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Resumo

Os blocos de terra comprimida (BTC) representam uma evolugdo tecnoldgica da técnica
ancestral do adobe, melhorando o desempenho destes através da sua estabilizagdo mecanica por
prensagem a elevada pressdo. Ainda assim, a estabilizagdo quimica é essencial no sentido de dotar
os BTC de durabilidade suficiente a acdo da agua. Porém, os estabilizantes tradicionais, como o

cimento e a cal, apresentam elevada pegada carbdnica, sendo necessario solugdes mais sustentaveis.

Este estudo explora a utilizagdo do cimento reciclado (CR) na estabilizagdo de BTC, com o
objetivo especifico de analisar o seu comportamento a elevadas temperaturas, dando seguimento a
estudos anteriores focados apenas na caracterizagdo mecanica e de durabilidade a acao da agua. Os
BTC com CR sao caracterizados antes e apds submetidos a exposigéo térmica, e o seu comportamento
€ avaliado em relagdo a BTC padrao estabilizados com cimento Portland (CP) ou n&o estabilizados.
Para tal, os BTC sdo submetidos a varios patamares de temperatura (200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C
e 1000 °C), e ensaiados quanto a massa volimica, termogravimetria, porosidade aberta, absorgéo de
agua, resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade, velocidade de ultrassons, resisténcia a
abrasdo e dureza superficial. Foi ainda considerada substituicdo de 25% do volume de terra por

residuos de construgédo e demolicdo (RCD) de modo a aumentar a sustentabilidade dos BTC.

Em geral, os BTC estabilizados com CR foram capazes de apresentar um desempenho
semelhante ao dos blocos de referéncia com CP. No entanto, resultante da maior exigéncia de agua,
0s BTC com CR foram produzidos com maior porosidade e menor resisténcia mecanica do que os BTC
com CP. Ainda assim, o CR foi capaz de ftriplicar a resisténcia a compressao seca face aos BTC nao
estabilizados, e torna-los resistentes a agua. Até 600 °C os BTC com CP e CRP apresentaram
desempenho idéntico, ndo sofreram redugdes significativas de coesao e capacidade resistente até
400°C. A 600 °C identificou-se o aparecimento de fendilhacdo superficial, que se agravou para 800 °C.
Ainda assim, até esta temperatura qualquer dos tipos de BTC estabilizados apresentou adequada
resisténcia a agua e desempenho muito superior ao dos BTC nédo estabilizados. Nos BTC néo
estabilizados, a resisténcia a compressao aumentou de forma continua até 800 °C, ocorrendo uma
reestruturagéo e consolidagdo da matriz de terra. Para temperaturas superiores a 800 °C, os BTC
sofreram forte degradagéo, néo resistindo a agéo térmica, independentemente da composig¢ao. A partir
de 600 °C, os BTC com CR desenvolveram maior fissuragédo e perda de coesao superficial do que os
restantes BTC, conduzindo a um maior aumento de porosidade aberta e absorgédo e maior diminui¢do

de resisténcia mecanica e UPV.
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Abstract

Compressed earth blocks (CEB) are a technological evolution of the ancient adobe technique, improving
their performance through mechanical stabilisation by high-pressure pressing. However, chemical
stabilisation is essential to give CEBs sufficient durability against the action of water. However,
traditional stabilisers, such as cement and lime, have a high carbon footprint, requiring more sustainable

solutions.

This research investigates the application of recycled cement (RC) in the stabilisation of BTC, with the
specific aim of analysing its behaviour at high temperatures, following on from previous studies focused
only on mechanical characterisation and durability against water action. BTC with RC are characterised
before and after thermal exposure, and their behaviour is evaluated against reference BTC that are
unstabilised or stabilised with Portland cement (PC). To this end, the BTCs are subjected to different
temperature levels (200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C and 1000 °C) and tested in terms of density,
thermogravimetry, open porosity, water absorption, compressive strength, modulus of elasticity,
ultrasonic velocity, abrasion resistance and surface hardness. The replacement of 25% of the soil
volume with construction and demolition waste (CDW) was also considered in order to increase the
sustainability of the BTCs.

In general, CR-stabilised BTCs were able to perform similarly to CP reference blocks. However,
due to higher water requirements, CR-stabilised BTCs were produced with higher porosity and lower
mechanical strength than CP-stabilised BTCs. Nevertheless, CR was able to triple the dry compressive
strength compared to unstabilised BTCs and make them water resistant. Up to 600 °C, BTCs with CP
and CRP showed identical performance, with no significant reductions in cohesion and resistance
capacity up to 400 °C. At 600 °C, surface cracking was observed, which worsened at 800 °C. Even so,
up to this temperature, all types of stabilised BTC showed adequate water resistance and much better
performance than unstabilised BTC. In unstabilised BTC, compressive strength increased continuously
up to 800 °C, with restructuring and consolidation of the soil matrix. At temperatures above 800 °C, the
CBMs suffered severe degradation and did not withstand the thermal action, regardless of their
composition. From 600 °C onwards, the CBMs with RC developed greater cracking and loss of surface
cohesion than the other CBMs, leading to a greater increase in open porosity and absorption and a
greater decrease in mechanical strength and UPV.
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1. Introducao

1.1. Consideragdes gerais

A inovagéao no setor da construgéo tem originado implicagdes significativas ao nivel ambiental,
sendo a poluigdo uma das principais preocupacgoes, decorrente da exploragdo descontrolada de
matérias-primas e da acumulagao de residuos poluentes em aterros. Neste contexto, a sustentabilidade
constitui atualmente um dos maiores desafios e compromissos da Engenharia Civil. A crescente
necessidade de empregar materiais com menor pegada ecoldégica € uma das principais motivagoes

deste estudo.

A terra € um dos primeiros materiais empregues na constru¢do, destacando-se pelas suas
propriedades vantajosas, ampla disponibilidade e diversidade de aplicagdes. Em particular, os blocos
de terra comprimida (BTC) surgem como uma evolugao tecnolégica da técnica ancestral do adobe,
melhorando o desempenho destes através da sua estabilizagdo mecanica por prensagem a elevada
pressao. Ainda assim, a estabilizagdo quimica é essencial no sentido de dotar os BTC de durabilidade
suficiente a agdo da agua, principalmente em aplicagdes diretamente expostas em ambiente exterior.
Nesse sentido, diversas investigagdes tém sido conduzidas de modo a procurar alternativas aos

estabilizantes tradicionais, como o cimento e a cal, associados a elevada pegada carbdnica.

No ambito do projeto EcoHydB, recentemente concluido no IST, foi desenvolvido e
caracterizado um novo tipo de ligante mais sustentavel e de desempenho idéntico ao do cimento
Portland (CP) — o cimento reciclado (CR). Basicamente, o cimento reciclado é diretamente obtido de
residuos de pasta de cimento hidratada, tendo como objetivo recuperar a sua capacidade ligante
através de tratamento térmico a baixa temperatura (Carrico et al. 2020a). Este ligante foi
detalhadamente analisado em termos das suas condi¢des 6timas de termoativacéo (Real et al., 2020)
capacidade de hidratacdo (Bogas et al., 2022), microestrutura (Bogas et al., 2020), e desempenho
térmico, mecanico e de durabilidade, quando incorporado em argamassas e betdes (e.g., Carrigo et al.,
2020b, Real et al., 2021, Carrigo et al., 2021b, Carrigo et al., 2022). A sua viabilidade econémica e
ambiental é abordada em estudos dos mesmos autores (e.g., Sousa & Bogas 2021, Real et al., 2022).
No seguimento deste projeto e da validagao do CR, procurou-se estender os avangos alcangados ao
desenvolvimento de novos produtos de base cimenticia mais sustentaveis, por incorporacédo deste
ligante. Neste contexto, os BTC destacam-se como excelentes candidatos a utilizagdo de CR,
reduzindo o impacto ambiental sem alterar significativamente o respetivo desempenho mecéanico e de
durabilidade (Bogas et al., 2023, Cruz & Bogas, 2024). Este assunto tem sido explorado no dominio da
investigacao Eco+RCEB — “Eco-efficient recycled cement compressed earth blocks”, ref. PTDC/ECI-
CON/0704/2021, que tem exatamente por objetivo desenvolver uma nova geragdo de BTC

estabilizados com CR, e no qual se enquadra o presente trabalho.

Contudo, este campo de investigacdo é muito recente, existindo ainda vérias lacunas no
conhecimento e no entendimento do comportamento dos BTC, como é o caso do seu desempenho a

longo prazo em ambiente real ou quando exposto a elevadas temperaturas. Por outro lado, os proprios
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BTC ainda enfrentam varios desafios no setor da construgdo. A sua suscetibilidade a agua e as
limitagdes no desempenho estrutural sdo fatores que dificultam a sua aceitacdo. Além disso, a elevada
variabilidade das caracteristicas dos solos, aliada a inexisténcia de normas técnicas especificas e a
auséncia de padronizagdo nos métodos de producdo, gera incertezas adicionais relativamente a
durabilidade, resisténcia mecanica e comportamento térmico dos BTC. Deste modo, justifica-se o

desenvolvimento de investigacao adicional nesta area.

1.2. Objetivos e metodologia

Esta dissertagcdo tem como propdsito central a analise do comportamento a elevadas
temperaturas de BTC produzidos com cimento reciclado, e a avaliagdo do seu comportamento relativo
aos BTC padrdo sem estabilizante ou estabilizados com cimento Portland (CP). Para tal, BTC das
composicdes referidas foram submetidos a diferentes patamares de temperatura, nomeadamente 200
°C, 400 °C, 600 °C, 800 °C e 1000 °C, e posteriormente ensaiados relativamente a massa volumica,
termogravimetria, porosidade aberta, absor¢do por imersdo e capilar, resisténcia a compressao,

velocidade de ultrassons, médulo de elasticidade, resisténcia a abrasdo e dureza superficial.

Inicialmente, produziu-se o CR a partir de residuos de pasta cimenticia antigos, termoativados
a 650 °C. Seguidamente, procedeu-se a produgao de BTC com 8% de incorporagéo de CR, tendo em
consideragao a formulagao e a técnica de execugao otimizada em estudos anteriores. Paralelamente,
foram produzidos BTC de referéncia com incorporagéo de igual teor de CP (8%) e a mesma relagao
agual/ligante, e ainda BTC n&o estabilizados (NE). De modo a aumentar o caracter sustentavel dos BTC
produzidos neste estudo, incorporaram-se ainda residuos de construgdo e demolicdo (RCD) em

substituicdo de 25% do volume de terra.

Apos cerca de 90 dias, pelo menos 2 blocos de cada composigdo foram submetidos aos
patamares de temperatura referidos durante 1 hora, utilizando um forno elétrico existente no laboratério
de Construgéo (LC) do Instituto Superior Técnico (IST). Finalmente, os blocos foram caracterizados
tendo em consideragao os varios ensaios referidos. Para alguns dos ensaios, os blocos foram
caracterizados em condicbes secas e saturadas, devido a elevada influéncia da humidade no
comportamento dos BTC. Os resultados foram comparados com os conseguidos nos BTC previamente

a exposigao térmica, de modo a quantificar o impacto desta agdo no seu desempenho.

Com a realizacdo desta investigacdo, espera-se contribuir para a compreensdo do
comportamento a elevadas temperaturas de BTC produzidos com CR, promovendo a sua validagao e
maior aceitagdo no setor da construgdo. Com a utilizagdo de CR como estabilizante dos BTC espera-se
igualmente promover a formulagdo de iniciativas sustentaveis, tanto economicamente como

ambientalmente.

Como referido, importa salientar que este estudo foi efetuado no dominio do plano de
investigacdo Eco+RCEB, com o auxilio relevante de um investigador de doutoramento, quer na fase de

producao quer nas etapas de realizagdo da campanha experimental e interpretacédo de resultados.



1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacao divide-se em cinco capitulos, concebidos para proporcionar uma compreensao
clara e sisteméatica do trabalho desenvolvido. O Capitulo 1 estabelece o enquadramento global do tema
de investigacdo, delineia os objetivos especificos do estudo e expde a motivagdo subjacente a sua
realizagdo. O Capitulo 2 é dedicado a Revisao do Estado da Arte, este capitulo compila e analisa os
principais contributos cientificos relevantes para o tema em estudo, fornecendo a base tedrica e
contextual para a investigacdo. No Capitulo 3, procede-se a descricdo pormenorizada da Campanha
Experimental, que inclui a identificagdo dos materiais, a explicagdo das metodologias e procedimentos
adotados e a referéncia as normas técnicas e regulamentares consideradas na execug¢ao do trabalho.
O Capitulo 4 contempla a Apresentagao, Analise e Discussado dos Resultados, onde os dados obtidos
experimentalmente sdo expostos, analisados criticamente e interpretados, evidenciando as principais
conclusdes da investigagédo. Por fim, o Capitulo 5 é reservado as Conclusdes Finais, em que séo
sintetizados os resultados mais relevantes da dissertagdo e sdo formuladas sugestdes para futuras

linhas de investigagao.






2. Estado da Arte

2.1. Introdugao

A terra € um dos primeiros materiais construtivos de que ha registo. Este material com
existéncia em abundancia na natureza, se trabalhado convenientemente, possui caracteristicas
favoraveis a construgéo. Acredita-se que os primeiros indicios da sua utilizagdo datam de 8000 a 6000
a.C. (Minke, 2006). Atualmente, as construgbes em terra encontram-se maioritariamente em paises em
desenvolvimento, com mais expressado nos continentes: africano, asiatico e americano, sobretudo na
América do Sul e Central (Silva, 2015). Existem construgbes, como € o caso de trogos em taipa da
Muralha da China (Figura 1a), que ap6s mais de 2000 anos do inicio da sua constru¢do mantém a sua
integridade. Outro exemplo de longevidade € o Templo de Ramsés Il (Figura 1b) em Gourna, construido
em adobe, e que conta atualmente com mais de 3200 anos de existéncia. E igualmente relevante
mencionar a cidade de Xibam (Figura 1c), no lémen, classificada como patriménio mundial pela
UNESCO em 1982. Esta cidade, construida no século XVI, destaca-se pela construgdo em altura, que
remete a cidades de paises desenvolvidos construidas em betdo armado. Os edificios com até 11

andares foram exclusivamente construidos em adobe (Rodrigues, 2024).
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Figura 1 — a) Muralha da China em taipa (Gao, 2008); b) Templo de Ramsés Il em adobe (Delso, 2022); c) cidade
de Xibam em adobe (Gao, 2013).

Em Portugal, a empregabilidade do solo na construgdo apresenta trés contextos principais: a
técnica da taipa, a construgdo em adobe e o tabique (Silva et al., 2013). A taipa é a tipologia mais
frequente, principalmente da zona a sul do Tejo até ao Algarve (Figura 2a). Esta pratica baseia-se no
levantamento de paredes em terra compactada com o auxilio de um pildo, confinadas com recurso a
cofragem. A aplicacdo desta técnica deve-se principalmente a escassez e, consequentemente, ao
prego elevado dos materiais utilizados nas restantes regides, bem como a influéncia islamica dos
séculos VIl a Xlll com a construgao de edificios para fins militares utilizando o mesmo procedimento
(Silva, 2015). Por sua vez, o adobe consiste em blocos de terra moldada com adig&o de fibras vegetais,
maioritariamente palha, para conferir melhor coesdo e permitir melhor controlo da fissuragdo por
retragao. Este tipo de construgdo pode ser observado predominantemente na zona da Beira Litoral e
do Ribatejo (Figura 2b). Por sua vez, o tabique é uma técnica utilizada, principalmente, para a
elaboragao de paredes interiores, sendo mais comum no Norte de Portugal, nomeadamente, Tras-os-
Montes e Alto Douro (Figura 2c). O processo construtivo tem por base uma estrutura, geralmente em

madeira, em que 0s seus vazios sao preenchidos com terra.



Figura 2 — a) Distribuicdo da construgdo em taipa no territério portugués; b) Distribuicdo da constru¢do em adobe
no territério portugués; c) Distribuicdo da construgdo em tabique no territério portugués.

Os BTC surgem como alternativa as técnicas tradicionais de construgdo em terra anteriormente
descritas, tratando-se de uma evolugéo da técnica do adobe em que, para além do solo ser colocado
num molde, é compactado com recurso a uma prensa, o que promove uma melhoria do desempenho
mecanico e da durabilidade. Por conseguinte, € uma técnica com elevado potencial, visto que minimiza
os problemas de baixa coesé&o e capacidade mecanica da construgdo em terra, mantendo as vantagens
inerentes de energia incorporada reduzida, ampla disponibilidade de matéria-prima, custo reduzido,
conforto higrotérmico e de resisténcia ao fogo (Hall & Swaney, 2012; Van Damme & Houben, 2018).
Visando a busca de solugdes mais sustentaveis, o sector da construgdao tem também fomentado a
reincorporacao de residuos de construgdo e demolicdo (RCD) nos materiais de construgdo, o que esta
de acordo com as novas metas da comunidade europeia, exigindo que 70% dos RCD sejam reutilizados
(Uniao Europeia, 2008). Esta substituicdo promove uma economia circular impedindo que esta tipologia

de residuo seja destinada a aterro.

No entanto, um dos maiores desafios desta técnica de construgdo, bem como das técnicas
descritas anteriormente, reside na elevada suscetibilidade a agua. Desse modo, € comum proceder-se

a estabilizagao da terra, conforme sera abordado em 2.2.

2.2. Composicao dos BTC

A percentagem de terra face a massa dos BTC esta geralmente compreendida entre 80 e 90%
(Rodrigues, 2024), o que torna a sua granulometria, teor 6timo de agua, limites de consisténcia, teor

de matéria organica e tipo e teor de argila parametros fundamentais.

Em relacéo a granulometria, deve-se assegurar que a granulometria do solo seja o mais ampla

possivel de modo a garantir o arranjo entre particulas grossas e finas, com as particulas menores



preenchendo os vazios entre as particulas de dimensao superior, reduzindo-se o volume de vazios e
atingindo-se maiores niveis de compacidade. A Association Francaise de Normalization (XP P13-901,
2001) recomenda que para a produgédo de BTC, a curva granulométrica da terra esteja dentro do fuso
granulométrico apresentado na Figura 3. No que se refere a fragéo argilosa, Uzoegbo (2019) indica que
o teor de argila e de silte no solo deve ser, no minimo, de 10% para garantir a trabalhabilidade adequada
da mistura. Além disso, € recomendavel que n&o exceda os 30% (Houben & Guillaud, 1994) de modo
a assegurar a sua estabilizagao eficaz com cimento. Relativamente ao tipo de argilas, é aconselhavel
que o solo nao apresente argilas expansivas do grupo da smectite, como é o caso da montmorilonite.
Esse tipo de argila € menos estavel durante os ciclos de molhagem e secagem, o que reduz a
durabilidade dos BTC (Ouedraogo et al., 2020).

Os limites de consisténcia constituem um dos pardmetros fundamentais que permitem a
avaliagdo do comportamento do solo em presenga de agua, traduzindo o grau de plasticidade do solo.
Os limites de consisténcia, na pratica, representam os teores de agua que regulam o comportamento
dos solos relativamente a consisténcia, sendo validos apenas para materiais plasticos, propriedade
atribuida as particulas de argila (Azevedo, 2021). A Association Frangaise de Normalization (XP P13-
901, 2001) recomenda para os BTC que os limites de consisténcia do solo estejam enquadrados no

fuso representado na Figura 4.
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Relativamente a quantidade de dgua empregue na produgéo dos BTC, é comum considerar-se
o teor 6timo de agua (TOA). O pardmetro mencionado define-se como o teor de humidade responsavel
por conduzir a maxima compacidade do solo e, consequentemente, maxima massa volumica
(Gongalves, 2023). Rigassi (1985) sugere um TOA entre 9 e 17%, enquanto Riza et al. (2010), utilizando
métodos mais modernos, indicam um TOA de 10 a 13%. Importa ainda destacar que altos teores de
matéria organica no solo sdo indesejaveis, pois esta decompde-se, ao longo do tempo e sob altas

temperaturas, deixando vazios adicionais nos BTC.

Quanto ao teor de ligante a utilizar, por norma, situa-se entre 4 e 10% (Rodrigues, 2024), em
que acima de 10% é economicamente inviavel e, abaixo dos 4% nao existe melhoria relevante das

propriedades dos BTC face aos n&o estabilizados (Azevedo, 2021).



