se verificado a sua adequabilidade na melhoria significativa do comportamento
mecanico face a BTC ndo estabilizados. No entanto, a influéncia do CR na durabilidade dos BTC, e a sua
incorporacdo simultanea com RCD em substituicdo parcial de solo ndo foi investigada.

O presente trabalho visa analisar a durabilidade de BTC estabilizados com CRP e CR recuperado de
betdo antigo (CRB), e com substituicdo parcial de solo por RCD. Para tal, o estudo envolve a
consideracdo de varios tipos (CP de diferentes classes de resisténcia, CRP, CRB) e teores de
estabilizante (0%, 4% ou 8%), percentagens de substituicdo de CP por CR (0, 20, 50 e 100%), teores de
RCD (0, 15 e 25%) e teores de humidade. Os blocos foram caracterizados em termos de massa
volUmica, resisténcia a compressdo, absor¢cdo de agua por imersdo e capilaridade, erosdo por
gotejamento, erosdo acelerada e permeabilidade ao vapor de agua.
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2 CAMPANHA EXPERIMENTAL

2.1  CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Foi utilizado um solo pouco argiloso proveniente de Alcochete (S), que foi ajustado com pé de argila
resultante do processo de fabrico de telhas ceramicas (TV). Este residuo, sem aproveitamento atual,
permite compensar a escassez de material argiloso do solo. A distribuicdo granulométrica foi realizada
de acordo com a LNEC E-239 (1970) e o teor de argila foi determinado por adsorcdo de raios-X. Os
limites de Atterberg foram obtidos conforme a NP-143 (1969), enquanto a massa volumica e a matéria
organica foram determinadas de acordo com a NP-83 (1970) e a ARS 1333 (2018), respetivamente. O
teor 6timo de agua foi estimado de acordo com a ASTM D698 (2021). A absor¢do de agua foi avaliada
segundo a EN 1097-6 (2003). O solo S e TV eram compostos por 10,7% e 42,2% de argilae 2,3% e 49,3%
de silte, respetivamente, com 8 mm e 1 mm de dimensdao mdxima, respetivamente. O indice de
plasticidade (IP) de S foi 8%, justificando a corre¢do com TV que apresentou um limite de liquidez de
47% e um IP de 21%. A massa volimica e a absor¢do de dgua foram de 2633 kg/m3e 1,4% para S, e
2630 kg/m3 e 1% para TV. O teor 6timo de dgua de S foi de 12,8%. Por andlise de difracdo de raios-X
ndo se observou a presenca de argilas expansivas. O RCD, com mdaxima dimensdo de 8 mm, continha
45,3% de residuos de betdo, 27,9% de pedra natural e 16,4% ceramicos (EN 933-11, 2011), composto
por 26,2% de gravilha, 64,3% de areia e 9,5% de material fino (EN 933-1, 2012), para uma massa
volumica de 2300 kg/m? e absorc¢3o de dgua de 4,3% (EN 1097-6, 2003).

O CRB e o CRP foram obtidos a partir de betdo e pasta de cimento com mais de 90 dias de idade,
respetivamente, sendo produzidos com CEM 142,5R e uma razdo agua/ligante (a/l) de 0,55. O processo
de obtencdo do CRP envolveu a britagem, moagem, peneiragdo e termoactivacdo da pasta de cimento.
Para a obtencdo do CRB, foi necessario realizar a separagdo prévia dos constituintes do betdo, com
base no método patenteado por Bogas et al. (2021). A partir de analises de termogravimetria aos
residuos de pasta de cimento e de betdo de igual a/l verificou-se que o CRB apresentava um grau de
pureza de 67%. A termoativagdo consistiu no aquecimento do material a uma taxa de 10°C/min até
650°C, onde se manteve por 3 horas. Foi ainda considerado um cimento CEM Il B-L 32,5N (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 volumica (g/cm3) LNEC E-64 (1979) 3,03 3,00 2,964
Superficie especifica (cm?/g) EN 196-6 (2018) 4310 98123 78673
Resist. compressdo aos 28 dias (MPa) | EN 12390-3 (2021) 56,3 >32,5e<52,5
Cao livre (%) EN 451-1 (2017) 2,7 18,5 17,90
Consisténcia normal (a/l) EN 196-3 (2016) 0,295 0,74 0,54
Tempo de presa inicial/final (min) EN 196-3 (2016) 160/235 >75 170/460 >720/<1440