Estabilizagao

A estabilizagado tem por objetivo reduzir a suscetibilidade da terra a variagdes dimensionais e a
perda de coesdo, essencialmente por alteragdo do seu teor de humidade, melhorando as suas
propriedades fisicas e/ou mecanicas, para uma dada aplicagao (Hall et al., 2012). A estabilizacdo pode

ser realizada através de uma ou mais das seguintes formas: mecanica, fisica, quimica.
Estabilizacdo Mecénica

No caso dos BTC, a estabilizagdo mecanica é intrinseca a produgcdo dos mesmos. Neste tipo
de estabilizacdo, o solo é compactado, o que promove a diminuicdo dos vazios entre particulas e,
consequentemente, uma diminuicdo da porosidade e da permeabilidade do material. Assim, a
durabilidade e a resisténcia mecénica dos BTC s&o melhoradas. No entanto, devido a maior
proximidade entre particulas, a capacidade de isolamento térmico torna-se menor (Mansour et al.,
2016).

Estabilizagao Fisica

A estabilizagao fisica baseia-se na adigcdo de materiais ao solo e/ou na alteragao da distribuicido
granulométrica. Por norma, este tipo de estabilizacio esta relacionado com a adigdo de fibras ou com
a alteragao da distribuicdo granulométrica através da adigdo de um determinado tipo de agregado. A
adicao de fibras é utilizada desde o comecgo da utilizagdo de terra na construgdo, nomeadamente na
técnica do adobe, em que se recorria a fibras de origem vegetal ou animal. As fibras conferem maior
coesdo entre as particulas e, por conseguinte, maior resisténcia mecénica. Para além disto, diminuem
a retracdo durante a secagem, através da redistribuicdo de tensdes por todo o bloco, evitando a
formacao de fendas que fragilizam os blocos. Embora pouco comum, até porque vai contra a natureza
ecolégica da construgdo em terra, podem também ser utilizadas fibras de a¢co que aumentam a
resisténcia mecanica do bloco a flexao por tragdo (Osula, 1996), mas podem conduzir a problemas de
durabilidade se estas ndo forem protegidas. Outro estudo realizado por Buson et al. (2012a) aponta
fibras de papel kraft proveniente de sacos de cimento como sendo eficazes em melhorar as
propriedades dos BTC. Um estudo realizado por Turco et al. (2021) concluiu que diversos tipos de
fibras vegetais, animais e sintéticas melhoraram a durabilidade e resisténcia mecanica dos BTC, mas

pioraram a ductilidade e o isolamento acustico e térmico.

A adigdo de um agregado tem como objetivo a alteracdo da distribuicdo granulométrica,
diminuindo a porosidade do material e, consequentemente, melhorando a durabilidade a agentes
externos. A adicdo de agregados, geralmente finos, que preenchem os vazios intersticiais (efeito de
filler) melhora a compacidade da mistura. Yassin (2023) verificou que a adigdo de residuo de tijolo
ceramico proporcionou uma maior densidade ao BTC, assim como um incremento da resisténcia a
compressdo em composigdes com até 20% dessa adi¢cdo. Conforme referido anteriormente, existe
também a possibilidade de utilizar RCD que, para além da sustentabilidade associada a sua utilizacao,
pode reduzir ligeiramente a condutibilidade térmica dos BTC devido a presenca de agregados porosos

na sua composicao, sem que se afete de forma significativa a capacidade mecénica (Real et al., 2024a).



Estabilizagdo Quimica

A estabilizagdo quimica consiste na adigdo de novos constituintes, visando melhorar as
propriedades fisicas e quimicas inerentes ao solo através de reagdes quimicas que formam novos
compostos, e que, consequentemente, aumentam a coesdo entre particulas. Este é o tipo de
estabilizagdo mais eficiente, contribuindo de forma predominante para a estabilizagdo dimensional e
para o aumento de resisténcia e durabilidade dos BTC. De entre os ligantes mais comuns, destaca-se
o cimento pela sua elevada capacidade de ligagdo. O cimento permite a floculagdo e separagédo de
particulas de argila, estabelecendo depois a ligagao entre estas por cimentagdo, que aumenta a sua
capacidade mecanica e reduz a sua variagdo dimensional (Prusinski & Bhattacharja, 1999). Na
producéo de BTC, séo referidas dosagens de cimento tipicas de 5 a 10% da massa de terra (Reddy,
2012).

A hidratacdo do cimento envolve a sua reagdo com agua, resultando na formagéo de um gel
insoluvel constituido por aluminatos de calcio hidratados e silicatos. O gel insolivel interage
principalmente com as particulas de maior dimensao do solo (seixo e areia), promovendo a sua ligagéo
e impulsionando o aumento da resisténcia. Para além deste ganho de resisténcia, é referida a
possibilidade de reacao adicional entre o hidroxido de caélcio libertado na hidratagdo do cimento e a
fracdo fina do solo (argila), proporcionando novos produtos de hidratagdo (Adam, 2001; Exelbirt, 2011;
Kerali, 2001; Rix, 1998). Porém, isso ndo devera ser significativo na argila, associada a reduzida

quantidade de material amorfo reativo.

Apesar do cimento conferir melhorias significativas no desempenho dos BTC, a sua utilizagdo
reduz a sustentabilidade inerente a construgao em terra. Um dos principais problemas é a elevada
pegada de carbono do cimento. Desse modo, a comunidade cientifica tem estudado a estabilizagédo de
BTC com ligantes alternativos, de base natural, como é o caso de resinas naturais (Millogo et al., 2014),
ou através da substituicdo de cimento por adicbes minerais, como a silica de fumo (Abdulsalam et al.,
2018), a cinza volante (Egenti et al., 2013) e a escdria de alto-forno (Sekhar & Nayak, 2018). Contudo,
estas solucbes tém demonstrado ser pouco eficientes, para além de algumas das adi¢ées referidas
provirem de industrias poluentes, o que impede a sua produgéo e utilizagao futura. Para além disso,

dependendo do tipo de ligante, foram também encontradas desvantagens a nivel econémico.

No IST, foi recentemente criada uma vertente de investigagdo focada no desenvolvimento de
cimento reciclado (CR), a partir da termoativagao da fragdo cimenticia de residuos de pasta de cimento
e de betdo. Este cimento apresenta-se como uma alternativa mais eco-eficiente face ao cimento

Portland (CP), conforme & abordado no préximo ponto.

2.3. Cimento Reciclado

O cimento reciclado surgiu apds a verificagcdo da capacidade reidratagdo do cimento em
ensaios de resisténcia ao fogo do betao realizados na década de 70 (Carrigo et al., 2020a). No entanto,

apenas neste milénio foi propositadamente produzido cimento reciclado a partir de pastas artificiais



(Splittgerber & Mueller, 2003). Desde essa data e até a segunda década deste milénio, foram realizados
alguns trabalhos importantes, essencialmente relacionados com a possibilidade de produgédo de CR e
a sua incorporacao em pastas cimenticias (Castellote et al., 2003; Shui et al., 2007a; Carrico et al.,
2020a). Porém, apenas nos ultimos 10 anos intensificou-se a pesquisa do CR, com o Departamento de
Engenharia Cicil do IST a assumir um papel de relevo na investigagdo internacional nesta area,
desempenhando um papel relevante nos avancgos recentes relacionados com a produgao,
caracterizagao e aplicacdo do CR em materiais de base cimenticia.

Na producdo de CR, uma das principais dificuldades consiste na separagdo da fracado
cimenticia dos residuos do betao, individualizando este constituinte dos agregados em que se encontra
aderido. Efetivamente, em contraste com a maioria dos estudos realizados, que produzem CR a partir
de residuos de pasta artificialmente produzida em laboratério, na pratica, o cimento hidratado esta
incorporado na mistura, juntamente com os agregados. Neste dmbito, no IST, foi concebido um método
inovador de separagédo de betdo (Bogas et al., 2021), que permite atingir fragdes cimenticias com
pureza superior a 75 % e agregados com menos de 3 % em massa de pasta aderida (Carrico et al.,
2021a). Basicamente, este método consiste em duas etapas: uma de libertagdo mecéanica nos
constituintes e outra de separagao com base num processo magnético de alta intensidade. Na primeira
fase, os residuos de betido sio sujeitos a britagem, moagem e peneiragido até se obterem particulas de
dimenséao inferior a 1 mm. De seguida, as particulas resultantes sao divididas em trés fragdes
granulométricas (150-250 pm, 250-500 ym e 500-1000 um), sujeitas a separagdo magnética. O
processo de separagdo das duas fragbes com dimensdes inferiores a 500 ym, tem uma taxa de
aproveitamento de cerca de 20 % e 16,5 % de particulas de cimento reciclado com purezas de
aproximadamente 89 % e 73,6 %, respetivamente (Real et al., 2022).

De seguida, a fragdo cimenticia separada é moida até atingir uma dimensao préxima a do
cimento corrente (Carrico et al., 2020b), aumentando a superficie especifica do material, e,
consequentemente, melhorando a sua capacidade reativa e de hidratacdo (Kurdowski, 2014; Marchon
& Flatt, 2016). Apos a separagdo e moagem, a fragdo cimenticia obtida é sujeita a termoativagédo
(Carrico et al., 2021a).

Esta etapa envolve o aquecimento controlado, a permanéncia na temperatura maxima e o
arrefecimento lento até a temperatura ambiente (Serpell & Lopez, 2015). A temperatura ideal de
termoativacéo varia entre 600 e 800 °C (Real et al., 2020; Shui et al., 2007; Yu & Shui, 2013; Zhang et

al., 2018) e a taxa de aquecimento ideal varia entre 5 e 15 °C (Bandeira, 2020; Real et al., 2020).

De forma geral, o CR caracteriza-se por uma elevada exigéncia de agua, decorrente da sua
natureza porosa e elevada area superficial, bem como da necessidade de hidratagdo do CaO livre,
transformando-o em Ca(OH)2 (Baldusco et al., 2019). Existe ainda evaporagéo de agua, induzida pelo

facto de a reacéo inicial ser fortemente exotérmica (Real et al., 2020).

Varios estudos tém demonstrado a elevada capacidade de reidratagdo do CR, com capacidade
de desenvolver produtos de hidratagcao idénticos aos do CP (Carrico et al., 2020b, Real et al., 2020,
Bogas et al. ,2020). A pasta termoativada recupera a sua capacidade de hidratagcdo, comportando-se

como um ligante hidraulico, embora apresente propriedades distintas da pasta de CP.
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Mineralogicamente, o CR tratado a 650 °C n&do contém CsS na sua constituicdo, mas apresenta um
polimorfo do C2S, o a’w- C2S (Bogas et al., 2022). Consequentemente, a microestrutura das pastas com
CR apresenta uma tendéncia diferente da microestrutura das pastas com CP, visto que se forma uma
microestrutura bifasica, constituida por porosidades interparticula e intraparticula distintas, resultante
da natureza porosa do CR (Bogas et al. ,2020). Neste contexto, parte da agua presente na mistura é
absorvida pelas particulas porosas do CR, reduzindo a distancia entre si. Como tal, as pastas com CR
tendem a apresentar uma estrutura mais refinada com maior concentragdo de poros de menor
dimensdo em relagdo a pastas com CP. Bogas et al. (2022) analisaram o comportamento do CR
durante a hidratacdo e constataram que, embora os compostos hidratados produzidos sejam
semelhantes aos dos cimentos convencionais, a cinética de hidratagéo difere ligeiramente. O a’s- C2S
exibe a reagdo de hidratacdo mais ativa entre 1 e 3 dias, correspondendo a um retardamento na
evolugao da microestrutura até 24 horas e um desenvolvimento posterior mais acelerado até os 3 dias
de idade. A longo prazo, o volume de compostos hidratados tende a ser menor no CR devido a menor
quantidade de produtos com capacidade de hidratagéo, principalmente quando ocorre carbonatagao

parcial do material de origem durante a sua vida util (Bogas et al., 2020; Bogas, Real, et al., 2022).

Durante os ultimos 5 anos, o comportamento de pastas e betdes com CR foi detalhadamente
analisado, tendo possibilitado a produgéo de misturas ligantes compostas por CP e 20, 50 e 100 % de
CR, comparaveis a cimentos tipo | da classe 52.5, 42.5 e 32.5, respetivamente, de acordo com a EN
197-1 (2011) (Carrigo et al., 2020a). Por sua vez, constatou-se que, até 40 % de substituicao de CP
por CR, a resisténcia mecanica e a durabilidade do betéo face a carbonatagéo e ao ataque de cloretos,
nao foram significativamente afetadas (Real et al., 2021, Carrigo et al., 2021b). Estas foram importantes
conclusdes no sentido de tornar viavel a incorporagdo de CR em materiais de construgdo mais eco
eficientes. Na Figura 5, ilustra-se a importancia do CR no ciclo de vida e na economia circular do
cimento, promovendo-se a reutilizacdo e mitigando-se os impactes ambientais associados a esta
industria. Em termos de impacte ambiental, prevé-se que a incorporagao de CR como substituto do CP

reduz o nivel de emissdes de CO2 em, aproximadamente, 60 % (Sousa et al., 2021).
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Figura 5 — Esquema de ciclo de vida do Cimento Reciclado e Cimento Portland (Bandeira, 2020).
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Como referido anteriormente, a estabilizagdo da terra com cimento contraria os principios de
sustentabilidade da construgdo em terra. Nesse contexto, o CR surge como alternativa com menor
pegada ecolégica. Porém, apesar dos resultados promissores obtidos em argamassas e betbes, é
importante perceber o impacte do CR nos materiais compostos por terra.

O CR foi utilizado pela primeira vez na estabilizagdo da terra, no ambito de um trabalho de
mestrado em BTC (Azevedo, 2021). Nesse estudo, foi possivel demonstrar a sua viabilidade, obtendo-
se resisténcias mecanicas cerca de 2 vezes superiores a de BTC nio estabilizados, apesar de provocar
uma redugéo significativa do seu desempenho em comparagao com os blocos estabilizados com CP.
O mesmo foi confirmado em estudos posteriores envolvendo diferentes tipos de terras e diferentes
teores de substituicdo de CP por CR (Nabais, 2023; Rodrigues, 2024; Gongalves; 2023). Estes estudos
salientam que a reduzida resisténcia mecénica dos BTC com CR face aos BTC com CP resulta do
aumento de porosidade ocorrido apds a produgdo e compactagdo dos BTC, motivado pela maior
exigéncia de agua do CR. No entanto, para igual teor de porosidade total, verificou-se que a resisténcia
compressiva é semelhante, o que sugere idéntica capacidade de estabilizagdo e cimentagdo do CR
face ao CP (Bogas et al., 2023).

Destaca-se ainda o excelente comportamento observado em termos de resisténcia a agua,
verificando-se niveis de erosao desprezaveis e semelhantes aos dos BTC com CP, quer em drip tests
quer em spray tests, que simulam a agéo de chuva fraca e chuva intensa, respetivamente (Cruz et al.,
2024). Por sua vez, a durabilidade foi bastante superior a dos BTC n&o estabilizados, que sofreram
erosao total apds poucos minutos de ensaio. O impacto da adigdo do CR nas propriedades
higrotérmicas dos BTC foi também analisado em estudos posteriores (Real et al., 2024a; Real et al.,
2024b), tendo por base a influéncia deste ligante no desenvolvimento da estrutura porosa dos blocos.
Em geral, concluiu-se que os BTC com CR tendem a aumentar a capacidade de isolamento térmico
dos blocos, devido ao aumento da sua porosidade. Mesmo em condi¢gdes de idéntica porosidade, a
capacidade de isolamento tende a ser ligeiramente superior nos BTC com CR devido ao maior
refinamento da microestrutura. A substituicdo parcial de terra por RCD melhorou a capacidade de
isolamento térmico dos BTC (Real et al., 2024b). Finalmente, a microestrutura tende a ser refinada
apos a estabilizagdo da terra, afetando a higroscopicidade independentemente de se utilizar CP ou CR.
No entanto, essa influéncia depende do tipo de solo, verificando-se que a capacidade higroscopica é
diminuida em solos argilosos e é aumentada em solos fortemente arenosos. De qualquer forma,
concluiu-se que a higroscopicidade dos BTC néo é significativamente afetada pelo tipo de estabilizante,
sendo a maior porosidade dos BTC com CR compensada pela sua microestrutura mais refinada (Real
et al., 2024a).

O comportamento dos BTC com CR quando sujeitos a elevada temperatura nunca foi
anteriormente abordado, sendo o principal objeto do presente trabalho. A ideia é perceber se a variagéo
das caracteristicas destes BTC segue uma tendéncia semelhante a observada nos BTC com CP,
envolvendo os mesmos patamares de instabilizagao e de redugao das suas propriedades fisicas e

mecanicas.
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2.4. Resisténcia ao fogo dos materiais

Segundo a EN 1991-1-2 (2002), a resisténcia ao fogo pode-se definir como a capacidade de
uma estrutura, de uma parte de uma estrutura, ou de um elemento, de cumprir as fungdes exigidas
para um nivel de carga especifico, quando expostos ao fogo por um periodo de tempo determinado.
Porém, esta definicdo é muito vaga, sendo necessario avaliar a definicdo proposta pela regulamentagao
portuguesa. Segundo a Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho, e definindo o Regulamento Técnico de
Seguranga Contra Incéndio em Edificios, a resisténcia ao fogo define-se como a “propriedade de um
elemento de construgdo, ou de outros componentes de um edificio, de preservar durante um
determinado periodo de tempo a estabilidade e/ou a estanquidade, isolamento térmico, resisténcia
mecanica, ou outra fungéo especifica, quando sujeito a aquecimento resultante de um incéndio”. Assim,
de forma sucinta, pode-se definir a resisténcia ao fogo como o periodo em que os elementos estruturais
ou demais componentes sdo capazes de manter as suas propriedades iniciais € desempenhar as

fungbes atribuidas.

As construgbes devem assegurar tanto a seguranga estrutural quanto a protegédo das pessoas
em caso de incéndio. Isso envolve a capacidade de resistir as cargas adicionais geradas pelo fogo e
pela expansdo térmica, além da reagdo dos materiais utilizados ao fogo. Essas caracteristicas sao
essenciais para assegurar a segurancga e a integridade das estruturas em caso de incéndio (EN 1991-
1-2 2002).

A avaliagdo dos elementos construtivos é realizada segundo critérios especificos como
estanqueidade, que mede a capacidade de evitar a propagacéo de chamas e gases quentes para o
lado ndo exposto; isolamento térmico, que avalia a quantidade de calor que é transmitida da face
exposta ao incéndio para a face oposta, e estabilidade, que corresponde a capacidade de um elemento
ou sistema construtivo de preservar a sua fungao estrutural ou de vedagcédo sem colapsar durante a

exposicao ao fogo.

Quanto ao comportamento dos materiais de construgéo durante incéndios, a norma (EN 13823
(2020) classifica-os relativamente a sua inflamabilidade, contribuicdo para o desenvolvimento do fogo,
producéo de fumos e emissao de goticulas ou particulas incandescentes bem como métodos de ensaio
para avaliagdo do desempenho face ao fogo. Os materiais construtivos sao classificados da classe A
(produtos ndo combustiveis ou de combustdo limitada em que ndo apresentam contribuicdo
significativa em caso de incéndio) a classe F (produtos nao testados ou com desempenho insuficiente).
Adicionalmente, existe a classificagao de produgéo de fumos s1 (baixa produgéo de fumo) a s3 (alta
produgado de fumo) e libertagdo de particulas inflamadas dO (auséncia de libertagdo de particulas
inflamadas) a d2 (libertacdo de particulas inflamadas que podem causar ignigdo secundaria).
Enquadrando os BTC nesta classificagdo, embora dependa de pardmetros como quantidade de matéria
organica e o facto de serem estabilizados ou n&o, a classe que melhor definiria o comportamento ao
fogo seria a C (combustibilidade moderada, contribui para o incéndio com propagacao controlada), s1

(baixa producédo de fumo) e dO (auséncia de libertagdo de particulas inflamadas).
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O cumprimento dos varios critérios € essencial para garantir a seguranga de pessoas e das
construgdes vizinhas. Desse modo, a resisténcia ao fogo € uma obrigagdo legal que varia conforme o
pais ou regido, e depende do tamanho, uso e ocupagao da construgdo. Assim, € importante salientar
que os testes de resisténcia ao fogo baseiam-se na aplicagdo de curvas de incéndio padréo, que
definem as condigdes de temperatura a que o elemento é exposto por um determinado intervalo de
tempo. A norma EN 1991-1-2 (2002) especifica trés curvas de temperatura: a curva de incéndio padrao
ISO 834 (Equagdo 2.1), a curva de incéndio para elementos exteriores (Equagéo 2.2) e a curva de
incéndio de hidrocarbonetos (Equagao 2.3). A curva ISO 834 é a curva de incéndio padrao mais
utilizada internacionalmente para testes de resisténcia ao fogo (Oliveira et al., 2021). A curva de
incéndio para elementos exteriores & utilizada nas superficies externas das paredes de um edificio
expostas a um incéndio que se desenvolve fora de um edificio ou as chamas que passam pelas
aberturas das fachadas (Oliveira et al., 2021). A curva apresenta 0 mesmo comportamento que a da
ISO 834 até aproximadamente 650 °C. A curva de incéndio de hidrocarbonetos é aplicada para
descrever situagées em que a temperatura pode aumentar mais rapidamente do que na curva nominal
padréo (Oliveira et al., 2021).