2.2  PRODUCAO, COMPOSICAO E CARACTERIZAGCAO DOS BLOCOS

Blocos com 295x140x90 mm foram produzidos utilizando uma prensa semiautomadtica com uma
capacidade maxima de compactagao de 5-6 MPa. Apés a producdo, os BTC foram cobertos com uma
manga plastica durante 7 dias, seguido de cura ao ar em laboratério. Os BTC foram produzidos com
varios tipos (CP, CP32.5, CRP, CRB) e teor de estabilizante (0, 4%, 8%), diferentes percentagens de
substituicdo de CP por CRP (0, 20, 50, 100%) ou por CRB (20, 50%) e de terra por RCD (0, 15, 25%). A
substituicdo de solo por RCD foi realizada de forma direta (8CP) ou mantendo a granulometria da
mistura (8CPORCD, 8CP15RCD, 8CP25RCD). O teor e a composicdo do ligante nas misturas com CRB foi
ajustado de modo a ter em conta a contaminag¢dao do CRB por 33% de agregado. Para efeitos de
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comparacdo, foram produzidos blocos nao estabilizados (NE) e BTC com 8% CP de igual teor em agua
(TH) dos BTC com 8% CRP (8CPTH). As composicdes dos BTC apresentam-se na Tabela 2.

Os BTC foram caracterizados aos 28 dias em termos de massa volimica no estado fresco e endurecido,
resisténcia a compressao, absorcao por imersao, absorcao por capilaridade, permeabilidade ao vapor
de agua, erosdo por gotejamento (drip test) e erosdo acelerada (spray test). A massa volumica foi
determinada em blocos em equilibrio com o ambiente laboratorial (T=20+3°C e HR=6515%), segundo
a EN 772-13 (2000). A resisténcia a compressao foi ensaiada numa prensa Controls, com uma
capacidade até 3000 kN, segundo a EN 772-1 (2011) e NBR 8492 (2012), utilizando-se placas de
contraplacado na base e no topo de meios blocos. Utilizou-se uma velocidade de 4 kN/s. Para
determinar a resisténcia a compressdao ndao confinada, independente da geometria do bloco, a
resisténcia foi corrigida por um fator de 0,58 (HB-195, 2001). A absorg¢do por imersao foi determinada
de acordo com a especificagdo LNEC E-394 (1993) e a norma NBR 8492 (2012). A absorgao de agua por
capilaridade foi realizada de acordo com as normas NTC 5324 (2004) e EN 772-11 (2011) em meio-
blocos previamente secos a 70£5°C. Os provetes foram ensaiados na direcdo perpendicular a de
assentamento do bloco, sendo imersos numa lamina de 5+ 1 mm. A permeabilidade ao vapor de 4dgua
foi avaliada, segundo a ASTM E96 (1995) e EN 1015-19 (1998), em amostras em forma de disco
previamente secas a 70+5°C e utilizando CaCl, para criar um ambiente seco e promover a transmissdo
de vapor com um ambiente exterior. A permeabilidade ao vapor foi corrigida considerando a
resisténcia da camada de ar entre a amostra e o CaCl, (ISO 12572, 2016). Os ensaios de erosdo a agua
foram realizados de acordo com a norma NZS 4298 (1998) em provetes inteiros condicionados em
laboratério.

Tabela 2 - Composigdo dos blocos produzidos

Composicido Ligante Ligante (%) Agua (%) RCD(%)® TV (%) a/l
8CP CEM 142,5R 8 9 25 11 1,22
8CPTH CEM 142,5R 8 12 25 11 1,62
8CPORCD CEM 142,5R 8 9 0 11 1,22
8CP15RCD CEM 142,5R 8 9 15 11 1,22
8CP25RCD CEM 142,5R 8 9 25 11 1,22
4CP CEM 142,5R 4 9 25 14 2,34
8CP32,5 CEM Il B/L 32,5N 8 9 25 11 1,22
8CRP CRP 8 12 25 11 1,62
4CRP CRP 4 10 25 14 2,60
80CP20CRP 80%CP+20%CRP 8 9 25 11 1,22
50CP50RCP 50%CP+50%CRP 8 10 25 11 1,35
80CP20CRB 73%CP+27%CRB 8,8 9 25 11 1,11
50CP50CRB 40%CP+60%CRB 10 9 25 11 0,99

NE - 0 9 25 18 -
2% em massa seca de S+TV; ®% em massa seca de S+TV+RCD; ¢ % de massa seca de S

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabela 3 e na Tabela 4 apresentam-se os valores médios de massa volumica fresca (MVy),
porosidade total (Pr), massa voliumica no estado endurecido em ambiente laboratorial (MViab),
resisténcia a compressdo ndo confinada seca, saturada e em ambiente laboratorial (feunseca, fc,un,sat,
fcuniab), absorcdo porimersao as 24h (A 2an), coeficiente de absorgao capilar aos 10 minutos e entre 10
minutos e 6 horas (Cabs,10min € Cabs,10min-6h,), Permeabilidade ao vapor de dgua (Pve), resisténcia a difusdo
do vapor de dgua (), taxa de erosdo (PE/h) e profundidade de humidade (PH).
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Tabela 3 — Valores médios das vdrias propriedades analisadas — BTC com CP

Propriedades 8CP 8CPTH 8CPORCD 8CP15RCD 8CP25RCD 4CP  8CP32,5
MV; (kg/m?) 2160 2150 2170 2150 2160 2170 2160
Pr (%) 260 281 264 26,4 25,8 262 26,0
MVisb (kg/m?3) 2020 1990 2080 2040 2060 2010 2040
fc;un/seca (Mpa) 10,9 10,9 - - - - -
fc,un,sat (MPa) 3:8 3:3 - - B B -

o, untab (MPa) 79 73 7,9 6,9 8,2 55 64
A 200 (%) 101 11,9 87 9,7 10,2 102 10,3
Cabs, 10min (€/cM2min®s) 11,6 190 7,4 10,1 10,5 17,1 11,0
Cabs 10minn (8/cm2min®s) | 53 65 5,6 6,0 5,4 80 55
Pue (x1011 kg/s.m.Pa) 116 1,71 1,39 1,27 1,17 1,93 1,35
u 169 11,5 142 15,6 16,8 102 146
PE/h (mm/h) . 0,0 0,0 - - - - -

PH (mm) Driptest | »37 315 - ; ; ; ;
PE/h(mm/h) | |00 00 0,0 0,0 0,0 00 00
PH (mm) pray 257 661 283 31,8 21,5 37,3 3438

Tabela 4 — Valores médios das vdrias propriedades analisadas — BTC com CR e BTC ndo estabilizados (NE)

Propriedades 8CRP 4CRP 80CP20CRP 50CPS50CRP 80CP20CRB 50CPS0CRB  NE
MV (kg/m3) 2100 2110 2140 2110 2120 2120 2190
Pr (%) 298 288 266 28,3 27,0 27,0 26,2
MVias (kg/m?) 1980 1960 2000 1960 2020 2010 2000
fopumseca (MPa) 70 - 10,8 10,6 8,3 8,2 43
foyunrsat (MPa) 28 - 3,6 3,1 3,5 3,2 -

o, untab (MPa) 57 35 72 6,3 7,2 6,4 2,1
A 2an (%) 122 11,1 103 10,6 10,3 10,7 ;
Cabs,10min (€/CMZ.min®s) 161 209 10,0 11,5 11,4 15,2 -
Cabs10minn (8/cMZmin®s) | 93 11,9 54 6,2 5,3 6,1