T = 20 + 345log,, (8t + 1) 2.1
T = 660(1 — 0,687e 032t — 0,313e38¢) + 20 2.2
T = 1080(1 — 0.325¢ 0167t — 0.675¢~25%) + 20 2.3

Nas equagdes anteriores, T representa a temperatura (em graus Celsius) no compartimento de

incéndio ao fim do tempo t (em minutos). As curvas de incéndio apresentam-se na Figura 6.
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Figura 6 — Curvas de incéndio (Oliveira et al., 2021).
2.5. Comportamento a elevada temperatura da construcdo em terra

A terra crua é caracterizada pela sua incombustibilidade e pela ndo libertagdo de gases toxicos
em caso de incéndio, ou seja, os produtos resultantes da combustdo ndo comprometem a saude
humana. Além disso, como ja referido, a terra possui relativamente baixa condutibilidade térmica, na
ordem de 1,1 W/m°C (Bogas et al., 2018). Estas caracteristicas concedem a constru¢do em Terra uma

boa resisténcia ao fogo. No entanto, a incombustibilidade do solo necessita ser demonstrada. Segundo
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o documento normativo ARS 1333 (2018), a incombustibilidade pode ser indiretamente comprovada
caso o solo tenha um teor de matéria organica inferior a 1% ou uma massa volumica superior a 1700
kg/m3. Para além disto, o0 mesmo documento normativo refere ainda que o cumprimento destes
requisitos é de particular importancia quando sdo adicionados outros agregados ou adigdes a mistura
de solo.

Relativamente aos fenémenos que ocorrem durante o aquecimento a elevadas temperaturas
de materiais construtivos compostos por terra, destaca-se o trabalho de Beckett et al. (2019) que fez
um paralelismo entre tijolos refratarios e taipa. Os tijolos refratarios partilham varias propriedades com
as diversas técnicas de construgcdo em terra devido a utilizagado de material argiloso como matéria-
prima. Os principais fendmenos resumem-se na Figura 7, destacando-se as seguintes fases: 1)
evaporacao, que consiste na perda de agua livre capilar (0-150 °C) (Figura 8); 2) desidratagdo, que
pode ser separada nas etapas de remogéo de agua fisicamente retida na superficie das particulas de
argila por adsorgéo (150-350 °C), e de eliminagdo da agua quimicamente ligada, ou agua interlamelar
nas particulas de argila (350-750 °C) (Figura 8); 3) desidroxilagdo, que consiste na perda da agua
estrutural da fragdo argilosa, ou seja, remogédo dos ibes OH- da estrutura cristalina da argila com
consequente colapso estrutural dos aluminossilicatos dos minerais argilosos (750-1110 °C). Em relagado
aos fendmenos quimicos associados a termodindmica destacam-se os seguintes: 1) mecanismos de
succao devido a perda da agua livre; 2) consequente retragdo e reorganizacdo de agregados (0-100
°C); 3) combustao de matéria carbonosa que resulta na formagao de hidrocarbonetos e residuos de
carbono (150-650 °C); 4) oxidagao dos carbonatos de Ca, Mg e Fe que se decompdem em 6éxidos, e,
consequentemente, forma-se dioxido de carbono dependendo da quantidade de oxigénio disponivel
(300-950 °C); 5) sinterizacao, que consiste na fusdo parcial da fragdo argilosa, unindo as particulas e

conferindo resisténcia (>950 °C).
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Figura 7 — Fenémenos associados a acéo térmica (Adaptado de Beckett et al., 2019).

15



Poros / / / - -
Aguacapilar / / // //

Agua
quimicamente

v

Figura 8 — Esquema relativo a agua capilar e agua quimicamente ligada. Adaptado de Khoury et al. (2002).

Para além da avaliagdo da combustibilidade e do entendimento dos fenémenos que ocorrem,
é também relevante avaliar o efeito de temperaturas elevadas nas propriedades do material, que ainda
se manifestam de forma pouco compreendida. Como € natural, o desempenho dos tijolos refratarios
cozidos € superior ao dos nao cozidos. Isso deve-se principalmente a desidratagdo e desidroxilagdo
dos minerais argilosos e a subsequente sinterizagédo (Tsega et al., 2017). No entanto, Siyapze et al.
(2023) e Pohowe et al. (2023) reportaram a diminuicao da resisténcia & compressao de adobes e
argamassas de terra, quando sujeitos a tratamento térmico entre 150-300 °C. Isto deveu-se a
incorporacgédo de fibras vegetais e, consequentemente, a ocorréncia de pirodlise. Apés 300 °C e, até aos
800 °C, os autores verificaram uma melhoria no desempenho mecanico, coincidente com a
desidroxilagdo dos minerais argilosos. Conclusdes semelhantes foram reportadas por Boussadia
(2021) e Siyapze (2022), mas entre os 450 °C e os 600 °C.

Em BTC estabilizados com cimento, destaca-se o trabalho realizado por Ferreira et al. (2020).
Os autores avaliaram a resisténcia a compressao de blocos estabilizados com 10% CEM I1/B-L 32,5N
e com substituicdo parcial de solo por residuos orgénicos, quando sujeitos a seis patamares de
temperatura distintos: 20 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C. Os autores estabeleceram um
tempo de permanéncia do bloco na temperatura desejada de 15 minutos. Os blocos foram ensaiados
ap6s arrefecimento até a temperatura ambiente. Constatou-se um incremento da resisténcia a
compresséo dos BTC até a temperatura de 400 °C, atingindo o dobro do observado nos blocos de
referéncia, ensaiados a 20 °C. No entanto, para temperaturas superiores a 400 °C, registou-se uma
diminuicdo da resisténcia, obtendo-se para 800 °C valores semelhantes aos verificados nos BTC de
referéncia. Lima (2017) e Coelho (2019) obtiveram conclusdes semelhantes em BTC estabilizados com
até 10 % em massa de CP e de cal. Estes resultados sugerem que, em caso de incéndio ou apés
exposicao a altas temperaturas, pode ser necessario tomar as devidas precaugdes e reforcar a
alvenaria devido as modificacdes negativas na estrutura dos materiais apds voltarem a temperatura
ambiente. Por outro lado, Bakam et al. (2020) reportaram um aumento da resisténcia mecénica em
BTC estabilizados com 5 % CP, quando estes foram expostos até 850 °C, permanecendo 90 minutos
nessa temperatura. Os autores atribuiram esta melhoria de desempenho mecéanico ao elevado indice

de plasticidade do solo. Por sua vez, Nshimiyimana et al. (2022) observaram o aumento da resisténcia
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compressiva em BTC estabilizados com 8 % CP apds exposigao a 600 °C. Os autores destacam a
ocorréncia de fissuras na superficie dos BTC durante a exposi¢cdo. Noutro estudo, Nshimiyimana et al.
(2024a) submeteram BTC estabilizados com 8 % CP ou com 10 % de residuos de carboneto de calcio
(RCC) a temperaturas de 300, 600, 900 e 1200 °C por 2 horas. Os autores observaram alteragbes de
cor com a temperatura relacionadas com a desidroxilagdo dos minerais argilosos e com a oxidagédo dos
minerais ferrosos (Akinshipe & Kornelius, 2017). Nos blocos expostos a 1200°C, foram observadas
fissuras relacionadas com o choque térmico. As propriedades fisico-mecanicas e a durabilidade dos
blocos, nomeadamente a resisténcia a compressao em estado seco e saturado, a absorg¢ao por imersao
e por capilaridade e a abrasdo foram determinadas antes e apds o tratamento térmico. Os autores
reportam que, para ambos os BTC, o coeficiente de absorgdo capilar (C,,s) aumentou com a
temperatura a qual foram sujeitos e de forma mais drastica acima dos 600 °C, onde se atingiu a
saturacao ao fim das primeiras horas de ensaio. Isto sugere que, para além da perda da agua capilar
entre particulas, a exposigdo dos BTC a temperaturas elevadas promove a criagdo de poros adicionais
ou de maiores dimensdes, possivelmente relacionados com a formacgao de fissuras superficiais e
internas. Foi observada uma tendéncia semelhante a da absorcdo capilar para a resisténcia a
compresséo em condi¢cdes secas e saturadas, bem como para a absorgao por imersdo as 24 horas.
De facto, todos os BTC sujeitos a uma temperatura de até 600 °C foram classificados como fracamente
capilares (Cabs,1omn< 20 g/cm2.min%%), segundo o documento normativo NTC 5324 (2004), e ndo
ultrapassaram o limite recomendado pelo documento normativo NBR 8492 (1984) para a absorgao por
imerséo (< 20 %). Por fim, a abrasdo manteve-se estavel nos BTC CP até aos 600 °C, enquanto nos

BTC CCR aumentou progressivamente com a sua exposi¢do a temperaturas mais elevadas.

Buson et al. (2012b) avaliaram a resisténcia ao fogo de uma parede de alvenaria construida
com BTC estabilizados com CP e BTC estabilizados com papel kraft derivado de sacos de cimento e
com argamassa solo-cimento nas juntas. Para tal, os autores construiram a parte inferior da parede
com BTC estabilizados com CP e a parte superior com BTC estabilizados com papel kraft. A parede foi
ainda dividida em trés tiras verticais, apresentando solugdes de revestimento distintas: a tira central
nao foi revestida em ambos os lados da parede; uma tira lateral foi revestida apenas na face exposta
ao fogo; a outra tira lateral foi revestida em ambos os lados da parede. Foram considerados seis painéis
(Figura 9) e adotada a mesma argamassa de solo e cimento para o reboco com 12% de cimento em
massa, na tira vertical do meio néo foi colocado reboco, na tira da esquerda foi apenas rebocado o lado
exposto e na tira da direita foram rebocados ambos os lados. O teste seguiu a curva de temperatura
ISO 834 durante duas horas. Embora a temperatura maxima do forno tenha sido atingida as 2 horas
de ensaio, a temperatura dos painéis continuou a aumentar posteriormente devido ao processo de
transferéncia de calor. Os autores observaram que o aquecimento provocou a evaporag¢ao de agua de
dentro dos blocos e, por conseguinte, a sua condensagao no reboco da face ndo exposta diretamente
ao fogo (P3 e P6). Perto do final do teste, foi também observado o surgimento de uma fenda vertical
na superficie dos painéis ndo expostos ao fogo e sem reboco (P2 e P5). No entanto, segundo os
autores, a integridade da parede nunca esteve em risco € ndo houve passagem de gases quentes ou

chamas. Para além disso, o critério de isolamento térmico, avaliado pelo tempo no qual ndao ocorre um
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aumento descontrolado da temperatura na face ndo exposta ao fogo (EN 1363-1 2020), também foi
cumprido, ou seja, em nenhum ponto dos painéis foi ultrapassada a temperatura média inicial em 180
°C e o aumento da temperatura média de todos os pontos foi inferior a 140 °C. Por fim, os autores
concluiram que os BTC kraft apresentaram um desempenho ligeiramente superior ao dos BTC CP. Isto
deveu-se a menor transferéncia de calor apresentada pelos painéis com BTC kraft. Outro estudo
semelhante foi realizado por Ferreira et al. (2019), em que uma parede, sem reboco, com BTC
estabilizados com CEM II/B-L 32,5N e com adi¢cdo de residuos organicos em substituicdo parcial de
solo, foi submetida a curva de temperatura 1ISO 834 durante 90 minutos. Os autores ndo observaram
fissuras significativas nos blocos, mas verificaram a ocorréncia de fissuragdo nas juntas de argamassa,
0 que permitiu a libertagcdo de fumo e gases. No entanto, os critérios de isolamento térmico e integridade

foram cumpridos. Apds o ensaio, confirmou-se a alteragédo de cor dos blocos.
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Figura 9 — Disposigdo dos termopares no painel (Buson et al., 2012b).
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3. Campanha Experimental

No presente capitulo, € apresentada a metodologia do trabalho experimental. Planeado em
fungcdo dos objetivos definidos no capitulo 1, designadamente a caracterizacdo de blocos de terra
comprimida (BTC) estabilizados com cimento reciclado quando sujeitos a elevadas temperaturas.
Inicialmente, procedeu-se a descricdo, selecdo e caracterizagdo dos materiais empregues (solo,
residuo argiloso e residuos de constru¢cao e demolicdo) e da produgéo e caracterizagdo do cimento
reciclado. Posteriormente, descreveu-se a producao dos BTC, as composigcdes utilizadas, o processo

de exposi¢ao aos patamares de temperatura e os ensaios de caracterizagao efetuados.

Conforme mencionado, o trabalho experimental foi concebido no dominio do projeto de
investigacdo Eco+RCEB — “Eco-efficient recycled cement compressed earth blocks”, ref. PTDC/ECI-
COM/0704/2021, com o apoio da respetiva equipa de investigacdo. Os BTC foram produzidos nas
Oficinas do Convento em Montemor-o-Novo (ACOC), a produgéo do cimento reciclado no laboratério
de geociéncias e geotecnologias no Instituto Superior Técnico (GeoLAB-IST), a caracterizagdo do solo
e do residuo argiloso no laboratério de geotecnia do Departamento de Engenharia Civildo IST (LabGeo)
e a caracterizacao do residuo de construgéo e demolicdo (RCD), a termoativagao do cimento reciclado,
e 0s ensaios a elevada temperatura e de caracterizagcdo dos BTC foram efetuados no laboratério de

construgdo do Departamento de Engenharia Civil do IST (LC-IST).

3.1 Resumo da campanha experimental

A campanha experimental pode ser dividida em cinco etapas: a recolha e caracterizagdo do solo,
do residuo argiloso e dos residuos de constru¢ao e demolicdo (RCD); a produgdo e caracterizagdo do
cimento reciclado; a produgdo e cura dos BTC; o ensaio dos BTC a elevada temperatura; a

caracterizagao dos BTC antes e apds a exposigao térmica.

Inicialmente, tendo por base o trabalho prévio de Rodrigues (2024), foram selecionados,
recolhidos e caracterizados os seguintes agregados para a produg¢ao dos BTC: um tipo de solo arenoso
proveniente do Campo de Tiro de Alcochete (Forga Aérea Portuguesa); um residuo fino de p6 de argila
proveniente de uma fabrica de telhas cerdmicas da empresa Cobert; um RCD de dimenséo inferior a
8 mm proveniente da empresa Vimajas. A utilizagdo de residuo argiloso e RCD visou corrigir a mistura,

nomeadamente na falta de finos do solo arenoso, bem como a produgao de BTC mais sustentaveis.

A segunda etapa abrange a producao de cimento reciclado (CRP), a partir de residuos de pasta
de cimento produzidos em laboratdrio, sujeitos a processos de britagem, moagem e termoativagao. O
CRP, bem como o cimento Portland (CP) que lhe deu origem, CEM | 42,5 R, foram posteriormente

utilizados como estabilizantes dos BTC.

A terceira etapa compreendeu a selegao de 3 composig¢des de referéncia e a respetiva produgéo
e cura dos BTC. As composigdes consideram BTC néo estabilizados, ou estabilizados com 8% CP ou
8% RCP. A producao foi efetuada nas Oficinas do Convento em Montemor-o-Novo (ACOC), onde foi

iniciado o seu processo de cura humida. De seguida, os blocos foram transportados para o LC-IST.
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Na quarta etapa, os BTC foram expostos a 5 patamares de temperatura entre cerca de 200 e
1000 °C, durante uma hora. Desse modo, foi possivel avaliar o comportamento dos BTC quando

sujeitos a elevadas temperaturas.

Finalmente, na quinta etapa procedeu-se a caracterizagao fisica (massa volumica, porosidade
aberta e velocidade de propagacado de ultrassons), mecénica (resisténcia a compressao, médulo de

elasticidade, abraséo) e de durabilidade (absor¢ao por imersao e capilaridade) dos BTC.

3.2. Caracterizagao do solo e do residuo argiloso

Como anteriormente referido, o solo utilizado neste trabalho foi proveniente do Campo de Tiro
de Alcochete, pertencente a Forga Aérea Portuguesa (Figura 10a). A extragao do solo (FA) foi realizada
a uma profundidade superior a 1 metro de modo a garantir a menor presenga possivel de matéria
organica. Antes da caracterizagéo, o solo foi pulverizado e peneirado numa malha de 8 mm, de modo
a ficar nas mesmas condigdes com que foi utilizado para produzir os BTC. Como este solo apresentava
caracteristicas muito arenosas, realizou-se uma correcdo granulométrica através da adicdo de um

residuo argiloso (TV) (Figura 10b), resultante do fabrico de telhas ceramicas.

Estes materiais foram analisados em termos de granulometria (peneiragdo a seco), teor de
argila (adsorgéo de raios-X), teor 6timo de agua, limites de consisténcia, teor de matéria orgéanica e
massa volumica das particulas. A sua caracterizacao foi realizada no ambito de um trabalho inserido
no projeto Eco+RCEB (Rodrigues, 2024). Na Tabela 1, apresentam-se as principais propriedades
destes materiais. Na Figura 11, apresenta-se as curvas granulométricas de FA e TV, bem como o fuso
de granulometria proposto pelo documento normativo XP P13-901 (2001), com vista a producédo de
BTC estabilizados. Confirma-se a fraca presenca de materiais muito finos no solo FA (argila e silte),

tornando-o pouco adequado para a producéo de BTC. Assim, justifica-se a sua correcdo com o TV.

Figura 10 — a) Terra FA; b) Residuo argiloso
TV.

20



Tabela 1 — Caracterizagdo do solo FA e do residuo argiloso TV. Adaptado de Rodrigues (2024).

Parametro Normas FA TV
Gravilha (d>4,75 mm) 1,4 0,0
Granulometria (%) Areia (0,075<d<4,75 mm) LNEC E-195 (1966) 85,6 8,5
Silte + Argila (d <75 pm) 13,0 493
Argila (%)?2 10,7 4272
Limite de liquidez 24 47
Limites de consisténcia (%) Limite de plasticidade NP 143 (1969) 18 26
indice de plasticidade 6 21
Massa volumica das particulas (k9/m3) NP SI\T 18(::)39(71_976(52)008) 2633 26-30
Absorgéo de agua (%) NP EN 1097-6 (2003) 1,4 -
Matéria organica (%) XP P94-047 (1998) 0,8 1,5
Teor 6timo de agua (%) ASTM D698 (2000) 12,8 -

a: determinado a partir de ensaios de adsorgéo por raios X

100

penerio (%)

Material que passa no

g — - _XP-13.901
0 4 T Tt i Tt |
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Figura 11 — Curva granulométrica do solo FA, residuo TV, RCD adaptado de (Rodrigues, 2024) e fuso
granulomeétrico proposto pela norma XP P-13-901 (2001).

Devido a fraca presenca de finos, o solo FA apresenta um baixo indice de plasticidade (Tabela
1), que terd de ser aumentado pela incorporagdo de TV. O solo FA apresenta um enquadramento
préximo aos limites de consisténcia sugeridos na literatura para a utilizacdo em BTC estabilizados com
cimento ou ndo estabilizados, para indice de plasticidade (IP) entre 2 e 18 % e limite de liquidez (LL)
entre 25 e 40 % (NBR 10833, 1989; ASR 1333, 2018; HB 195, 2002). O teor de matéria organica é
inferior ao maximo de 2-4% estipulado na literatura (ARS 1333, 2018; HB 195, 2002). Por sua vez, o

teor 6timo de agua de FA situa-se entre 10-13 %, como reportado por Riza et al. (2010).