Pue (101 kg/s.m.Pa) 162 195 127 1,23 ; - 2,82
u 121 101 154 16,0 - - 7,0
PE/h (mm/h) | 00 - - - - - 13,8
PH (mm) Driptest | 39, . ; - ; - 76,7
PE/(mm/h) | <10 18 00 0,0 0,0 0,0 207,0
PH (mm) pray 31,0 90 20,6 28,0 27,9 35,7 -

3.1 IMASSA VOLUMICA E POROSIDADE

A porosidade total dos BTCs no estado endurecido variou entre 25,8% e 29,8% (Tabela 3 e Tabela 4),
estimada a partir da composi¢do de MV; e do nivel de hidratag¢do do estabilizante (Bogas et al., 2023).
Como esperado, MV; correlaciona-se com Pt (Figura 1), embora a correlagdo ndo seja elevada devido
ao facto de MV¢considerar toda a dgua da mistura e Pt ser reduzida da dgua de hidrata¢do. Dai o NE
apresentar maior Py para um dado MV:. Os BTC com CR apresentaram menor MV e maior Py do que
os BTC com CP, devido a sua maior exigéncia de agua e, como tal, maior a/l. Mesmo considerando
composi¢cées com o mesmo a/l, Pt foi 6,5% superior nos BTC com CRP (8CRP vs 8CPTH). Logo, para
idéntico teor em dgua, a compactacao foi mais dificil nos BTC com CRP. MV, seguiu a mesma
tendéncia de MV;, sendo maior nos BTC com CP do que com CR. Porém, MV,,, depende também da
secagem dos BTC e do grau de hidratacao do ligante. Por esse motivo, os BTC ndo estabilizados tiveram
a maior reducdo de MV para MVi.. No entanto, a redugdo de massa volumica foi semelhante nos BTC
com CP ou CR de igual teor ligante, o que sugere que os BTC com CR atingiram niveis de hidratacGes
semelhante aos BTC com CP. A estabilizacdo com 4% de ligante resultou em MV, intermédias face
aos BTC nado estabilizados ou com 8% de ligante. A variagdo de Pt com o teor de ligante foi pouco
significativa. Foi possivel produzir os BTC com incorporacdo parcial de CRB com o mesmo teor de dgua
dos BTC com CP, apresentando exigéncia de dgua e relacdo a/l efetiva semelhante. De facto, tendo em
conta a contaminacdo de 33% agregado, a relacdo a/l indicada na Tabela 2 para os BTC com CRB
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corresponde a um a/l equivalente de 1,22, igual a dos BTC com CP. Assim, Pt foi semelhante nestes
BTC. Visto que a substituicdo de solo por RCD nao alterou a granulometria, Pt foi pouco afetada. A
maior porosidade dos RCD foi compensada por uma eventual melhoria na compacidade da mistura. A
ligeira diminuicdo de MVap resulta dos RCD apresentarem menor massa volimica do que o solo. Devido
as semelhancas entre as curvas granulométricas do solo e do RCD, Pr foi semelhante em 8CP e
8CP25RCD.

32 BTCs com CP

30 BTCs com CRP
<2231 @ e BTCs com CP e CRP
X 0 T Tl
- _ 1 U @ . BTCs com CP e CRB
2063 T Ene., .A

ANE
24 +—+———7—+—————+—++——+
2050 2100 2150 2200

MV; (kg/m3)

Figura 1 - Relagdo entre a massa volumica fresca (MVy) e a porosidade total (Pr)

3.2  RESISTENCIA A COMPRESSAO

Apenas os BTC estabilizados mantiveram a sua integridade apds imersdo em d4gua, atingindo fcat
superiores ao minimo de 1,5 MPa recomendado na ARS 1333 (2018). Por sua vez, a fseco Variou entre
4,3 MPa e 10,9 MPa (Tabela 3 e Tabela 4), ultrapassando o minimo de 3 MPa, recomendado pela
mesma norma. A eficacia da estabilizacdo dos BTCs esta relacionada com o racio fc,un sat/fcun,seco (Riza et
al., 2015). Este racio foi de 0,29-0,42, com apenas o 8CPTH e o 50CP50CRP ligeiramente abaixo do
limite recomendado para BTC com boa durabilidade em ambiente exterior (Heathcote, 1995). Salienta-
se a reducgdo de resisténcia ter sido idéntica a inferior nos BTC com CRP face aos BTC com CP, sugerindo
gue a eficiéncia destes estabilizantes foi semelhante.

A f.uniap variou entre 3,5 e 8,2 MPa nos BTC estabilizados, aumentando com o teor de ligante. A
reducao de fc,un,ab foi de 21% e 39% apds se reduzir de 8% para 4% de CP e CRP, respetivamente. Ainda
assim, mesmo com apenas 4% de ligante a resisténcia dos BTC com CP e CPRfoi 2,6 e 1,7 vezes superior
a dos BTC ndo estabilizados, respetivamente. A resisténcia foi menor nos BTC com CRP do que nos BTC
com CP de igual teor de estabilizante, mesmo para igual a/l (27% superior no 8CPTH do que no 8CRP).
Isto resulta de se ter atingido um maior P+ nos BTC com CRP. De facto, verifica-se uma boa relagao
entre Pr e foun b quando se tem em consideracdo diferentes teores de estabilizante (Figura 2), pois a
resisténcia depende da capacidade ligante do estabilizante e da porosidade total. Salienta-se o facto
desta relagdo ser independente do tipo de estabilizante, o que significa que o CP e o CR apresentam
capacidade ligante e de hidratacdo semelhantes. Assim, conclui-se que caso seja possivel garantir igual
Pr, a resisténcia é idéntica nos BTC com CP e CRP. Os BTC ndo estabilizados ou com 4% ligante possuem
menor capacidade de ligagdo para um dado Pr (Figura 2). Acrescente-se que os BTC com 8%CP32,5
tiveram um portamento proximo dos BTC com 4% estabilizante, indicando que o CRP foi mais eficiente
do que o cimento menor classe de resisténcia.

A incorporacdo parcial de CRP ou CRB conduziu a resisténcias semelhantes, sendo intermédias da dos
BTC com 100% CP ou CRP (Tabela 3 e Tabela 4). A perda de resisténcia foi inferior a 8 e 20% para 20 e
50% de CR, respetivamente (Tabela 3 e Tabela 4), e para igual a/l, a resisténcia foi idéntica no 8CPTH
e nos BTC com 20% CR. Conclui-se que o CRB foi tdo eficiente como o CRP e, consequentemente, o
método de separacdo foi efetivo em produzir este ligante. A resisténcia nao foi significativamente
afetada pelo teor de RCD, mas foi ligeiramente superior para 25% RCD, associado a uma ligeira reduc¢do
de PT.
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Figura 2 — Relagdo entre a porosidade total (P7) e a resisténcia a compressdo em ambiente laboratorial (f¢un,iab)

3.3  ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO

Os BTC NE desintegraram-se apds poucos minutos de imersao, ao contrario dos BTC estabilizados, que
se mantiveram intactos ao longo do ensaio, independentemente do tipo e teor de ligante. Todos os
BTC estabilizados apresentaram A ,4n bastante inferior a 20%, conforme o recomendado na NBR 8491
(2012) para aplicagbes em ambientes himidos. Segundo o ARS 1333 (2018), os BTC com 8% CP
atingiram a classe mais baixa de absorcdo (8-10%) enquanto o 8CRP atingiu a classe mais alta (12-15%).

Apesar de A an ter sido superior nos BTC com CRP do que com CP, esta foi pouco afetada pelo tipo e
teor de ligante. A reducdo do teor de ligante nos BTC com CRP levou a uma diminuicdo de cerca de
10% na Ai»4n, enquanto para os BTC com CP foi idéntica (Tabela 3 e Tabela 4). Isto resulta de A;2an
depender mais da porosidade e interconectividade da microestrutura do que da capacidade ligante
entre as particulas do solo. Porém, apesar do menor Pr, 8CPTH apresentou A s semelhante a 8CRP.
De facto, para igual porosidade, os BTC com CP tendem a apresentar maior absorcdao do que os BTC
com CRP. Segundo Bogas et al. (2020), devido ao CR ser poroso, as pastas com este ligante exibem
microestrutura bifdsica, composta por porosidade interparticula e intraparticula. Como parte da dgua
¢é absorvida no CR, existe uma reducdo do espaco interparticula face as pastas com CP de igual a/l.
Assim, para idéntica porosidade, a microestrutura fica mais refinada, diminuindo a interconectividade
entre poros. Mais uma vez, os BTC com incorporagdo parcial de CRP e CRB em substituicao de CP
apresentaram igual desempenho (Tabela 3 e Tabela 4).