Para além dos ensaios anteriormente referidos, foi também determinada a composicédo
mineraldgica da terra FA e do residuo argiloso TV. Para tal, utilizou-se a técnica de difragdo de raios-X
através de um difractémetro PANalytical X’Pert Pro. A captacdo de dados foi realizada entre
aproximadamente 5° e 70° 20, para um passo de 0,033° e 148 s. A composi¢cdo mineraldgica foi
identificada com recurso ao software X’Pert Highscore Plus. A andlise das amostras foi efetuada sem
pré-tratamento térmico, dado que os picos associados aos minerais argilosos se mantiveram
inalterados apo6s aquecimento. Esta caracterizagéo foi também realizada no ambito do trabalho de

Rodrigues (2024). Na Figura 12, apresentam-se os difractogramas obtidos. Verifica-se que a terra FA
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e o residuo TV sdo essencialmente compostos por minerais argilosos cauliniticos e iliticos nao
expansivos, além de quartzo e microclina. O FA apresenta ainda albita e ortoclase. A presenga
essencialmente de minerais argilosos ndo expansivos favorece a aplicagdo de FA e TV em BTC
(Gomes et al., 2014).

Q: Quartz
FA 9 M: Microcline
A: Albite
I: lllite
K: Kaolinite
O: Orthoclase

1

2-Theta (%)

Figura 12 — Difractogramas do solo FA e residuo TV. Adaptado de: Rodrigues, (2024)

Complementarmente, os materiais foram também sujeitos a uma analise termogravimétrica.
Esta analise foi realizada por intermédio de um equipamento Hitachi Nexta STA. Amostras com uma
massa entre 9 e 16 mg foram colocadas num recipiente de platina e a sua perda de massa foi registada
em atmosfera de azoto (100 mL/min), com uma taxa de aquecimento de 15 °C/min e entre 20 e 950 °C.
Importa referir que as amostras de FA e TV n&o sofreram nenhum pré-tratamento (por exemplo
secagem) antes desta analise. As curvas termogravimétricas e as suas derivadas encontram-se

apresentadas na Figura 13.

Com base na analise de XRD, pode-se confirmar que a ilite e a caulinite sdo os principais
minerais argilosos presentes nas amostras de FA. No entanto, a analise TG ndo fornece informacdes
sobre a presenca de apenas um tipo de filossilicato ou de ambos. Isso resulta do intervalo de
temperaturas na qual ocorrem as perdas de massa ser semelhante para ambos os tipos de minerais
argilosos. Em relagdo ao TV, destaca-se a presenga de trés picos distintos na curva de DTG
correspondentes a diferentes fases de perda de massa: um na fase de desidratagdo (perda de agua de
adsorcao) e dois na fase de desidroxilagdo. O pico inicial apresenta uma queda acentuada, o que pode
ser atribuido a auséncia de pré-secagem das amostras antes da analise. Os picos seguintes estédo
relacionados com a presenca de dois tipos distintos de filossilicatos, sugerindo a presenga simultédnea
de ilite e caulinite. De facto, tanto a illite como a caulinite contribuem com perdas de massa entre 400
e 700 °C, atribuidas a sua decomposicéo por perda de agua estrutural (intercamada) e desidroxilacédo
(Keppert, 2024, Gamouz et al., 2019). A decomposicéo acima de 650 °C refere-se & decomposi¢éo de

carbonatos (Gamouz et al, 2007; Keppert, 2024). A illite € o principal mineral responsavel por perda de
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agua por desidratagao (até cerca de 200 °C), visto que esta parcela tende a ser menos relevante na

caulinite (Keppert, 2024).
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Figura 13 — Curvas termogravimétricas e as suas derivadas do solo FA e residuo TV.

A composigao quimica das amostras foi aferida por intermédio de uma analise de fluorescéncia
de raios X (XRF), realizada com um espectrometro de raios X sequencial PHILIPS MAGIX PRO

PW?2400. O software utilizado foi o SuperQ. A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica expressa em

percentual em massa de Oxidos para as amostras FA e TV.

Tabela 2 — Composicdo quimica do solo FA e residuo TV.

A Concentragao (%

Oxido (%) = gao (%) =
Na20 0,760 -
MgO - 0,906
ALOs 18,1 19,9
SiO2 55,7 65,6
SOs 0,19 -
K0 5,27 3,84
Ca0 0,725 0,500
TiO2 0,418 1,52
Fe20s 3,92 7,60
NiO 0,0495 0,0452
Rb20 0,0610 -
ZrO; 0,0247 0,0449

Ambas as amostras apresentam uma percentagem de SiO, superior a 50%. Isto pode ser

atribuido ao facto de todos os minerais presentes pertencerem ao grupo dos silicatos. De forma

semelhante, as percentagens de Al,O; obtidas situam-se no intervalo de 18,1-19,9%, uma vez que, a

excegao do quartzo, todos os minerais contém aluminio na sua composigado. A presencga de illite e

microclina em ambas as amostras, e de ortdclase na terra FA explica as percentagens obtidas de K,O.

Do mesmo modo, a presencga de albite na terra FA explica os niveis de sddio detetados em ambas as

amostras. Por fim, a quantidade significativa de Fe,O3 na analise sugere a possivel presenga de um

Oxido em concentracdo muito baixa (ndo detetado na analise XRD) ou a presenca de ferro na estrutura

da illite, em ambas as amostras. Adicionalmente, parte do magnésio, calcio, sédio e potassio
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encontrados nas amostras podera também estar presente nos espagos interlamelares dos filossilicatos

ou, no caso do magnésio, podera integrar a camada octaédrica dos minerais argilosos.

3.3. Caracterizag¢ao do residuo de construcédo e demolicéo

O agregado reciclado foi diretamente obtido a partir da empresa de gestao de residuos Vimajas.
As particulas do material fornecido apresentam dimensdo maxima inferior a 8 mm (Figura 11), o que o
torna especialmente adequado para misturas de terra a utilizar na produgdo de BTC (Cruz et al., 2024).
A reutilizacdo deste material contribui para a sustentabilidade da industria de construgao, através da

reducédo de materiais enviados para aterro e da utilizagdo de matérias-primas naturais.

Figura 14 — Residuo de construgdo e demoligao

O agregado reciclado foi analisado relativamente a granulometria (peneiragdo a seco), massa
volumica, absorgéo de agua e composigédo. A sua caracterizagdo foi realizada no ambito do projeto
Eco+RCEB (Rodrigues, 2024) e encontra-se na Tabela 2. A curva granulométrica € apresentada na
Figura 11, em 3.2. Observa-se uma grande semelhanga entre a granulometria do RCD e da terra FA,
facilitando a substituicao direta de FA por RCD, sem alterar significativamente a compacidade granular
da mistura. A presenga de materiais de base cimenticia e betuminosos na sua composigédo contribui
para perdas de massa abaixo de 700 °C.

Tabela 3 — Caracterizacdo do residuo de construcdo e demolicdo (RCD). Adaptado de: Rodrigues (2024)

Parametro Norma RCD

Massa vollimica aparente (kg/m?3) 2300
Absorgao de agua (%) NP EN 1097-6 (2003) 4,3

Gravilha (d>4,75 mm) 55

Granulometria (%)  Areia (0,075<d<4,75mm) NP EN 933-11(2011) 85,0
Silte + argila (d<0,075 mm) 9,5

Betéo e argamassa 453

Agregado natural e pedra 279

Composicao (%) Material ceramico NP EN933-1(2012) 164
Material betuminoso 22
Outros 8,3
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3.4. Estabilizantes
3.4.1 Cimento Portland

Relativamente a produgdo de BTC estabilizados com cimento Portland (CP), e o cimento de
origem posteriormente reciclado recorreu-se a cimento CEM | 42,5R fornecido pela SECIL. A
caracterizagdo deste ligante encontra-se na Tabela 4. Os resultados foram disponibilizados pelo
fabricante, a excegédo do referente a superficie especifica BET, cuja determinagéo foi solicitada a
universidade de Aveiro.

Tabela 4 — Caracterizagdo do cimento Portland (CP).

Parametros Norma CP
Massa vollmica (g/cm?) LNEC E-64 (1979) 3,07
Superficie especifica BET? (m?/g) NP EN 196-6 (2018) 1,97
2 dias 29,3
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias NP EN 196-1 (2016) 433
28 dias 56,3

SiO2+AOs+Fe203 (%) NP EN 196-2 (2014) 19,45 + 4,98+ 2,91

CaO + MgO (%) NP EN 196-2 (2014) 63,0 + 1,63

CaO livre (%) NP EN 451-1 (2017) 2,73
Consisténcia normal NP EN 196-3 (2016) 0,30
Tempo de presa (min) Inc@l Np EN 196-3 (2016) 158

Final 236

3.4.2 Cimento Reciclado

O cimento reciclado (CR) foi obtido a partir de provetes de pasta artificialmente produzidos em
laboratorio. Isso permitiu uma maior produtividade de cimento reciclado, bem como a garantia da
obtencao final de um produto homogéneo, associado a uma reduzida variabilidade da sua composigéo.
Em trabalhos anteriores, verificou-se que o cimento reciclado obtido de betdo apresenta um
desempenho semelhante ao CR de pasta (Nabais 2023, Cruz & Bogas, 2024). Inicialmente, procedeu-
se a produgcdo de provetes de pasta de cimento. Os provetes foram elaborados com uma relagédo
agualligante (a/l) de 0,55, em moldes cubicos de 15 cm de aresta. Ao todo foram produzidos cerca de
10 provetes de pasta (Figura 15a). Apés desmoldagem as 24 horas, procedeu-se a cura dos provetes
de pasta por cerca de 7 dias em camara humida (= 95 % humidade relativa). Aos 28 dias de idade, foi
aferida a resisténcia & compresséo dos provetes de pasta (36 MPa), de acordo com a norma NP EN
12390-6 (2011). Importa salientar que os provetes de pasta, apenas foram submetidos a reciclagem
apos os 90 dias de idade, de forma a serem representativos de pastas com um grau elevado de
hidratagdo. A escolha de uma relagdo agua/cimento (a/c) de 0,55 visou a obtengdo de cimento
suficientemente hidratado, para além da producao de pastas fluidas, faceis de moldar. Num estudo
anterior, verificou-se que a relagao a/c tem pouca influéncia nas caracteristicas finais do cimento

reciclado (Carrigo et al. 2022).

A reciclagem dos provetes de pasta iniciou-se no LC-IST, com uma britadeira de maxilas
(Figura 15b) para reduzir o tamanho das particulas até aproximadamente 7 cm (Figura 15c).
Posteriormente, o material foi encaminhado para o Geolab-IST, onde foi submetido a uma passagem

numa britadeira de mandibulas (Figura 16a). As particulas foram reduzidas até uma dimenséo de
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aproximadamente 1 cm (Figura 16b). Seguidamente, as particulas foram submetidas a dupla passagem
no moinho de rolos (Figura 16c¢), obtendo-se um material com dimensdo maxima de sensivelmente 2
mm (Figura 16d). De seguida, procedeu-se a moagem das particulas no moinho de bolas de modo a
atingirem granulometria similar a do CP (Figura 17a). Inicialmente, o material foi seco numa estufa
ventilada a 105 °C, durante pelo menos 24 h. Posteriormente, cerca de 12 kg de material seco foi
colocado no moinho de bolas juntamente com 625 esferas de ago (Figura 17b) com didametro variavel
entre 10 e 50 mm. A esta carga foi adicionado 0,2 % em peso de um aditivo de moagem fornecido pela
SECIL (Figura 17c), que teve como funcéo evitar a aglomeragéo das particulas durante a moagem.
Este processo teve uma duragéao de 2 h, tendo resultado num material constituido maioritariamente por

particulas de didmetro inferior a 150 um (Figura 17d).

Por fim, este material foi submetido a um tratamento térmico num forno horizontal localizado

no LC-IST (Figura 17a). Esta fase permitiu que o cimento readquirisse a sua capacidade de hidratagao,

podendo re utilizado como ligante. Este tratamento térmico, também denominado de termoativagao, foi
realizado tendo como base estudos anteriores (Real et al., 2020; Shui et al., 2007b; Yu & Shui, 2013;
Zhang et al., 2018), seguindo a curva térmica da Figura 17b): 1-10 °C/min até 150 °C; 2-1 hora a 150
°C; 3-10 °C/min até 450 °C; 4-1 hora a 450 °C; 5-10 °C/min até 650 °C; 6-3 horas a 650 °C. Apds

termoativacdo, o material foi arrefecido no interior do forno até equilibrio térmico com o exterior.

Figura 16 — a) Britadeira de mandibulas de dimensdo média; b) agregado de dimens&o média; c) britadeira de
cilindros; d) agregado fino resultante da britagem.
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Figura 17 — a) Moinho de bolas; b) esferas metalicas; c) aditivo desfloculante; d) particulas de diametro inferior
a 150 um.
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Figura 18 — a) Forno horizontal b) gréafico correspondente a programacgé&o utilizada para termoativagéo.

A caracterizagdo do CRP foi realizada no ambito de outro trabalho, inserido no projeto
Eco+RCEB (Rodrigues, 2024), e é apresentada na Tabela 5. A curva granulométrica do CRP,
determinada por granulometria a laser (Mastersizer 3000, Malvern), bem como a do CP, apresentadas
na Figura 19. Note-se que o CRP apresentou uma granulometria ligeiramente mais grosseira do que o
CP. Além disso, salienta-se a elevada exigéncia de agua e o elevado teor de cal livre do CRP em
comparacdo com o CP (Tabelas 4 € 5). A elevada necessidade de agua deve-se a estrutura porosa e
amplo valor de superficie especifica BET das particulas de CRP (9,81 m2/g, Tabela 5, Rodrigues, 2024).
O tempo final de presa do CRP foi aproximadamente 65% mais longo do que o obtido para o CP. Este
fendmeno deve-se ao desenvolvimento retardado do polimorfo a’s-C2S do CRP até o primeiro dia de
idade (Bogas et al. 2022). Destaca-se também a similaridade do tempo inicial de presa do CP e do
CRP, em contraste com o reportado por outros autores (Nabais, 2023; Gongalves, 2023). VySvaiil et al.
(2014) observaram que a reducao do tempo de presa relaciona-se com a maior presenca de cal livre.
A introdugdo de uma nova etapa de temperatura durante a termoativacdo pode ter diminuido a
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hidratagdo precoce do CaO estimulando a capacidade de reidratacdo e, consequentemente, o

desenvolvimento mais rapido do tempo de presa.

Para além das propriedades descritas na Tabela 5, a resisténcia mecanica do CRP foi também
avaliada. Para tal, produziu-se provetes de pasta (a/c de 0,74) de dimensao 160x40x40 mm? de acordo
com a norma EN 1015-2 (1998). Os provetes foram compactados em duas camadas, cada uma sujeita
a 60 pancadas numa mesa de compactagao. De seguida, a superficie foi alisada e os provetes foram
selados com pelicula plastica durante 24 h. Depois, os provetes foram desmoldados (Figura 20a) e
colocados numa camara humida até ser atingida a idade do ensaio. Aos 28 dias de idade, os provetes
foram submetidos a ensaios a flexao e as metades resultantes a ensaios a compressao, para uma
velocidade de carga de 0,05 kN/s e 2,40 kN/s, respetivamente. Estes ensaios foram realizados numa
prensa Form + Test Seidner 505/200/10 DM (Figura 20b) de acordo com a EN 1015-11 (1999). A
resisténcia a compressao aos 28 dias da pasta com CRP foi de 14,3 MPa. Estes valores foram
ligeiramente inferiores em relag&o aos reportados por Carvalho (2020), que obteve 19 MPa aos 28 dias

em pastas com a/c de 0,72 e CRP, também termoativado a 650 °C.

Tabela 5 — Caracteristicas do CRP bem como as normas associadas. Adaptado de Rodrigues (2024).

Parametros Norma CRP
Massa voliimica (g/cm?d) LNEC E-64 (1979) 3,00
Superficie especifica BET (m?%qg) NP EN 196-6 (2018) 9,81
SiO2+ALOs+Fe203 (%) NP EN 196-2 (2016) 19,1 +5,1+3,0
CaO + MgO (%) NP EN 196-2 (2014) 60,8+ 1,8
Ca0 livre (%) NP EN 451-1 (2017) 17,9
Consisténcia normal NP EN 196-3 (2016) 0,74
] Inicial 170
Tempo de presa (min) i NP EN 196-3 (2016)
Final 460
100
9%
X 80
e
3 70
Qo 60
2 50 ——CP
@ 40 CRP
T 30
%’_ 20
I 0 3 ————rrt — it ————rrt ————rrd
(EU 0,001 0,01 0,1 1 10
Malha (mm)

Figura 19 — Curvas granulométricas do CP e do CRP.
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Figura 20 — a) Provetes desmoldados; b) prensa Form + Test Seidner 505/200/10 DM.

Complementarmente, os cimentos anidros CP e CR e as respetivas pastas de cimento aos 28
dias de idade (PCP e PCR) foram sujeitos a uma analise de TG por intermédio de um equipamento
Hitachi Nexta STA. Amostras com massa de cerca de 10-15 mg foram previamente moidas até se obter
um po fino e depois devidamente homogeneizadas. Em seguida, foram colocadas num recipiente de
alumina e a sua perda de massa foi analisada em atmosfera de azoto (100 mL/min), com uma taxa de
aquecimento de 15 °C/min até aos 950 °C. As curvas termogravimétricas e as suas derivadas foram
registadas e utilizadas para determinar a perda de massa correspondente as fases de desidratagao
(Lan), desidroxilagdo (Lax) € descarbonatagéo (Lac), (Braun, 1987). Estas fases, segundo Zhang e Ye
(2012), estao relacionadas com: a perda de agua quimicamente ligada nos produtos hidratados,
incluindo os silicatos de calcio hidratados (C—S—H) e as fases aluminadas (AFm e AFt), (Lan); a perda
de agua combinada na portlandite (hidréxido de calcio, CH), (Ldx); @ descarbonatagédo dos compostos
carbonatados, (Ldc). Assume-se que Lan inicia-se acima dos 105 °C, embora parte da perda de agua
dos produtos hidratados, em especial de AFt, se inicie a temperaturas inferiores. Assim, em geral, os
intervalos de temperatura de Lan, Lax € Lac situaram-se, respetivamente, entre 105-400 °C, 400-500 °C
e acima dos 500 °C (Real et al., 2020). Os intervalos exatos de cada fase e as respetivas perdas de
massa foram determinados pelo método tangencial (Lothenbach et al., 2016). As perdas de massa
referentes a estas fases encontram-se na Tabela 6. O grau de hidratagéo (arc) referente as pastas
endurecidas foi determinado a partir da razdo entre a agua quimicamente ligada ndo evaporavel (Wy),
determinada pela Equacédo 3.1, e a quantidade de agua necessédria, em massa, para a completa
hidratagdo do cimento anidro, que é adotada, de forma simplificada, como 0,23% para o CP (Neville,
1995) e 0,22% para o CR (Bogas et al.,2022). Na Equacgédo 3.1, Ldc,a € um fator de corregdo que
corresponde a descarbonatagédo do cimento anidro. O teor de C-H foi estimado através da Equagéao
3.2, onde McH, MH20 € Mco2 correspondem as massas molares do CH, da H20 e do CO,
respetivamente.

My,o
Wb:th+LdX+M2

* (de - de,a) (31)

co,
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Figura 21 — Curvas Termogravimétricas e as suas derivadas para: a) CP anidro e respetiva pasta aos 28 dias;
b) CR e respetiva pasta aos 28 dias.

Tabela 6 — Perdas de massa, agua quimicamente ligada (Wb), grau de hidratagdo (aTG) e teor de portlandite

(CH) dos anidros CP e CR e das respetivas pastas aos 28 dias de idade (PCP e PCR, respetivamente).

Lan Lax Lac Wp orG CH

Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CP 0.5 0.3 17 0.8 35 1.2
CR 0.7 3.0 38 37 16.0 12.3
PCP 12.7 40 43 17.8 775 213
PCR 121 3.3 58 16.4 74.8 179

O CP anidro apresentou perdas de massa mais significativas por volta dos 100-140 °C e entre
0s 700-800 °C, essas reducdes de massa foram respetivamente atribuidas a decomposi¢céo do gesso
e a descarbonatacdo da calcite. Em contraste, o CR anidro ndo revelou perdas de massa significativas
por desidratagcdo. Contudo, entre os 360—460 °C, o CR apresentou uma perda de massa consideravel,
relacionada com a formagédo de portlandite, o que indica a hidratagdo precoce do CaO livre
posteriormente ao tratamento térmico e durante o armazenamento. Paralelamente, o CR exibiu uma
perda de massa superior a do CP acima dos 600 °C, o que indica a formagao de uma maior quantidade

de produtos carbonatados durante o armazenamento.