A substituicdo parcial de solo por RCD aumentou A;.an (Tabela 3), que contraria a tendéncia de Pr. A
imersdo devera ter permitido que a maior porosidade do RCD ficasse acessivel a 4gua, aumentando a
absorg¢do. Mais uma vez, as diferencas entre 8CP e 8CP25RCD nao foram significativas (Tabela 3).

3.4 ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Nas Figura 3 e na Figura 4 apresenta-se a evolu¢do da absor¢do capilar até 72 horas. Pelo menos nas
primeiras 6 horas, a absorg¢ao evoluiu de forma aproximadamente linear com a raiz do tempo. Depois,
ocorreu uma saturagao progressiva dos poros de maior conectividade e a participacdo progressiva dos
poros menos acessiveis. Nos primeiros 10 minutos ocorreu uma absorg¢ao rapida.

Os blocos estabilizados com CR apresentaram maior absorc¢do as 72 horas (Figura 3 e Figura 4) e maior
Cabs,10min-6h (Tabela 3 e Tabela 4), em parte devido ao maior Pr e a/l. No entanto, 0o aumento de Capbs,10min-
6h Nos BTC com 4-8% CRP (48-75%) foi maior do que o verificado na imersao (6-16%), (3.3). Por outro
lado, 0 Cabs,10min-6h N0 8CPTH foi 31% inferior ao do 8CRP de igual a/l, enquanto a absor¢do por imersdo
foi igual. Logo a maior taxa de absorgao nos BTC com CRP ndo se justifica apenas pelo diferente Pr,
dependendo também da distribuicdo da porosidade. Como discutido em 3.3, para a matriz de CR tem
uma microestrutura mais refinada, associada a uma maior quantidade de poros de menor dimensao,
qgue promovem maiores forgas capilares. Como esperado, ocorreu um aumento de Caps 10min-6h COM a
reducdao do teor de ligante e com a utilizagdo de CP32,5. A substituicdo progressiva de CP por CR
aumentou a taxa de absorgao, especialmente para teores acima de 50% (Tabela 3 e Tabela 4). Mais
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uma vez, os BTC com CRP e CRB tiveram igual desempenho. N3o se verificou uma tendéncia clara de
evolucao de Cabs,10min-sh COM a substituicdo parcial de solo por RCD. Este parametro seguiu a tendéncia
observada na resisténcia a compressao, sendo mais afetado pela matriz em volta do RCD.

Todos os BTC apresentaram “muito baixa absorcdo” segundo a NTC 5324 (2004) (Cabs,i0min <20

g/cm2.min%).
4.0 —e— 8CP 4.0 8CRP
8CPTH @ ACRP
30 acp -~ 30 80CP20CRP
§ 20 scpsa> € 20 50CPS0CRP
o) = 80CP20CRB
= 10 8CP15RCD =~ 1.0 50CP50CRB
—e— 8CP25RCD <
0.0 -ttt oo r —+n -———+or-r-r4+r-r—r——r—
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 30 100
Tempo (minutos®®) Tempo (minutos®?)

Figura 3 — Absorg¢do capilar ao longo do tempo para BTCs  Figura 4 — Absorgdo capilar ao longo do tempo para BTCs
com CP com CR

3.5 EROSAO POR GOTEJAMENTO (DRIP TEST)

Verifica-se uma elevada eficiéncia dos estabilizantes na reducdo da erosdo por gotejamento, que
simula a acdo de chuva ligeira. De facto, ndo se verificou qualquer dano na superficie dos BTC
estabilizados, independentemente do tipo de ligante. Em contrapartida, o BTC NE apresentou uma
taxa de erosdo de 13,8 mm/h. Segundo a NZS 4298 (1998), os BTC estabilizados inserem-se no indice
2 de erodibilidade (<5 mm erosdo) e o NE insere-se no indice 3 (5-10 mm erosao).

Os BTC estabilizados diferiram apenas na penetracao de humidade, tendo sido 66% e 25% superior nos
BTC com CRP do que no 8CP e 8CPTH, respetivamente, seguindo a tendéncia dos ensaios de absorgao.
De facto, este parametro avalia apenas a absortividade do bloco sobre condi¢bes de baixa pressao,
sugerindo que o seu comportamento foi semelhante ao identificado na absorgao capilar. Segundo 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 por todas composicGes, incluindo o NE.

3.6 EROSAO ACELERADA (SPRAY TEST)

Apesar do spray test simular a agdo de chuva intensa, verificou-se que, para 0,5 bar apenas os BTC NE
sofreram erosdo significativa. Assim, segundo a norma NZS 4298 (1998), todos os BTC estabilizados
enquadram-se no indice de erodibilidade mais baixo (erosdo <10 mm). Para permitir uma maior
diferenciagao, aumentou-se a pressdo para 2,5 bar. Mesmo nestas condi¢des a erosdo foi desprezavel.
Apenas os blocos com 100% CRP apresentaram ligeira erosdo superficial, inferior a Imm/h nos BTC
com 8%CRP e 1,8mm/h nos BTC com 4% CRP. Taxas de erosdo inferiores a 1Imm/h também foram
reportadas por Cruz et al. (2022) em BTC com 10% CRP. A maior Pt e maior a/l dos BTC com CR ter&do
reduzido a coesdo entre particulas. De qualquer forma, mesmo nos BTC com 4% CRP a resisténcia a
erosdo da agua foi muito superior a dos BTC NE, que para apenas 0,5 bar foram totalmente erodidos
em menos de 30 minutos. Segundo a NZS 4298 (1998), o NE seria considerado “ndo aceite”. Assim, fica
demonstrado a importancia da estabilizacdo nos BTC, bem como a viabilidade do CR.

Tal como no drip test, apenas o PH permitiu distinguir o desempenho dos BTC. Dado que PH estd
relacionado com a absortividade e permeabilidade, esperava-se que os BTC com maior Pt
apresentassem maior PH. Porém, a relagdo entre estes parametros foi fraca. Neste caso, PH também
é afetado pela qualidade do ligante. Note-se que a entrada de dgua sob pressao estd relacionada com
a permeabilidade dos BTC. Assim, visto que esta propriedade é mais afetada pelo didametro critico dos
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poros do que a absorgao (Garboczi, 1995), torna-se mais relevante o refinamento e interconectividade
da microestrutura. Desse modo, os BTC com menor teor de ligante ou com ligante de menor classe de
resisténcia apresentaram maior PH (Tabela 3 e Tabela 4). Também os BTC com 8% CRP apresentaram
PH semelhante ao 8CP e 2 vezes inferior ao do 8CPTH, o que confirma a possibilidade de maior
refinamento da sua microestrutura. Inclusivamente, os BTC com até 20% CRP ou CRB apresentaram
desempenho idéntico a superior ao do 8CP. Finalmente, a substituicdo parcial de solo por RCD resultou
numa tendéncia de evolucdao do PH semelhante ao observado em 3.2.

3.7 PERMEABILIDADE AO VAPOR

A permeabilidade ao vapor, Pvw, e a resisténcia a difusdo, p, variaram entre 1,16-2,82x10!
kg.m1stPale 7,0-16,9, respetivamente (Tabela 3 e Tabela 4). Cagnon et al. (2014) reportam valores
de u entre 7 e 14 para BTC NE, tendendo a aumentar apds estabilizacdo. Note-se que na construcdo
em terra é desejavel que U seja baixa, pois aumenta a capacidade higroscépica e de transmissdo de
vapor, e consequentemente, a capacidade reguladora da humidade (McGregor et al., 2014).