Comparativamente as pastas de cimento Portland, a PCR apresenta uma menor perda de
massa abaixo dos 200 °C, nao evidenciando um pico nitidamente definido na curva DTG entre 105—
115 °C (Figura 21). Isto pode ser atribuido a reduzida formagao de etringite. Por sua vez, a reidratagdo
das fases AFm carbonatadas ou sulfatadas devera ser mais relevante. De facto, as pastas de cimento
reciclado revelam picos de perda de massa maioritariamente entre 140-180 °C e picos largos e pouco
intensos entre os 250 e 300 °C, os quais deverao estar associados a desidratagdo das fases AFm. O
intervalo de temperaturas correspondente a desidroxilagao foi semelhante nas pastas de cimento
Portland e de cimento reciclado, entre 420-500 °C e 410 e 490 °C, respetivamente, sugerindo a

formagao do mesmo tipo de CH. No entanto, a perda de massa nas pastas de CR ¢ inferior a observada
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nas pastas de CP, o que podera ser explicado pelo facto de estas conterem C3S, que durante a
hidratacdo gera maiores quantidades de C-H do que o o's-C2S presente nas pastas de CR (Bogas et
al., 2020). Observa-se também uma maior perda de massa na fase de descarbonatacdo (L«) para as
pastas de CR (Tabela 6 e Figura 21). De facto, como o tratamento térmico dos residuos de pasta foi
realizado a 650 °C, ndo ocorreu uma descarbonatagao significativa, ou seja, o CR ainda apresentava
produtos de carbonatagio, os quais persistiram na PCR. Como tal, o CR anidro revelou um volume
menor de produtos com potencial de hidratagdo em relagao ao CP, o que favorece a formacéo, a longo

prazo, de menores quantidades de C-S-H e C-H (Ldh € Lax, Tabela 6).

3.5. Produgao dos BTC

Neste subcapitulo, apresentam-se as composicdes e as etapas referentes a producao dos BTC.
As composigcdes dos BTC foram definidas com base no estudo de otimizacdo efetivado no contexto de
outro trabalho (Rodrigues, 2024). A produgéo dos blocos foi efetuada na Associagao Cultural de Arte e

Comunicacao das Oficinas do Convento, em Montemor-o-Novo.

3.5.1 Composicao dos BTC

Na Tabela 7 resume-se a composigao e a quantidade de blocos produzidos para cada uma das
misturas. De acordo com o documento normativo ASTM D2497-11 (2011), a terra FA é classificada
como SC-SM (silty clayed sand), o TV como SCL (sandy lean clay) e a combinagéo das duas terras
nas proporgdes selecionadas como SC (clayed sand). Este ultimo é mais adequado a produgédo de

BTC, conforme observado na Figura 23.

Tabela 7 —Composi¢do das misturas de BTC e numero de blocos produzidos.

Designacgao Ligante N° blocos %Ligante?  %Agua® %RCD® %TV?
CP8 CEM 142,5R 32 8 12 25 11
CRP8 CRP 32 8 12 25 11
NE - 18 0 9 25 18

a: % massa seca de FA+TV+RCD; b: % massa seca de solidos; c:% volume de FA+TV+CDW; d: % volume de FA+TV

As designacdes de cada uma das misturas foram estabelecidas segundo os critérios expostos:
as letras referem-se ao tipo de ligante utilizado na mistura (CP ou CRP), seguidas do algarismo que
representa a percentagem de ligante na mistura (8%). “NE” indica que a mistura ndo é estabilizada. A
percentagem de ligante a incorporar na mistura foi definida com base em trabalhos anteriores
(Rodrigues, 2024; Azevedo, 2021) e na gama recomendada na literatura. A quantidade de residuo TV,
foi definida com base nos resultados preliminares do trabalho de Rodrigues (2024). Neste trabalho, o
autor concluiu que, para misturas nao estabilizadas, é necessario introduzir um teor de TV superior em

relagdo as estabilizadas, sendo que estes BTC apresentam apenas a argila como ligante.

O teor de agua de CRP8 e NE foi fixado com base no teor 6timo de agua apds compactacgao,
bem como no estudo de otimizagao realizado por Rodrigues (2024). A mistura com CP (CP8) foi
produzida com o mesmo teor em agua de CRP8 de modo a facilitar a comparacgéo entre as misturas.

Porém, por apresentar menor exigéncia de agua face ao CRP, o teor étimo de agua do CP8 seria mais
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baixo, de cerca de 9%. A quantidade de agua total utilizada considerou ainda o teor de humidade de
FA, TV e do RCD, na altura da sua utilizagédo, determinado por intermédio de uma termobalancga de alta
precisédo (Kern DBL) (Figura 22), bem como a agua absorvida pelos componentes da mistura (Tabelas
1e3).

Na Figura 23, mostram-se as curvas granulométricas das composicdes CP8, CRP8 e NE.
Confirma-se que todas as composi¢des cumprem o fuso limite sugerido em XP P13-901 (2001) para a
producdo dos BTC. Para as composigdes mencionadas na Tabela 7, assegura-se que a quantidade de

finos é inferior a 30% e a argila inferior a 15%, em consonancia com o fuso recomendado nesta norma.

Figura 22 — Termobalanga de alta precisdo Kern DBL.
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Figura 23 — Curvas granulométricas das 3 composi¢des consideradas bem como o fuso aconselhado pelo
documento XP P13-901 (2001).

3.5.2 Preparacéo dos materiais

A preparacdo dos materiais iniciou-se com o espalhamento e destorroamento da terra FA
(Figura 24a), no telheiro das Oficinas do Convento, em Montemor-o-Novo. Esta etapa teve como
objetivo promover a secagem do material, facilitando as etapas seguintes. Em seguida, a terra FA foi
transportada com recurso a carrinho de mao até ao pulverizador (Figura 24b). A quantidade estimada

de terra a pulverizar correspondia ao necessario para a produgéo dos 82 blocos (= 6 carrinhos de méo).
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Ap6s a pulverizagao, o solo foi peneirado com recurso a um crivo rotativo (Figura 24c) com uma malha
quadrada de 8 mm para garantir a auséncia de pedras de maior dimensao, torrdes e material organico,
corrigindo a granulometria de FA. Em seguida, o solo foi armazenado até a sua utilizagdo. O residuo
TV e o agregado reciclado RCD n&o foram alvo de qualquer tipo de pré-tratamento, tendo em conta

que foram fornecidos na forma aproximadamente seca e com um didmetro inferior a 8 mm.

A A PR AT B

Figura 24 — a) Solo FA distribuido numa lona plastica; b) pulverizador de pas mecénico; c) crivo rotativo.

3.5.3. Mistura, prensagem e cura dos BTC

Posteriormente a preparacado dos materiais, seguiu-se o processo de mistura. Inicialmente,
todos os constituintes solidos foram pesados e colocados numa misturadora de eixo vertical (Figura
25a), com capacidade para aproximadamente 160 kg de material. De seguida, procedeu-se a
homogeneizagdo dos materiais soélidos (FA, TV, RCD e ligante). Depois, efetuou-se a adigdo gradual
de agua, acompanhada da respetiva mistura. De salientar que, devido a elevada quantidade de material
na misturadora, foi necessario complementar a agdo da misturadora com uma mistura manual,

recorrendo a colheres de pedreiro.

De seguida, pesou-se a mistura em baldes e colocou-se na prensa hidraulica semiautomatica
OSKAM V/F (Figura 25b). Este equipamento tem um rendimento de aproximadamente 60 blocos por
hora com uma dimensao de 295x140x90 mm3. Resumidamente, a prensagem dos blocos consiste em:
1) colocar a mistura num compartimento; 2) acionar uma alavanca que resulta na queda da mistura do
compartimento para o molde; 3) compactar a mistura com uma presséao de 5-6 MPa; 4) acionar de novo

a alavanca que impele o bloco fora do molde para um tapete de rolos.

Apods a desmoldagem, selecionaram-se 3 blocos por composigéo para estimativa da sua massa
volumica no estado fresco. Para tal, procedeu-se a pesagem e medi¢do da geometria dos blocos
imediatamente apds a sua producéo. De seguida, os blocos foram transportados para paletes onde
foram regados com agua regularmente e cobertos com uma lona de plastico, assegurando uma
humidade relativa (HR) perto de 100%. E de notar que apés desmoldagem os blocos possuem uma
fraca coesao e estabilidade, pelo que o transporte dos blocos do tapete até as paletes tem de ser
realizado cuidadosamente para evitar danos nas suas arestas. Apds 7 dias de cura humida, arrumaram-
se os blocos em paletes (Figura 25c) de forma a transportar os BTC até ao LC-IST, local onde foram

conduzidos os diferentes ensaios de caracterizagdo descritos em 3.7. No IST, os blocos permaneceram
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expostos ao ambiente laboratorial, para uma temperatura entre cerca de 19-26 °C e uma HR entre 55-
75 %.

estabilizados recém prensados; c) BTC estabilizados embalados para o transporte.

3.6. Exposigéo térmica
3.6.1 Definicdo da exposi¢ao térmica

No presente trabalho, os BTC foram submetidos a um aumento de temperatura a uma taxa
constante, de 2 °C/min, permanecendo a 200, 400, 600, 800 ou 1000 °C durante aproximadamente 1
hora. Esta metodologia teve em consideragao outros trabalhos realizados no IST em betao (Pino, 2013,
Cunha 2014), que tiveram por base os principios basicos definidos no documento da RILEM TC
129 MHT (2000). De acordo com este documento, a taxa de aquecimento e arrefecimento deveria ser
de 0,5 °C/min. No entanto, de modo a conseguir reproduzir as curvas pretendidas no horario de

funcionamento do laboratorio, considerou-se uma taxa de aquecimento de 2 °C/min (Pino, 2013).

Inicialmente, foi necessario proceder a calibragao do forno utilizado de modo a perceber o seu
modo de funcionamento e a sua capacidade de reproduzir as curvas tempo-temperatura definidas face
ao tipo e a quantidade de carga a ensaiar. Tendo em conta as caracteristicas do forno, apds diversos
testes prévios, e de forma a se atingir a taxa pretendida de 2 °C/min na superficie dos BTC, optou-se
por definir o input de uma taxa de aquecimento de 4 °C/min na programagao do forno. A taxa de
arrefecimento foi definida como 10 °C/min. Para manter o patamar de temperatura durante cerca de 60
minutos, aplicou-se uma taxa de arrefecimento de 2 a 4 °C/min nesse periodo, dependente do patamar

desejado.

A figura 262 apresenta o forno utilizado neste trabalho. As suas dimensdes exteriores sédo
aproximadamente 1,60 m de largura e de profundidade e interiores de 1,00x0,96x0,56 m3. Importa
salientar que, de modo a mitigar a existéncia de perdas de temperatura através das pequenas aberturas
existentes no forno, as paredes internas laterais e o topo das mesmas foram revestidos com 14 ceramica
(Figura 26b). Foi ainda necessario criar uma base no forno para dispor os BTC. Optou-se por construir

uma laje de betao revestida por tijolo refratario. Para ndo danificar as resisténcias do forno, por eventual
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ocorréncia de spalling (mais comum em bet&o), recorreu-se a colocagao de uma rede metalica no topo,

abaixo do local onde se encontravam as resisténcias (Figura 26c).

Figura 26 — a) La cerdmica; b) grelha metalica.
3.6.2. Escolha e preparacgao dos termopares

A escolha do tipo de termopar consistiu na sua capacidade de apresentar elevada precisao
mesmo quando sujeito elevadas temperaturas. Desse modo, termopares do tipo K (Figura 27a) foram
selecionados devido a sua capacidade em suportar até 1260°C. A preparacao teve inicio com o seu
corte tendo em consideragdo o comprimento requerido. Considerou-se a utilizagdo de 9 termopares
com cerca 3 metros de comprimento e 18 termopares com 2,5 metros. Os termopares de 3 metros
foram colocados na superficie dos BTC e os termopares de 2,5 metros foram inseridos no interior dos
BTC, até meia-altura. Para tal, os BTC foram perfurados (Figura 27b) e os termopares foram colocados
cuidadosamente no seu interior (Figura 27c), tendo-se procurado garantir a sua verticalidade e o
contacto com o BTC. Por fim, o termopar foi fixado com bucha quimica. Excecionalmente, nos blocos
testados a 1000°C, foram instalados dois termopares no interior de cada tipo de bloco: um a meia altura,
como nos demais, e outro a 1 quarto da profundidade. Em cada termopar, procedeu-se a soldagem de

uma extremidade para captura dos valores de temperatura.

Figura 27 — a) Termopar tipo K; b) perfuragcdo do bloco, c) termopares fixos no interior do BTC.
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3.6.3. Disposi¢ao dos BTC e posicao dos termopares

Para assegurar a mesma inércia térmica, foi necessario estabelecer a mesma disposi¢cao dos
BTC dentro do forno para os patamares de exposicao. Esta disposicao encontra-se representada na
Figura 28, salientando que os blocos estavam afastados em cerca de 10 cm. Os blocos definidos para
serem ensaiados a absorgdo capilar (3.7.4) foram colocados nas pontas do forno para que
apresentassem semelhante exposigcao térmica entre diferentes composicdes. Note-se que, visto que
as resisténcias se encontram no topo do forno, a variagdo espacial da temperatura foi pouco

significativa em planta, mas relevante em altura.

De forma a maximizar e uniformizar a area de exposicao dos BTC, estes foram colocados no
forno, assentes sobre pequenos calgos de silicato de célcio posicionados na base (Figura 29a). Estes
calgos, capazes de suportar altas temperaturas, permitiram desligar os blocos da laje, evitando o seu
contacto e, consequentemente, conferindo uma maior area de exposi¢cao. No topo dos BTC foi colocado
um “chapéu” de & ceramica (Figura 29b). As temperaturas no interior do forno foram controladas
através de diversos termopares tipo K (identificados como “T” na Figura 28), sendo que o proprio forno
também registava automaticamente as temperaturas ocorridas no topo do mesmo, perto das
resisténcias. Os termopares foram ligados a um datalogger SPIDER 8 através de conectores. O
datalogger SPIDER 8 (Figura 29c) teve como funcéao a transmissao das leituras dos termopares para
um computador, registando as suas evolugdes ao longo do tempo, recorrendo ao software Catman
(Figura 29d).

Apos a realizagao dos ensaios, os BTC foram identificados e cobertos em pelicula aderente

com o intuito de reduzir a exposi¢ao a humidade e conservar as suas propriedades.

Forno - 1.0:0_96x0_56 m - 12 blocos

CRPS CFETH CRFB CPETH
capil capil Legenda:
T1 Ambiente
T2 Pantaforno lou Meio de pravete panta
T3 Meio dofarna tau Meio de pravete centra
T4 Topo de provete, abaino de 13 cerdmica
MNE T3 ME T4 T2 T TS Interior do provete a meia altura
1= TG Topode provete, abaiso de |8 ceramica
1 L 1 T7 Interiar do provete a meia altura
m = m T8 Topao de provete, abaino de 13 cerdmica
1 T3 Irterior do provete a meia altura
Tl Topo de provete, abaizo de 13 cerdmica
CPETH T T11 Meia a!tura da provete na superficie
. CRPE CPETH b T1Z Por baiko do provete
capil capil
T2 TE
T3 7 X
0.96 m

Figura 28 — Disposi¢do dos termopares no forno e respetiva legenda.
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Figura 29 — a) Fragmentos de silicato de calcio; b) chapéus de la cerdmica; c) datalogger SPIDER 8; d) software
Catman.

3.7. Caracterizagao dos BTC

No contexto deste trabalho, avaliou-se o comportamento fisico, mecanico e de absorgcdo dos
BTC, ao longo da exposicdo a elevadas temperaturas. Na Tabela 8, apresentam-se os ensaios
realizados no decorrer do trabalho, as normas consideradas e as condigbes em que foram realizados.
Os blocos sujeitos a agédo de elevadas temperaturas foram ensaiados aos 90 dias de idade. Foram
também ensaiados aos 7 e 28 dias de idade blocos nao sujeitos a agao térmica. As designagdes para
as condi¢des de ensaio foram as seguintes: Seco (SE) — BTC secos; Saturado (SAT) — BTC saturados
em agua; Ambiente laboratorial (AL) — BTC em equilibrio com o ambiente laboratorial (temperatura de
19-26 °C e HR de 55-75 %). De salientar que os blocos SE foram secos no forno aquando da exposi¢ao

aos diferentes patamares de temperatura.

Para os ensaios referentes ao modulo de elasticidade, a resisténcia superficial e a abraséo,
foram ensaiados blocos inteiros. Nos ensaios relativos a massa volumica, porosidade aberta, absor¢ao

por imersao e por capilaridade, resisténcia a compressao e velocidade de propagagao de ultrassons

foram considerados meio blocos com, em média, 147.5x140x90 mms3.

Tabela 8 — Ensaios realizados, respetivas normas e as suas condigées.

. Idade Temperaturas Condigoes do
Ensaio Norma - .
(dias) ensaio
Massa volumica EN 772-13 (2000) 0e 90 20, 200, 400, 600 e 800 °C Fresco e SE
Porosidade aberta EN 772-4 (1998) 90 20, 200, 400, 600 e 800 °C -
. a . . (o]
Re3|sten0|e~z a EN 772-1 (2011) 7,28e 20, 200, 400, 600 e 800 °C SE, SAT
compressao 90
Absorcio por imersao LNEC E394 (1993) 90 20, 200, 400, 600 e 800 °C SE
A (o]
Absgrggo por NP EN 772-11 (2002) 90 20, 200, 400, 600 e 800 °C SE
capilaridade
Médulo de elasticidade  Videoextensometria 90 20, 200, 400 e 600 °C SE
Velocidade de 7 286 20, 200, 400, 600 e 800 °C
propagacao de NP EN 12504-4 (2007) ’90 SE, SAT
ultrassons
Esclerémetro pendular NP EN 12504-2 (2003) 90 20, 200, 400 e 600 °C SE
Abrasao superficial XP P13-901 (2001) 90 20, 200, 400, 600 e 800 °C SE
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3.7.1. Massa volumica e porosidade aberta

A massa volumica foi determinada de acordo com a norma EN 772-13 (2000) referente a blocos
de alvenaria e baseou-se na proporgcao da massa em relagcédo ao volume do BTC. O volume no estado
endurecido foi determinado por pesagem hidrostatica conforme o método especificado na NP EN 772-
3 (2000). Quer para o estado fresco (in-situ, logo apos a desmoldagem dos blocos) quer para os blocos

nao estabilizados, o volume foi calculado através da medi¢ao do bloco.

A porosidade aberta foi determinada em consonancia com a EN 772-4 (1998), correspondendo
a fragdo do volume total ocupado por poros interconectados, permitindo o transporte de fluidos para o
interior do BTC. Esta propriedade foi estimada tendo em consideragdo a massa saturada dos blocos
com superficie seca (msa) a pressao atmosférica, a massa seca (mseca) € @ massa obtida através de
pesagem hidrostatica (mniaro), de acordo com a Equacgdo 3.1. A porosidade aberta obtida é uma
subestimativa, uma vez que os BTC nao foram sujeitos a vacuo para retirar todo o ar dos poros antes
de serem saturados. Este ensaio foi apenas realizado para os blocos estabilizados, visto que os nao

estabilizados desfazem-se apds a sua imersao.

Msar — Mseca

Porosidade aberta (%) = ———— * 100 (3.1)
Msat — Mhidro

3.7.2. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compresséao foi determinada com base nos documentos normativos EN 772-1
(2011) e NBR 8492 (1984). Esta propriedade foi determinada em meio-blocos, com a maior face
perpendicular ao vetor da carga. Para tal, foi utilizada uma prensa Controls com 3000 kN de capacidade
e uma velocidade de carga minima de 0,1 kN/s. Para averiguar se esta prensa apresentava baixa
sensibilidade para valores reduzidos de forga, recorreu-se a uma célula de carga com 400 kN de
capacidade, conectada a um datalogger SPIDER 8. Previamente a realizagdo do ensaio, tabuas de
contraplacado foram colocadas entre o meio-bloco e os pratos superior e inferior da prensa (Figura
30a), a fim de se assegurar uma distribuicdo de carga uniforme no provete e minimizar o atrito. A
resisténcia a compresséo (f;) foi determinada segundo a aplicagdo da Equacdo 3.2, em que A
representa a area da superficie comprimida e F. a forga maxima necessaria para a rotura do provete
(Figura 30b). A partir da determinagédo da resisténcia a compressdo determinou-se a resisténcia a
compressao nao confinada, f; ., de modo a reduzir a dependéncia desta propriedade da geometria dos
blocos e do efeito benéfico de confinamento originado pelo atrito dos pratos da prensa (Bogas et al.,
2023). Para tal, determinou-se f; s» em conformidade com a norma HB 195 (2002), multiplicando fc por
um fator de correcédo de 0,56, determinado em funcgéo da relacédo altura/largura dos blocos (Bogas et
al., 2023).