Como expectdvel, os BTC NE apresentaram a maior Pyvp ,sendo aproximadamente 2,5 vezes e 1,7 vezes
superior a de 8CP e 8CRP, respetivamente (Tabela 3 e Tabela 4). Entre os BTC estabilizados, 0 4CP e o
4CRP apresentaram os valores mais elevados de Pyvp, uma vez que estas composicGes estdo associadas
a porosidades mais grosseiras e de maior interconectividade. Em seguida, o 8CRP e 0 8CPTH (de maior
a/l) apresentaram maior permeabilidade, cerca de 40-47% superior a do 8CP (Tabela 3 e Tabela 4). A
maior Pr justifica em parte os valores mais elevados de permeabilidade. No entanto, apesar de 8CPTH
ter Pt 6% mais baixa, Py foi ligeiramente superior a de 8CRP com o mesmo a/l (Tabela 3 e Tabela 4).
Isso sugere, mais uma vez, que, para o mesmo nivel de porosidade, o CRP conduz a matrizes mais
refinadas e menos interconectadas, reduzindo a permeabilidade. A substitui¢cdo parcial de CP por CRP
resultou em valores intermediarios de permeabilidade face a 8CP e 8CRP. No entanto, até 50% de
substituicdo, a permeabilidade sofreu alteracdo pouco significativa e foi sempre inferior a de 8CPTH
(Tabela 3 e Tabela 4). Conclui-se que a substituicdo de CP por CRP tende a aumentar ligeiramente a
resisténcia a difusdo, para igual Pr. Porém, como a utilizacao de CRP conduz a maiores porosidades, o
CRP e o CP deverdo ter um impacto semelhante na capacidade de regularizacdo de humidade. A Pyp
diminuiu com o aumento do teor de RCD (Tabela 3). Neste caso, conforme discutido para as restantes
propriedades, terd ocorrido uma densificagdo da matriz, aumentando a resisténcia a passagem de
vapor.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliada a durabilidade de BTC estabilizados com diferentes teores de cimento
reciclado (CR), recuperado de pasta (CRP) ou de betdo (CRB), e adi¢do de até 25% RCD em substitui¢do
de solo. A maior exigéncia de agua do CR dificultou a compactac¢do e reduziu a massa voluimica e
compacidade dos BTC, afetando negativamente a resisténcia mecanica e absor¢do de agua. No
entanto, para uma mesma porosidade total, o CR permite atingir BTC de desempenho semelhante aos
BTC com CP de idéntico a/l. O CR demonstrou capacidade ligante e de hidratacdo semelhante ao CP e
superior a do CP32.5 de menor classe de resisténcia. A incorporac¢ado de CR foi ainda capaz de aumentar
em 3 vezes a resisténcia a compressdo dos BTC ndo estabilizados e permitir que estes ndo se
desintegrassem na dgua. Os BTC estabilizados, mesmo para baixos teores de estabilizante,
apresentaram elevada resisténcia a erosdao, um dos principais mecanismos de deterioracdo das
construcdes em terra, independentemente do tipo de ligante utilizado. Para igual porosidade total, a
substituicdo de CP por CR tendeu a aumentar a resisténcia a difusdo. Porém, devido a menor
compacidade dos BTC com CR, a permeabilidade ao vapor de dgua nao foi significativamente afetada.
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Como tal, conclui-se que a estabilizacao dos BTC é fundamental para garantir a sua durabilidade a acdo
da agua, com o CR a mostrar ser uma alternativa vidvel ao CP. Além disto, o CRB manifestou
desempenho idéntico ao CRP nas propriedades analisadas, demonstrando-se a viabilidade do método
de separacdo desenvolvido e a adequada eficiéncia da fragdo cimenticia recuperada. A substituicdo de
solo por RCD nao afetou negativamente a porosidade e compacidade global dos BTC, tendo reduzida
influéncia na resisténcia e durabilidade dos BTC. Por fim, conclui-se ser viavel a incorporagao de pelo
menos 25% RCD, melhorando ainda mais a natureza sustentavel dos BTC.
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