(3.2)

=
1]
|
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Figura 30 — a) Prensa com BTC e tabuas de contraplacado na parte superior e inferior do bloco; b) rotura do BTC
a compressao.

3.7.3. Absorcao por imersao

O ensaio referente a absorgao por imersao foi realizado conforme a especificagdo LNEC E 394
(1993) e a norma NBR 8492 (1984). Este ensaio néo foi realizado para os BTC nao estabilizados, uma

vez que estes perdem a integridade apds contacto com a agua.

Apos serem submetidos a agao de elevadas temperaturas, foi registada a massa seca dos BTC.
De seguida, os provetes foram imersos em agua até massa constante. Foram dispostas ripas de
aproximadamente 0,5 cm entre o tanque e os blocos, permitindo que a absorgédo ocorresse também
pela face inferior. A massa dos blocos saturados foi registada apds remogéo do excesso de agua na
superficie com um pano absorvente, assegurando que a superficie estivesse seca. A absorgéo de agua
total por imerséo foi determinada em percentagem de massa de acordo com a Equagéao 3.3 em que A4;

(% massa) representa a absorgao total de agua em massa.

m —m
Ay = — 0 % 100 (3.3)

mseca

3.7.4. Absorgao de agua por capilaridade

O ensaio de absorgao capilar foi realizado conforme as normas NTC 5324 (2004) e NP EN 772-
11 (2002). Esta propriedade foi determinada em meio-blocos e a sua preparagao consistiu no
isolamento das faces laterais, de modo que a absorg&o ocorresse apenas pela face imersa (Figura
31a). Foram ainda colocadas tiras metélicas na base do recipiente, evitando que o contato direto dos
blocos com o tanque impedisse a absor¢édo de agua (Figura 31b). Ao contrario do recomendado nos
documentos normativos, os provetes foram ensaiados em posicao vertical, de modo a aumentar o
tempo necessario para atingir a absorgao total. Os meio-blocos foram pesados apds 10 minutos, 20
minutos, 30 minutos, 60 minutos, 2 horas, 6 horas, 24 horas e 72 horas. Previamente a pesagem, a
humidade superficial foi removida com um pano absorvente.

A Equacéo 3.4 representa o calculo para aferir o coeficiente de absorcao capilar.

Cabs = =™ o 100 (3.4)
AVt
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Onde Cabs (g/(cm?2.min®5%)) simboliza o coeficiente de absorgdo capilar de agua no instante t, m,
(g) € a massa do provete em t, m; (g) € a massa do provete inicialmente, t (min) é o tempo decorrido
de ensaio e A (m?2) representa a area de contacto entre a dgua e o bloco. Pelas razées mencionadas
em 4.2.5, nomeadamente a possibilidade de comparar o desempenho dos blocos sujeitos a diferentes
patamares de temperatura, neste estudo o coeficiente de absorgéo foi determinado até a raiz quadrada
de 10 minutos, Cabs,10min. Para elevadas temperaturas, apos este periodo, a taxa de absorgéo afasta-se
da relacao linear com a raiz do tempo (Rodrigues 2024).

Figura 31 — a) Face inferior dos BTC submersa bem como faces laterais isoladas; b) tiras metalicas.
3.7.5. Modulo de elasticidade

A afericdo do moédulo de elasticidade foi realizada por meio de video-extensometria. Este
procedimento permite medir a deformagéo através da captura continua de imagens, com recurso a uma
camara de video de alta-precisdo e um computador. Tal deformagido € medida através de pontos
delineados na face de maior area do BTC, em que a distancia entre os pontos representa a posi¢ao no

instante inicial, isto €, o comprimento de referéncia, tal como é evidenciado na Figura 32.

1 ,_,.--“" ®4
I | T~ | e
Legenda:

- Computador

- Camara de filmar

- Provete de ensaio

- Marcas de referéncia

e W R e

Figura 32 — Esquema do ensaio relativo ao modulo de elasticidade.

A preparacgao do ensaio consistiu no desenho de uma grelha numa das faces do bloco (Figura
33a). Depois, foi colocada fita-cola branca na grelha e desenhados pontos com uma caneta de acetato
preta. O afastamento entre os pontos foi definido como 20 cm (Figura 33b). De seguida, o bloco foi
posicionado na vertical entre os pratos da prensa Instrom (Figura 33c). Depois, preparou-se a camara
de alta-precisdo, de modo a apontar diretamente para o bloco a ensaiar (Figura 33c). Posteriormente,
um holofote foi ligado e a captagéo de dados, bem como a posi¢céo dos pontos de referéncia, foi definida
no computador. O sistema foi ligado a um datalogger SPIDER 8 para aquisicdo de dados. Foram

realizados, no minimo, trés ciclos de carga-descarga, com um incremento de 0,5 MPa de tenséo
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aplicada, até que esta atingisse cerca de 1/3 da resisténcia a compressao, anteriormente definida

segundo o mesmo esquema de ensaio.

O célculo do mddulo de elasticidade encontra-se na Equagao 3.5, que relaciona as tensbes (o)
aplicadas com a deformacéo elastica (¢) na regido linear do grafico tensao-deformagao. O médulo de

elasticidade indica o quanto um material se deforma elasticamente quando submetido a uma forga.

E=—=ZL—1x107 (35)

Figura 33 — a) Grelha; b) afastamento de 20 cm entre os pontos; c) provete na vertical e prensa Instrom.
3.7.6. Velocidade de propagagéao de ultrassons

O ensaio foi executado com base na norma NP EN 12504-4 (2007), utilizando o equipamento
Pundit Lab+ (Proceq). Este ensaio avalia indiretamente a compacidade dos BTC. O aumento da

velocidade de propagacéo das ondas implica uma maior densidade do material.

Para corrigir as irregularidades dos blocos e melhorar o contacto, aplicou-se vaselina sélida
nos transdutores do equipamento (Figura 34a). Em resumo, o0 ensaio consiste em registar o intervalo
de tempo necessario para a propagagao das ondas entre os transdutores, que sdo dispostos em faces
opostas do bloco (Figura 34b). A velocidade de propagacado dos ultrassons é calculada dividindo a

distancia entre os transdutores (largura do bloco,140 mm) pelo respetivo tempo de propagagao.

Figura 34 — a) Vaselina sdlida num dos transdutores; b) transdutores nas faces opostas do BTC.
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3.7.7. Esclerometro pendular

O ensaio, de caracter ndo destrutivo, consistiu na medi¢ao da dureza superficial do bloco. O
ensaio foi realizado segundo a norma NP EN 12504-2 (2003) com um esclerémetro do tipo PT. Em
suma, o ensaio baseia-se em apoiar o esclerémetro no bloco e libertar o péndulo, permitindo que este
descreva um arco de 180° até atingir a superficie do bloco (Figura 35a). De modo a nao haver perdas
significativas de energia, os blocos foram encostados a uma superficie rigida e lisa. O ressalto

caracteriza a energia recuperada, o resultado € lido na escala do equipamento (Figura 35b).

Figura 35 — a) Posicao do péndulo antes de ser libertado; b) medigao lida no esclerémetro.
3.7.8. Abraséo superficial

Esta propriedade determina a resisténcia superficial do BTC quando exposto a fenédmenos de
erosdo. O procedimento considerado baseou-se na norma XP P13-901 (2001). Executaram-se
movimentos horizontais durante 1 minuto na face de maior area de um bloco inteiro com uma escova
de ago na qual se acoplou um peso de 3 kg (Figura 36). No final, removeram-se as particulas soltas e
pesou-se o bloco. O coeficiente de abraséo (Ca) foi calculado com base na Equagéo 3.6, que consiste
no quociente entre a area da escova de ago (A) e a massa abradada (Ma). Quanto menor o coeficiente

menor devera ser a resisténcia a abrasio do bloco.

A

Co =~
a Ma

(3.6)

Figura 36 — Escova de agco com 3 kg acoplados.
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4. Apresentacao e analise de resultados

Este capitulo dedica-se a analise e interpretacéo dos resultados obtidos durante a campanha
experimental previamente descrita no capitulo 3, concebida em fungdo dos objetivos definidos no
capitulo 1. Como mencionado, o foco principal consistiu em avaliar o comportamento a elevadas
temperaturas de BTC estabilizados com um novo ligante - cimento reciclado obtido a partir de residuos
de pasta hidratada (CRP). Por comparagéao, foram também considerados blocos de terra comprimida
de referéncia ndo estabilizados (NE) e estabilizados com cimento Portland (CP). As composigdes
resumem-se na Tabela 9. Aos 90 dias de idade, antes e apds o tratamento térmico (200 °C, 400 °C,
600 °C e 800 °C), os blocos foram analisados relativamente a massa volimica no estado endurecido,
porosidade aberta, absorgdo de agua (imersdo e capilaridade), resisténcia a compressao (seca e
saturada), modulo de elasticidade, velocidade de propagagéo de ultrassons (seca e saturada), dureza
superficial (indice esclerométrico), abrasao superficial e termogravimetria. Os BTC foram também alvo
de andlise visual. Para além disso, a massa volumica fresca, a porosidade total e a resisténcia a

compresséo dos BTC aos 7 e aos 28 dias de idade (antes do tratamento térmico) também foi avaliada.

Tabela 9 — Composi¢do dos BTC estudados.

Com pOSiQéO Mcp MCR MRCD MFA MTV Mégua,total all Ief
(kgim®)  (kg/m®) (kg/m’) (kgim®)  (kg/im’) (kg/m®) (%)
CP8 140 - 390 1209 147 260 1,62
CRP8 - 136 380 1179 144 253 1,62

NE - - 441 1260 273 215 -

Mcp: massa de cimento Portland; Mcr: massa de cimento reciclado; Mrco: massa de residuos de construgéo e
demolicdo; Mra: massa de solo FA; Mrv: massa de residuo argiloso TV; Maguatoai: massa de agua total da mistura; a/ler:
razao agua ligante efetiva.

4.1. Caracterizacédo dos BTC
4.1.1 Estado fresco apds prensagem

Para as composi¢bes indicadas anteriormente, na Tabela 10, encontram-se os resultados
obtidos referentes a massa volumica apos a prensagem dos blocos (massa volumica fresca, pr). Com
base na composicao dos BTC, nas massas volumicas dos materiais considerados e nos valores
determinados para pr, foi possivel calcular o teor de vazios acidentais (V,) presentes nos BTC apés
compactacgdo (Tabela 10). Adicionalmente, foi estimada a porosidade total dos BTC (Pr), através da
Equacao 4.1, que representa a porosidade a longo prazo, apés hidratac&o do ligante. Esta propriedade
foi estimada somando-se V, ao volume de agua evaporada, nao consumida na hidratagdo. Na Equacao
4.1, My, corresponde a massa de agua total e pw representa a massa volumica da agua, M, refere-se a
massa de estabilizante, w, é a agua quimicamente ligada apos hidratagdo completa dos ligantes,
assumido como 0,23 para CP e 0,22 para CR (Bogas et al., 2022), e a representa o grau de hidratagao
a longo prazo, assumido como 0,8 para ambos os ligantes.

M, —ay xw, X (1—0.254) x M,

pT =Vv+ 41
Pw

43



Tabela 10 — Massa volumica fresca (pr), volume de vazios ap6s compactagdo (Vv) e porosidade total (Pr)

Composicdo pr(kg/m3) Vy (%) Pr (%)

CP8 2145 4,0 28,1
CRP8 2092 6,2 20.7
NE 2190 4,4 25,9

A massa volumica fresca diminuiu com a substituicado de CP por CRP (Tabela 10). Como estes
ligantes apresentaram massa volumica e granulometria semelhantes, a reducao de pr deveu-se a
natureza porosa e consequente elevada area superficial do CRP face ao CP, que conduziu a uma maior
exigéncia de agua e, por conseguinte maior dificuldade de compactagdo. Rigassi et al. (1985) sugerem
um valor minimo de pr de 1870 kg/m?® e um valor ideal proximo de 2200 kg/m3. Os BTC produzidos
cumpriram o requisito minimo, mas apenas os BTC NE obtiveram valores préximos do valor ideal de
pr. A composicado CP8 apresentou menor massa volumica do que NE, visto ter sido produzida com
maior teor de agua, mais longe do seu TOA, de modo a respeitar a mesma composi¢do de CRP. Os
valores obtidos sdo semelhantes aos atingidos por Rodrigues (2024), que considerou as mesmas
composi¢des produzidas com os mesmos materiais € a mesma prensa hidraulica semi-automatica
OSKAM V/F.

Por sua vez, a Pt seguiu uma tendéncia inversamente proporcional a massa volumica, tendo
sido mais elevada no CRP8 e mais baixa no NE (Tabela 10). Novamente, estes valores foram
semelhantes ao reportado por Rodrigues (2024) que, para as mesmas composigdes, verificou um
aumento de aproximadamente 6% na porosidade total de BTC estabilizados com CRP face aos
estabilizados com CP, confirmando a obtengao de blocos com menor compacidade quando se utiliza
cimento reciclado como estabilizante. Esse facto devera condicionar o seu comportamento nas

restantes propriedades analisadas no presente trabalho.

4.1.2 Estado endurecido

Na Tabela 11, apresentam-se os resultados da resisténcia a compressdo nio confinada em
condig¢des laboratoriais (funan) a0s 7, 28 e 90 dias de idade, antes da exposi¢ao a altas temperaturas.
Esta propriedade foi determinada de acordo com 3.7.2. Na mesma tabela, indica-se também a
resisténcia & compressdo nao confinada em condi¢cdes saturadas e secas (founsat € founseca,

respetivamente) aos 28 dias.

Tabela 11 — Resisténcia média a compressdo néo confinada (fc.un) @aos 7, 28 e 90 dias para diferentes condicbes

de ensaio
fc,un,lab fc,un,sat fc,un,seca
Teor de P, (MPa) (MPa) (MPa)
BTC ligante o

o (%) . . . . .

(%) 7dias  28dias 90dias 28dias 28 dias
CP8 8 28,1 45 6,9 74 3,2 9,9
CRP8 8 29,7 45 53 6,4 28 8,2
NE 0 259 15 1,8 1,8 - 4.0
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Os blocos NE perderam a sua integridade apods a imersao em agua. Desse modo, de acordo
com a HB 195 (2002), o valor minimo de 1 MPa para a fcunsat apenas foi alcancado através da
estabilizagdo quimica dos BTC, quer com CP ou CRP. Para além disso, de acordo com a ARS 1333
(2018), os blocos CP8 e CRP8 enquadram-se na classe mais elevada de resisténcia & compressao
saturada (Classe A). Por sua vez, a fc,unseca variou entre 4,0 e 9,9 MPa (Tabela 11), excedendo o minimo
de 2 MPa recomendado pela HB 195 (2002). Todas as composi¢des pertencem a classe mais elevada
(Classe A) de resisténcia a compressao seca de acordo com a ARS 1333 (2018), recomendados para

construgdes com maior exigéncia estrutural.

Como seria expectavel, a fcun aumentou com o grau de secagem do bloco (Tabela 11). Isto
deve-se a pressdo que a agua exerce nos poros do bloco e a liquefagao da argila ndo estabilizada do
solo (Riza & Rahman 2015). Segundo Gongalves (2023), uma diferenca notavel de resisténcia a
compresséo entre os estados seco e saturado é indicador de que as ligagbes quimicas entre as
particulas de solo sdo fracas. De facto, a eficacia da estabilizagdo esta relacionada com o racio
feunsat/feunseca dos BTC (Riza & Rahman 2015). O minimo recomendado para os BTC serem
classificados como tendo durabilidade adequada em ambiente natural é de 0,33 (Heathcote 1995).
Neste estudo, o racio fc,unsat/fc.unseca foi de 0,32 e 0,34, para CP8 e CRP8, sugerindo que o CRP foi tdo
eficiente na estabilizagdo do solo como o CP. No entanto, a substituicido de CP por CRP resultou numa
redugéo da resisténcia a compressao a partir dos 28 dias de idade, independentemente da condigéao
de humidade (Tabela 11). Isso resultou essencialmente da menor compacidade atingida pelos blocos
de CRP apés a sua producgao. De facto, tendo também em conta os resultados obtidos por Rodrigues
(2024), que produziu BTC com diferentes percentagens de incorporacdo de CP e CRP, utilizando os
mesmos materiais e a mesma pressdo de compactagao, observa-se uma elevada correlagédo entre
feunlab € Pt, para o mesmo teor de ligante (8%) (Figura 37). Esta relagdo foi independente do tipo de
estabilizante. Na Figura 37, confirma-se uma excelente correspondéncia da linha de tendéncia com os
resultados obtidos no presente estudo para BTC estabilizados. Assim, a redugao de resisténcia esta
principalmente relacionada com a menor compacidade alcangada nos blocos produzidos com CRP
(4.1.1) e ndo com um eventual menor desenvolvimento de produtos de hidratagcao. No presente estudo,
a resisténcia a compressao do CRP8 foi ligeiramente inferior ao reportado por Rodrigues (2024) para
a mesma mistura. Para além de pequenas variagdes na produgao do CRP e dos BTC, bem como do
teor de humidade no momento da realizagdo do ensaio, esta diferenca pode resultar do CRP ter sido
obtido a partir de blocos de pasta de cimento mais antigas, associadas a maior taxa de carbonatagao
e, como tal, menor capacidade de reidratagao. Apesar da menor Pt, o NE desenvolveu uma resisténcia

significativamente inferior a dos BTC estabilizados, salientando a importancia da estabilizagédo da terra.

Como esperado, o aumento de f; un a0 @0 longo do tempo foi superior nos BTC estabilizados em
comparagdo com NE (Tabela 11). Isso resulta do desenvolvimento de produtos de hidratagdo nos BTC
estabilizados. Além disso, o desenvolvimento da resisténcia até aos 7 dias de idade foi semelhante nos
BTC com CP e CRP. Esta tendéncia esta de acordo com o reportado em trabalhos anteriores para

argamassas e betdes produzidos com CRP e CP e igual relagao a/l (Carrico et al., 2022). Segundo
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Bogas et al. (2022), este fendmeno justifica-se pela elevada reatividade nos primeiros dias de idade do

a’w-C2S presente no CRP.
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Figura 37 — Resisténcia a compressao ndo confinada em condigées laboratoriais em fungdo da porosidade total,
comparativamente aos resultados obtidos por Rodrigues (2024).

4.2. Exposicao a altas temperaturas

Como referido em 3.6.1, os BTC foram submetidos a temperatura de ensaio, a uma taxa
constante de 2 °C/min, permanecendo a 200°C, 400 °C, 600 °C, 800°C ou 1000 °C durante

aproximadamente 1 hora. A Figura 38 mostra o perfil de temperaturas teérico pretendido para o topo

dos BTC, para uma taxa de aquecimento de 2 °C/min e de arrefecimento de 10 °C/min.
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Figura 38 — Curvas de temperatura tedricas.

As temperaturas no interior do forno foram controladas através de termopares tipo K. Para os
patamares de 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C foram necessarios 12 termopares, dispostos no forno
como ilustrado na Figura 28 (em 3.6.3). No patamar de 1000 °C, foi ainda colocado um termopar

adicional num BTC de cada composigdo a uma profundidade correspondente a trés quartos da altura

do bloco. A leitura da temperatura ao longo do tempo foi realizada através da ligagao dos termopares
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a um datalogger SPIDER 8 e recorrendo ao software Catman. As Figuras A 1 a A 10 do Anexo |
mostram as curvas de temperatura-tempo registadas para cada composicdo. De forma geral,
verificou-se que o patamar de temperatura proposto para o topo dos BTC foi alcangado. No entanto, a
temperatura da superficie dos blocos ndo se manteve constante ao longo do patamar e variou
aproximadamente +25 °C face a temperatura alvo. De referir ainda que, no ultimo patamar, a 1000 °C
(Figura A 5 do anexo 1), os termopares localizados no topo dos BTC atingiram, no maximo, 975 °C. Isto
sucedeu porque, por questdes de seguranca, a temperatura maxima do forno é limitada a 1200 °C, o

que se mostrou insuficiente para atingir os 1000 °C no topo dos BTC.

Face as temperaturas alvo (Tawo), destacam-se as seguintes diferencas médias de temperatura
(Figuras A1 a A5 do Anexo | e Tabela A 2 do Anexo I): 200 °C — BTC NE 25 °C acima de Tawo; 400 °C
—BTC NE 40 °C acima de Tawvo € BTC CP8 20 °C abaixo de Tavo enquanto BTC CRP8 20 °C acima; 600
°C — BTC NE 20 °C acima de Tawo; 800 °C — BTC NE 75 °C abaixo de Tawo € BTC CRP8 26 °C acima
de Tano; 1000 °C — BTC NE e BTC CRP8 50 °C abaixo de Tawvo € BTC CP8 25 °C abaixo de Tawo. Importa
também salientar que a temperatura na superficie dos blocos variou conforme a sua localizagdo no
forno elétrico. Conforme observado nas Figuras A 1 a A11 do Anexo |, os provetes colocados nas
extremidades do forno elétrico apresentaram uma temperatura superficial até cerca de 7% inferior a
dos provetes centrais (ver esquema da Figura 28 em 3.6.3). Porém, essas diferengas foram muito

pouco significativas para os patamares de 200, 400 e 800 °C.

Conforme esperado, a temperatura registada no interior dos BTC foi diferente da registada no
topo (Figuras A 6 a A 10 do Anexo | e Tabelas A 1 e A 2). Esta diferenga variou apenas ligeiramente
entre patamares de temperatura. As Figuras 39a e 39b e Figuras A 12 a A 14 do Anexo | representam
os gradientes térmicos (°C/cm) no instante inicial e final da exposi¢cao dos blocos a temperatura alvo,

respetivamente, referindo-se a variagdo da temperatura nos blocos relativamente a profundidade do

termopar.
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Figura 39 — Gradientes de temperatura na evolugdo da profundidade dos BTC no: a) Instante inicial; b) Instante
final.
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No instante inicial do patamar de exposigao a temperatura alvo, observou-se que a temperatura
registada na superficie dos BTC foi sempre superior a temperatura medida no interior dos mesmos,
independentemente da composicéo (Figura 39a). Este comportamento foi particularmente evidente nos
BTC CP8 e CRP8 (Figura 39a). A estabilizagdo quimica tende a reduzir a porosidade dos blocos,
diminuindo a difusividade térmica (Real et al., 2024a). No entanto, no instante final (1h apds o inicio da
exposicao dos blocos a temperatura alvo), para alguns casos, observou-se uma inverséo da tendéncia
observada no instante inicial, ou seja, a temperatura no interior dos blocos foi semelhante, ou até
superior a temperatura registada no topo. Este contraste no gradiente de temperatura, entre o instante
inicial e o instante final de exposicdo a temperatura alvo, pode ser explicado pela elevada inércia
térmica dos BTC, ou seja, uma elevada capacidade do material em resistir a mudangas de temperatura.
De facto, uma hora apds o inicio da exposi¢cdo dos blocos a temperatura alvo, a temperatura interna
dos blocos mantém-se elevada, enquanto a temperatura do ar no interior do forno elétrico comeca a
decrescer, situando-se abaixo do valor estipulado para a temperatura alvo. Como resultado, a superficie

dos blocos comega a perder calor enquanto o interior mantém a sua temperatura por um maior periodo.

4.2.1 Analise visual

Os materiais que compdem os BTC sofrem transformacdes quimicas e fisicas a elevadas
temperaturas, que afetam a sua integridade estrutural, cor e coesdo. As Figuras 40-42 mostram a
superficie dos blocos apds serem expostos a cerca de 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C e 1000 °C em
forno elétrico durante uma hora. A superficie dos blocos a temperatura ambiente encontra-se também
representada para efeitos de comparagao.
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Figura 40 — Aspeto visual da superficie dos BTC com CP (CP8).
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Figura 41 — Aspeto visual da superficie dos BTC com CRP (CRP8,).
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Figura 42 — Aspeto visual da superficie dos BTC néo estabilizados (NE).

ApoOs a exposicdo a 200°C, nao foram identificadas alteragbes significativas na coesdo e
integridade dos blocos face ao observado a temperatura ambiente, independentemente da composigéao.
De facto, a Unica alteragao assinalavel consistiu no aparecimento de uma tonalidade ligeiramente mais
clara da superficie dos blocos, provavelmente resultante da evaporagao da agua capilar e da secagem
da superficie. Foi também visivel o aparecimento de alguns pontos pretos na superficie dos blocos, que
resulta da degradagédo térmica do material betuminoso presente nos RCD. Tal como a 200 °C, a
exposicdo a 400 °C nao resultou em alteragdes aparentes da coeséao e integridade dos BTC. Verificou-
se apenas uma alteragdo na cor/tonalidade da superficie dos blocos. Nestes casos, a superficie dos
blocos adquiriu tonalidade alaranjada, independentemente da composicdo dos BTC. Isso é
essencialmente atribuido a oxidagao do ferro presente no solo (Ulery et al., 1993; Certini, 2025). Tendo
em conta a cor acastanhada da terra FA, o ferro presente devera estar na forma de goethite (a-FeOOH)
(United States Department of Agriculture, 2022). Assim, a partir de aproximadamente 300 °C, a goethite
sofre desidroxilagdo e transforma-se em hematite (a-Fe*3:03, Gialanella et al., 2010), adquirindo
coloragao vermelho-alaranjada (United States Department of Agriculture, 2022). Esta coloragéo foi mais
intensa para os blocos NE do que para os blocos estabilizados (Figuras 40-42). Isto deveu-se,
provavelmente, a maior proporgcdo de FA+TV nos NE comparativamente com os BTC CP8 ou CRP8 e
a auséncia de estabilizante. Conforme observado nas imagens a temperatura ambiente, o estabilizante,

de tonalidade acinzentada, esbate a coloragdo acastanhada da terra. Por sua vez, os BTC nao
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estabilizados foram produzidos com uma maior quantidade de TV, de tonalidade mais avermelhada
(Figura 10b em 3.2), e que segundo a analise de fluorescéncia de raios X (Tabela 2 em 3.2) apresenta

um teor mais elevado de ferro.

A exposig¢do a 600 °C resultou no aparecimento de uma ligeira fissuragdo na superficie dos
blocos, independentemente do tipo de BTC. Por um lado, a desidroxilagdo dos minerais argilosos ocorre
essencialmente entre 400-600 °C (3.2). Este processo leva a expulsdo de agua em forma de vapor que,
consequentemente, pode levar a retracdo e fissuragao do bloco. As curvas termogravimétricas da terra
e residuo TV bem como as suas derivadas encontram-se apresentadas na Figura 13 em 3.2.
Inicialmente, entre 20 e 120 °C, ocorreu uma pequena perda de massa que corresponde a evaporacao
da agua livre. A partir desta temperatura, até aproximadamente 300-350 °C, ocorreu a remogao de
agua fisicamente adsorvida e interlamelar, caracterizada por uma perda de massa reduzida. Para o
solo FA, entre este patamar de temperatura e aproximadamente 520 °C, ocorreu a desidroxilagdo da
caulinite (Stevenson & Gurnick, 2016, Elgamouz et al., 2019), (Equagédo 4.2). A ilite, também
identificada em FA, tende a perder a agua por desidroxilagdo de forma mais gradual e para
temperaturas ligeiramente superiores (Jiang et al., 2008). No caso do residuo argiloso TV, a perda de
massa ocorreu até aproximadamente 675 °C, sugerindo a desidroxilagdo mais evidente da ilite para
além da caulinite (Jiang et al., 2008, Csaki et al., 2022). A maior evidéncia nas perdas de massa de TV

resulta deste residuo ser composto por uma fragdo de argila muito superior a de FA.

Al2Si205(0OH)4 (caulino) — Al2032SiO2 (metacaulino) + 2H20 4.2

Para além da desidroxilagdo dos minerais argilosos, ocorre também a transformagéao de fase
no quartzo (a-para-) em torno de 573 °C, provocando uma expansdo volumétrica subita de 0,79%
(Skinner et al., 1966), bem como uma respetiva contracado apds arrefecimento, o que também pode

contribuir para o aparecimento de fissuragdo nos BTC (Hager, 2013).

Por outro lado, nos BTC estabilizados ocorre ainda a decomposi¢ao dos produtos de hidratagao
do cimento, nomeadamente do C-S-H, dos aluminatos de calcio hidratados e da portlandite (CH). De
acordo com varios autores, a fase mais importante de desidroxilagdo do C-S-H ocorre até cerca de
600°C (Tantawy, 2017, Menéndez et al. 2012, Bogas et al. 2022). A despolimerizagao do C-S-H ocorre
de forma mais importante a partir dos 400 °C, acompanhada pela formagao de silicatos de célcio anidros
e respetiva perda da sua capacidade ligante (Tantawy, 2017; Bogas et al., 2022). Por sua vez, a

desidroxilacdo da portlandite em cal livre (Equacao 4.3) ocorre entre cerca de 400-500 °C (3.4.2).

Ca(OH): (portlandite) — CaO (cal livre) + H20 4.3

Aos 800 °C, a fissuragdo dos blocos foi mais acentuada em todas as composicdes, esta
fissuragao foi igualmente acompanhada por perda de coesdo. Ainda assim, observou-se ligeiramente
maior fissuragdo e dano superficial nos BTC com CRP do que nos restantes BTC. Como referido, no
caso dos BTC com CP ou CRP, a decomposigdo do C-S-H a esta temperatura devera ser total. Para

além disso, ocorre também a descarbonatagéo da calcite, transformando-se em cal livre (Equagéo 4.4)
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entre 600-900 °C (Karunadasa et al., 2019), principalmente até 750 °C (4.2.2). Existe também a
possibilidade de ter ocorrido uma reidratagdo da cal durante o arrefecimento dos blocos em contacto
com o ar atmosférico. Conforme observado em 4.2.2, isso tera sido mais relevante nos BTC expostos
a 1000 °C. De acordo com Tantawy (2017), isso favorece o aparecimento de fissuragdo. Conforme
descrito em 3.6.3, apds sairem do forno elétrico os blocos foram imediatamente identificados, cobertos
com pelicula aderente e guardados numa caixa de polipropileno até a realizagado dos ensaios (Figura
43), minimizando a ocorréncia da reidratagdo da calcite. No entanto, esse fenémeno podera ter ocorrido

parcialmente durante o arrefecimento dos blocos no forno.
CaCOs (calcite) — CaO (cal livre) + CO2 4.4

E ainda necessario considerar a decomposicdo da calcite devido & presenca de RCD na
composigao dos BTC, os quais incluem residuos antigos de betdo e argamassa (45% em massa, em
3.3). Assim, pode ter ocorrido a reidratagéo da cal apds o arrefecimento do bloco, o que também
contribui para a perda de coeséo, inclusive nos NE. A ocorréncia de possivel sinterizagdo da reduzida
proporgao de argila presente nos blocos, ndo tera sido significativa para impedir a perda de coesao dos
BTC NE.

A fissuragao resulta ainda da expansdo térmica diferencial e restrita dos blocos, sujeitos a

gradientes de temperatura (Nshimiyimana et al 2024a).

Figura 43 — BTC cobertos com pelicula aderente na caixa de polipropileno.

A exposig¢do a 1000 °C resultou numa perda de coeséo total dos BTC, independentemente da
sua composicdo (Figuras 40-42). Acima de 900 °C, podera ter ocorrido o inicio de uma rapida
vitrificagdo da superficie do bloco, impedindo a libertagdo do vapor de agua e do didéxido de carbono
resultantes da desidroxilagdo dos minerais argilosos, da portlandite e da calcite (Bruno et al., 2019;
Akinshipe & Kornelius, 2017). Isto favorece a criagdo de poros de grandes dimensdes e irregulares,
resultando numa consequente fissuragao do bloco (Bruno et al., 2019). De facto, segundo a Figura A5
(Anexo 1), a temperatura na superficie do bloco foi atingida mais rapidamente do que tinha sido
inicialmente definido, o que tera favorecido a ocorréncia de uma rapida vitrificagdo. A ocorréncia de
vitrificagdo exige a presencga de silica, sobretudo na forma de feldspato, identificado em FA (3.2). A

mudanga de cor dos BTC para uma tonalidade mais escura apds exposi¢édo a 1000 °C esta relacionada
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com a alteracdo para uma atmosfera redutora (Akinshipe & Kornelius, 2017), com redugéo dos 6xidos
de ferro e possivel formagao de fases vitreas (Castellanos et al., 2012). A descarbonatagcédo dos
carbonatos, nomeadamente de CaCOs, com consequente libertagdo de COz, contribui para a criagao

de um ambiente redutor no forno (Nshimiyimana et al., 2024a).

Relativamente ao interior dos blocos, de forma semelhante ao observado na superficie, ocorreu
também uma mudancga de cor a partir de cerca de 400 °C (Figura 44). No entanto, verificou-se uma
diferenca de tonalidade entre o interior e as zonas mais proximas da superficie do bloco. Isto deve-se,
em grande parte, ao facto de a superficie dos BTC ter ficado diretamente exposta a atmosfera rica em
oxigénio do forno elétrico, o que conduziu a oxidagao dos compostos de ferro. Por outro lado, o interior
do bloco ficou menos exposto ao oxigénio, resultando num ambiente redutor, no qual a oxidagao foi
limitada. Consequentemente, os compostos de ferro ndo se oxidaram, conferindo ao interior uma
tonalidade mais escura. Para além disto, de acordo com Akinshipe e Kornelius (2017), a libertagdo de
vapor de agua pode impedir a penetracdo de oxigénio no interior do bloco. Consequentemente, o
carbono reage com o vapor libertado, formando gases fortemente redutores, nomeadamente,
hidrogénio e monéxido de carbono, que, a elevadas temperaturas, podem alterar o estado de oxidagao
do ferro, originando variagdes de tonalidade no interior do bloco. Salienta-se também a ocorréncia da
libertagdo de calor aquando da imersdo em agua dos blocos expostos a 800 °C e a 1000 °C. Esta
reagdo deveu-se a presencga significativa de cal livre, resultante principalmente da decomposigédo da
calcite (Equagéo 4.4), que ao entrar em contacto com a agua produz hidréxido de calcio (Equacgéo 4.5).
O resultado da imersdo em agua de um BTC com CP apds exposigdo a 1000 °C ¢é apresentado na
Figura 45, ocorrendo o consumo rapido de agua e a consequente formagdo de CH, acompanhado de

fendmenos de expansao. Este fendmeno é demonstrado em 4.2.2.

Ca0O + H,0 — Ca(OH), + calor 45

52


https://www.researchgate.net/profile/Gerrit-Kornelius?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19

600°C

Figura 44 — Interior dos BTC com CRP e CP apds exposigao a diferentes temperaturas.

Figura 45 — Imersao em agua de um BTC com CP apoés exposi¢do a 1000 °C — Hidratagdo de cal livre.
4.2.2 Andlise termogravimétrica

Procedeu-se a realizagéo de analises termogravimétricas (TG) aos varios tipos de BTC sujeitos
a diferentes temperaturas de exposicao. Estes ensaios foram efetuados de acordo com o descrito em
3.2, apresentando-se na Figura 46 a curva de TG e derivada da TG (DTG) para a composigdo BTC
CRP8. Nas Figuras A 17 a A 21 do Anexo lll, encontram-se ainda as curvas termogravimétricas (TG) e
de DSC (Differential scanning calorimetry) das restantes composi¢des. A configuragdo das curvas de

DSC para as restantes composic¢des foi bastante semelhante.

Nos BTC expostos a temperaturas inferiores a 600 °C, observa-se um pico claro de perda de
massa entre cerca de 400 e 500 °C, que esta associado a desidroxilagdo dos minerais argilosos,
conforme documentado em 3.2. Como esperado, para temperaturas de exposigcao superiores a 600 °C,
0s minerais argilosos desaparecem, demonstrando que a desidroxilagao foi efetiva a partir de 600 °C,
inclusive. Por sua vez, até 800 °C, observa-se uma perda de massa significativa por descarbonatagéo
em todas as misturas (picos entre cerca de 600-750 °C). Isso resulta essencialmente da presenga de
calcite nos RCD, dado que em 3.2 nao foi identificada a presencga significativa de calcite na terra FA e
residuo TV.
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As perdas de massa por descarbonatagao tendem a ser mais elevadas nos BTC estabilizados,
e prolongam-se desde cerca de 500-550 °C. Nestas misturas, mesmo para temperaturas inferiores a
400 °C, néo se identifica a presencga significativa de C-H resultante do ligante, devendo ter ocorrido a
sua carbonatacao. Os compostos recém-formados deverao apresentar menor cristalinidade, o que faz
com que estejam associados a perdas de massa inferiores as dos restantes carbonatos presentes na
mistura (Real et al. 2020). O reduzido teor de ligante utilizado nos blocos, de apenas 8% da massa de
terra, torna as perdas de massa por desidratagdo dos produtos hidratados menos evidentes. No
entanto, a temperatura ambiente e até 200 °C, sdo observadas maiores perdas de massa nos BTC
estabilizados face aos nao estabilizados (NE). Como se verifica na Figura 46 e nas Figuras A 18 e A
20 do Anexo lll, as perdas de massa até 400 °C foram muito semelhantes nos BTC com CRP e com
CP, indicando a idéntica capacidade de hidratagao destes estabilizantes. O mesmo foi confirmado em

trabalhos anteriores realizados em pastas cimenticias (Bogas et al., 2020, Bogas et al., 2022).

Nos BTC expostos a 1000 °C, aparece um pico proximo dos 400 °C, que resulta da reidratagédo
parcial da cal livre, entretanto formada por descarbonatagdo dos constituintes carbonatados da
amostra. Isso esta de acordo com o fendmeno observado na Figura 45. Finalmente, na curva de DSC
do CRP8, e que se confirma para as restantes misturas (Figuras A 17, 19 e 21 do Anexo lIl), distingue-
se um pico adicional perto de 573 °C, resultante da transformagao do quartzo . em 3. Confirma-se a

presenga relevante de areia siliciosa na amostra.

As variagdes entre as curvas de TG das diferentes composigbes estdo também relacionadas
com a heterogeneidade das amostras e as temperaturas a que estas foram efetivamente sujeitas para
cada patamar de temperatura de exposigéo (variando com a posigao do bloco e a profundidade a que

foi obtida a amostra para analise, que foi recolhida da regido central dos BTC).
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Figura 46 — Curvas termogravimétricas e respetivas derivadas para a composicdo BTC CRP8
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4.2.3 Massa volumica e porosidade aberta

A Tabela 12 apresenta os valores referentes @ massa voliumica apés endurecimento (p) e a
porosidade acessivel a agua dos BTC previamente e posteriormente a exposicdo a elevadas
temperaturas. A perda de coesao completa dos BTC apds exposicao a temperaturas proximas de 1000
°C impossibilitou a determinacdo destas propriedades. No caso dos NE, o volume dos blocos foi
determinado por intermédio da medi¢do da sua geometria. O documento normativo ARS 1333 (2018)
classifica os BTC de acordo com a sua massa volumica no estado endurecido da seguinte forma:
Classe A, B e C para massas volumicas entre 1900—-2200 kg/m?3, 1800—1900 kg/m® e 1700-1800 kg/m?,
respetivamente. A temperatura ambiente, todos os blocos enquadram-se na Classe A,

independentemente da composigao.

Tabela 12 — Massa volumica no estado endurecido (p) e porosidade aberta para diferentes temperaturas.

Composigao Propriedades Temperatura ambiente 200°C 400°C 600°C 800°C

CP8 p (kg/m3) 1988 1905 1888 1815 1713

Porosidade aberta (%) 184 248 26,6 28,7 30,8

CRP8 p (kg/m3) 1960 1887 1857 1792 1669

Porosidade aberta (%) 18,5 245 26,8 28,9 32,5

NE p (kg/m3) 1988 1958 1936 1869 1812
Porosidade aberta (%) - - - - -

Nos BTC estabilizados, a massa volumica no estado endurecido seguiu a mesma tendéncia da
massa volumica no estado fresco, tendo sido superior no CP8 do que no CRP8 (Tabela 12),
independentemente da temperatura. Conforme esperado, a massa volumica dos BTC diminuiu com o
aumento da temperatura de exposigao, ocorrendo um respetivo aumento do teor de porosidade aberta
(Tabela 12, Figura 47). Dado que os BTC CP8 e CRP8 foram produzidos com o mesmo teor de agua
(Tabela 9), a comparacéo de p entre estas composi¢cdes considera essencialmente a decomposigao
térmica dos produtos de hidratac&o dos ligantes, embora possam ocorrer também eventuais perdas de

massa por alteracédo da estrutura ou danos provocados nos blocos.

A massa volimica a temperatura ambiente (Tamb) foi determinada em blocos nao secos, apés
equilibrio com as condi¢des de humidade do laboratério. Desse modo, a variagdo de massa volimica
entre o estado fresco e endurecido a Tamp depende do grau de secagem de cada composicdo. Visto
que os BTC com CP e CRP foram produzidos com o mesmo teor de agua, seria de esperar reducdes
de massa volumica do estado fresco para o endurecido semelhantes. Porém, verificou-se que o CP8
(157 kg/m3) apresentou maior perda de massa do que o CRP8 (132 kg/m3). Assumindo que possuem
niveis de hidratagao idénticos, isso significa que apesar de CRP8 possuir maior Pt, a secagem tera
sido mais lenta do que no CP8. Uma das razdes devera estar relacionada com a microestrutura mais
refinada do CRP8, conforme demonstrado em estudos anteriores (Bogas et al., 2020, Bogas et al.,
2022). De facto, a natureza porosa do CR faz com que parte do espacgo capilar inter-particula seja
reduzido apos absorgdo da agua da mistura (Bogas et al., 2020). Real et al. (2024b) analisaram a
higroscopicidade e adsor¢éo de diferentes tipos de BTC, confirmando a tendéncia para maiores tempos

de secagem nos BTC com CR. Porém, verifica-se igualmente uma maior redu¢do de massa no CP8 do
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que no CRP8 entre Tamb € 200 °C, 0 que exclui a hipotese de ser apenas a influéncia da microestrutura.
Em parte, isso pode também estar relacionado com o maior desenvolvimento de etringite nas misturas
com CP (Bogas et al., 2022, Subcapitulo 3.4.2). De facto, a desidratagao da etringite ocorre a partir dos
60-70 °C (Shimada & Young, 2001; Zhou et al., 2004). Este composto é formado quando os ides sulfato

provenientes do gesso reagem com os silicatos de célcio na presenga de agua (Mehta & Klein, 1967).
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Figura 47 — Evolugao da massa volumica no estado endurecido (p) com a temperatura e perda relativa de massa
face a temperatura ambiente (Tamn).

De qualquer forma, conforme observado nas Figuras 62 e 63, a perda de massa em funcdo da
temperatura foi muito semelhante nos CRP8 e CP8, podendo-se considerar que apresentaram idéntico
comportamento. No intervalo 200-400 °C, a maior redugcdo de massa foi observada nos CRPS,
compensando a menor perda inicial até 200 °C. Isso esta de acordo com o verificado em 3.4.2 e com
o reportado por Real et al. (2020), que observaram, entre 270-330 °C, uma perda de massa ligeiramente
superior em pastas de CR comparativamente com pastas de CP. Segundo os autores, este evento
pode ser atribuido a formagédo de quantidades ligeiramente superiores de monossulfoaluminato de
célcio hidratado (AFm) no CR. Entre 400-600 °C, ocorre uma reducédo de massa volumica ligeiramente
superior no CP8, dado o CP tender a desenvolver maior teor de C-H do que o CR (Bogas et al., 2020;
Bogas et al., 2022). Finalmente, entre 600 °C e 800 °C, verificam-se maiores perdas no CRP8 (123
kg/m?) do que no CP8 (108 kg/m?), essencialmente resultantes do maior teor inicial de substancias
carbonatadas, tal como observado em 4.2.2. Ocorre também maior dano superficial nos CRP8 (4.2.1).
A maior quantidade de substancias carbonatadas no CR é igualmente documentada por outros autores
(Real et al., 2020; Bogas et al., 2020). Este fenébmeno esta associado a maior carbonatagdo dos
residuos da pasta de cimento e a possivel carbonatagao do cimento reciclado apds o processo de

termoativagéo (Bogas et al., 2022).

Por sua vez, o BTC NE, apesar de nao ser estabilizado e, como tal, ndo reter agua de
hidratacdo, apresentou uma perda de massa igual ao CP8. Isso resulta do NE ter sido inicialmente

produzido com menor teor de agua de mistura. A redugdo da massa volumica endurecida nos BTC NE
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deve-se, principalmente, a perda de agua livre e fisicamente adsorvida na superficie das particulas,
bem como a resultante da desidroxilagdo das argilas e da descarbonatacéo dos carbonatos. Desse
modo, e como esperado, a maior perda de massa ocorreu entre 400°C e 600°C, devido a desidroxilagao
das argilas, e entre 600°C e 800°C, associada essencialmente a descarbonatacdo dos compostos
carbonatados do RCD.

A porosidade aberta aumentou de forma semelhante nos BTC com CP e CRP até 600 °C
(Tabela 12 e Figura 48). A 800 °C ocorreu um aumento mais expressivo da porosidade no CRP8, que
acompanha a maior perda de massa verificada anteriormente. Esta porosidade nao resulta apenas dos
fenémenos de desidratagéo, desidroxilagdo e descarbonatacdo, mas também do desenvolvimento de
fissuracao (4.2.1). Face a estes resultados, conclui-se que a substituicdo de CP por CR conduz a um
aumento de porosidade a altas temperaturas, em parte ja resultante da menor compacidade com que
foram produzidos. No entanto, importa salientar que a porosidade aberta apenas tem em consideragao
0s poros interconectados, ou seja, aqueles que sao acessiveis a agua, sendo uma subestimativa da
porosidade total, que é superior no CRP8. Gamas semelhantes de porosidade aberta foram reportadas
por Nshimiyimana et al. (2024a) em BTC estabilizados com 8% CP expostos a 1200 °C.

CP8 CRP8 ----CP8 —— CRP8

35 T 325 [ 90
< ] 30,8 o
< 301 28,728,9
o ] 26,6268 7 - % L 75
g 257 _
|5 ] [ 60
® 201 184185 % >
g 1 ©
il . - 45 o
S 151 ? <
S ] L 30
g 104

5 E_ F 15

0 0

Tamb 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C

Figura 48 — Evolugéo da porosidade aberta com o aumento de temperatura e perda relativa de porosidade face a
temperatura ambiente (Tamn).

4.2.4 Absorcao de agua por imersao

A absorgao de agua durante a imersao do BTC esta diretamente relacionada com a porosidade
acessivel a 4gua, fornecendo uma indicacao da interconectividade da microestrutura dos BTC e da sua
suscetibilidade a penetragdo da agua. Na Figura 49, apresentam-se os valores médios do ensaio de
absorcao por imersédo até massa constante, sendo representados em percentagem de massa, Absm.
Nao foi possivel determinar esta propriedade para os BTC NE, pois estes BTC perderam a integridade

poucos minutos apds imersdo em agua.
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Figura 49 — Evolugao da absorgdo por imersdo a longo prazo em percentagem de massa (Absm) com a
temperatura.

A norma NBR 8492 (1984) exige que a absorcéo apds 24 horas de ensaio seja inferior a 20%
(em massa) para que a aplicagdo dos BTC seja recomendada em ambientes humidos. A temperatura
ambiente, os blocos satisfizeram largamente o critério, mesmo apods saturacdo até massa constante
(Figura 49). Como esperado, a absor¢do aumentou com a temperatura de exposig¢do, seguindo a
tendéncia verificada para a porosidade aberta. No entanto, mesmo apds exposigéo a 800 °C, ambos

os tipos de BTC estabilizados cumpriram o estipulado na NBR 8492 (1984).

Mais uma vez, o BTC CRP8 apresentou o mesmo comportamento do BTC CP8 até 600 °C,
desenvolvendo idénticos niveis de absorgdo de agua. Note-se que, dado que a massa volumica do
CRP8 é ligeiramente inferior a do CP8, iguais percentagens de absor¢do em massa significam
absorgdes ligeiramente menores em volume no CRP8. Isso n&o seria esperado, visto que os BTC com
CRP foram inicialmente produzidos com porosidade total superior a dos BTC com CP (4.1.1). Segundo
Cruz e Bogas (2024), a absorgdo de agua nos BTC com CR tende a ser dificultada pelo
desenvolvimento de uma microestrutura mais fina e menos conectada. Conforme referido, isso resulta
da formagao de uma microestrutura bifasica, caracterizada por porosidade intraparticula e interparticula
(Bogas et al., 2020). Neste caso, para o mesmo teor de dgua, a existéncia de porosidade intraparticula
faz reduzir a porosidade interparticula comparativamente com pastas de CP com idéntico a/l (Real et
al., 2020). Consequentemente, a microestrutura sofre um refinamento, diminuindo a interconectividade
entre os poros. De facto, os valores de porosidade aberta determinados a temperatura ambiente (4.2.3)
foram 62% e 66% da porosidade total no CRP8 e CP8 (4.1.1), respetivamente. Por sua vez, aos 200
°C, os valores de porosidade aberta corresponderam a 83% e 88% da Pt para os BTC CRP8 e CP8,
respetivamente. Isso confirma a maior interconectividade da microestrutura do CP8 comparativamente
com a do CRPS.

Como referido anteriormente, até aos 600 °C, esta propriedade foi sempre semelhante nos BTC
com CP e CRP. Apenas apds a exposicao a 800 °C, a Absm, foi 8% superior em CRP8 do que em CP8.
A maior perda de massa por descarbonatagédo e o desenvolvimento de fissuragdo, com aumento da
conectividade do sistema, terdo facilitado o maior aumento de porosidade aberta no CRP8. Ainda
assim, até temperaturas de exposigdo de 800 °C, os BTC estabilizados demonstraram uma forte
resisténcia a agdo da 4gua, preservando tanto a sua integridade fisica como a coesao entre particulas,

independentemente do tipo de estabilizante (Figura 50).
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Figura 50 — Imersao dos BTC em agua até massa constante.

Como expectavel, observa-se um elevado coeficiente de correlagéo linear (R2=0,98) entre a
porosidade aberta (acessivel a 4gua) e a absorgao de agua por imersao até massa constante (Figura
51).
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Figura 51 — Relagéo entre a porosidade aberta e a absorgao de agua por imerséo em percentagem de massa
(Absm).

4.2.5 Absorcao de agua por capilaridade

Nas Figuras 52 e 53, encontram-se as curvas da evolugéo da absorcéo por capilaridade até 72
horas dos BTC CP8 e CRP8 submetidos a diferentes temperaturas, conforme o ensaio apresentado
em 3.7.4. Para os blocos expostos a temperatura ambiente, observa-se que a absorgao evoluiu de
forma aproximadamente linear com a raiz quadrada do tempo nas primeiras 6 horas. Apos este periodo,
os blocos aproximam-se da saturacdo e ocorre uma contribuigdo progressiva dos poros menos
acessiveis a agua, reduzindo a taxa de absorc¢ado. Nos blocos sujeitos a temperatura mais elevada, o
aumento de porosidade e conectividade levou ao incremento significativo da taxa de absorgao inicial e
areducgao do periodo até a ocorréncia de saturagcao. Por exemplo, para o CRP8, essa transi¢gao na taxa
de absorgao ocorreu a partir dos 120 minutos, 60 minutos, 30 minutos e 10-20 minutos, para 200 °C,
400 °C, 600 °C e 800 °C, respetivamente. Assim, dado que o periodo em que a absorgéo evoluiu de
forma linear com a raiz quadrada do tempo variou com a temperatura, decidiu-se considerar apenas o
coeficiente de absorgao referente aos primeiros 10 minutos de ensaio (Cabs, 10min). Note-se que este
parametro é afetado pelas caracteristicas superficiais do bloco, conduzindo a uma maior variabilidade

dos resultados. Ainda assim, € o paradmetro mais comum considerado na literatura para a
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caracterizagdo da absorgdo capilar dos BTC, visto que sdo materiais de porosidade elevada. O

coeficiente de absorgzo capilar (Cabs) € a absorgdo capilar, apos 72 horas, (Absc72n), encontram-se na

Tabela 13.
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Figura 52 — Absorgéo capilar ao longo do tempo para as diferentes temperaturas para o BTC CP8.
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Figura 53 — Absorgéo capilar ao longo do tempo para as diferentes temperaturas para o BTC CRPS.

Tabela 13 — Coeficiente de absorgdo capilar aos 10 minutos (Cabs,10min) € absorgdo capilar no final do ensaio

(Absc,72n) para diferentes temperaturas.

Composigéo Propriedades Temperatura 54500 4990c G00°C  800°C
ambiente

- Cabs 10min (x102g/crm2 min®) 154 189 281 529 1042

Absc7an (glom?) 26 34 37 40 44

CRPS Cats 10min (x102g/crm2 min®) 114 162 395 762 1120

Absc7on (glcm?) 25 3,3 3,8 472 45

Como esperado, o coeficiente de absorcdo aos 10 minutos aumentou de forma significativa
com a temperatura, de até 9,8 e 6,8 vezes para os BTC CRP8 e BTC CP8, comparando a exposi¢ao a

temperatura ambiente com a exposicédo a 800 °C, respetivamente (Tabela 13, Figura 54). Segundo a

norma NTC 5324 (2004), os BTC classificam-se como de “muito baixa” ou “baixa” absor¢ao capilar para

Cabs,1omin inferior a 20x102g/cm2.min%®5 e 40x102g/cm2.min%5, respetivamente. Assim, os BTC

estabilizados, ensaiados no presente trabalho, classificam-se como tendo muito baixa absorgéo até a

temperatura de exposi¢cédo de 200 °C e baixa absorgéo até 400 °C, inclusive.
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O coeficiente de absorgdo capilar aos 10 minutos evoluiu de forma quase exponencial com a
temperatura (Figura 54). Esta propriedade, numa fase inicial (ou seja, nos primeiros 10 minutos de
ensaio) € essencialmente comandada pelos macroporos (de dimens&o = 50 nm) (Nshimiyimana et al.,
2024a). Isso indica que a exposi¢do a altas temperaturas promoveu um aumento significativo da
macroporosidade. A partir dos 600 °C, ocorreu um maior agravamento da taxa de capilaridade (Figura
54), acompanhado pelo aumento de conectividade resultante da degradacao térmica dos produtos de

hidratagdo e compostos carbonatados, e do desenvolvimento de fissuragéo.
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Figura 54 — Evolugéo do coeficiente de absorgao capilar aos 10 minutos (Cabs,10min) com a temperatura.

Apesar de apresentar maior porosidade total, CRP8 manifestou menor coeficiente de
capilaridade a temperatura ambiente do que o CP8. Por um lado, como referido em 4.2.3, o CRP conduz
a porosidades menos grosseiras e de menor conectividade. Por outro lado, os blocos a temperatura
ambiente foram ensaiados em condigdes de equilibrio com o ambiente de laboratério. Desse modo, o
CRP8 devera apresentar uma maior quantidade de poros finos preenchidos com dgua e uma secagem
mais lenta. Estes dois fatores justificam o menor coeficiente de absorgdo do CRP8 face ao CP8. Apos
exposicao a 200 °C, ocorre uma maior aproximagao da taxa de absorgédo nos dois tipos de BTC, mas
ainda continua a ser ligeiramente inferior no CRP8. Isso esta de acordo com os menores valores de
perda de massa e de porosidade aberta do CRP8 face ao CP8, observados em 4.2.3 para 200 °C.
Neste caso, prevalece o primeiro fator referido acima. Porém, apds 400 °C, existe uma inversao da
tendéncia de evolucao da taxa de absorcdo. Em que ocorre a destruicdo progressiva dos compostos
hidratados e a respetiva alteragdo da microestrutura, existindo um maior aumento de porosidade aberta
(4.2.3) e absor¢ao (4.2.4) no CRP8, também acompanhado de maior fissuragdo para temperaturas
acima de 600 °C. A partir de 600 °C, confirma-se que os BTC CRP8 apresentaram maior
macroporosidade e conectividade do que os BTC CP8. Em relagéo a absorgao as 72h, observa-se a
mesma tendéncia de inversao a partir de 400 °C, embora as diferengas entre o0 CRP8 e o CP8 sejam
menos significativas. De referir que este paradmetro é afetado pela capacidade de saturagéo dos blocos,

limitando a comparagao entre misturas a partir de 200 °C.
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4.2.6 Resisténcia a compressao

Nas Figuras 55 e 56, apresentam-se os resultados médios da resisténcia a compressao aos 90
dias de idade, para cada temperatura de exposi¢do, em condigdes secas e saturadas. As Figuras A 15
e A 16 do Anexo Il apresentam o modo de rotura dos provetes apds os ensaios a compressao. Em
condi¢des saturadas, foram ensaiados apenas os BTC CP8 e BTC CRPS8, visto que os blocos nao
estabilizados perderam a coesao quando imersos em agua. Todos os valores indicados correspondem
a transformacao dos valores de resisténcia para a resisténcia ndo confinada (f;.»). Como referido, este
parametro permite uma melhor comparagdo com a resisténcia obtida por outros autores, por nao

depender da geometria dos BTC (Rodrigues, 2024).
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Figura 55 — Evolugéo da resisténcia a compressdo ndo confinada seca (fc.unseca) com 0 aumento da temperatura.

Nos BTC NE, ocorreu um aumento continuo da resisténcia a compressao com o incremento de
temperatura (Figura 55). Constatacdes semelhantes foram reportadas por Bruno et al. (2019) para
blocos n&o estabilizados compactados com um proctor. Isso resulta do efeito de “dry-hardening” em
que, apos evaporacao da dgua de capilaridade e adsorvida, existe uma aproximagéo e reorganizagao
das particulas de argila, aumentando as forgas de coesao (Houben, 1994; Nshimiyimana et al., 2024a).
Como observado em 4.2.2, a partir de 400 °C, a desidroxilagdo provoca a perda dos grupos hidroxilo
presentes na estrutura cristalina das camadas de argila, enfraquecendo as ligagbes quimicas e
causando uma alteragdo na estrutura tridimensional (Tadonbou et al., 2024). Neste caso, as camadas
aproximam-se (densificacdo) devido a reducao das forgas repulsivas entre elas, auxiliada pela perda
das cargas negativas dos grupos hidroxilo (Tadonbou et al., 2024). Acima de 600 °C, o fendmeno de
sinterizagao contribui adicionalmente para o aumento de coesao entre as particulas, aumentando a
resisténcia mecanica dos BTC. No presente estudo, registou-se um aumento significativo da resisténcia
a compresséo seca, que quadruplicou face a obtida a temperatura ambiente. Conclui-se assim que os
NE podem manter (e até melhorar) a sua capacidade estrutural a elevada temperatura. Porém, apesar
de nao terem sido ensaiados, os NE apresentaram degradagéo e perda de coesdo excessiva apos

exposicao a 1000 °C, resultante da formagéo de elevada fissuracéo (4.2.1).

Nos BTC estabilizados, a resisténcia aumentou entre a temperatura ambiente e os 200 °C,

mantendo-se semelhante até 400 °C. Porém, diminuiu progressivamente para temperaturas superiores.
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Sobretudo até 200 °C, ocorre o fendmeno anteriormente referido de “dry-hardening”, com desidratagao
dos minerais argilosos da terra (FA+TV) e aproximagéo entre particulas de argila, promovendo um
aumento de coesédo. Entre 400-550 °C, ocorre a desidroxilagdo da argila, mas este fendmeno nos BTC
estabilizados é contraposto pelo mecanismo de decomposig¢ao dos produtos de hidratagdo do cimento,
conduzindo a uma redugéo da capacidade ligante e do efeito de estabilizagdo. Tal como nos materiais
cimenticios comuns, a partir de 600 °C, existiu uma natural redugao da resisténcia mecéanica (Andicg-
Cakir & Hizal, 2012; Hoff et al., 2000; Neville 1995). A transformagéo de fase no quartzo (a-para-B)
podera também afetar a reducéo de resisténcia a compressao entre 400 °C e 600 °C (Tadonbou et al.,

2024). No entanto, este fator teve pouca importancia nos NE.

Bakam et al. (2020) reportaram tendéncias diferentes em BTC estabilizados com 5% CP (%
massa), tendo-se verificado um aumento continuo da resisténcia a compressao até 800 °C. Noutro
estudo, envolvendo BTC estabilizados com 8% CP (% massa) tal como no presente trabalho,
Nshimiyimana et al. (2024a) reportaram um aumento de resisténcia até 600 °C, seguido do decréscimo
da mesma para temperaturas mais elevadas. A tendéncia de inversao foi similar ao observado no

presente estudo, embora tenha ocorrido a temperaturas superiores.

Importa referir que no presente trabalho, ao contrario dos estudos anteriormente referenciados,
a terra (FA+TV) foi parcialmente substituida por 25% de residuos de construcdo (% em volume). Isto
aumentou a heterogeneidade e o teor de materiais cimenticios na mistura, para além de reduzir a fragao
de argila na mesma, contribuindo para uma maior influéncia na redugdo de resisténcia mecanica.
Assim, a decomposi¢do dos produtos de hidratagdo do cimento tera tido um maior impacto na
resisténcia. Importa também salientar que, para materiais semelhantes ao RCD utilizado neste estudo,
um dos principais minerais identificados é o quartzo (Sabai et al., 2016) que, como referido, podera ter
um efeito negativo na resisténcia a compressdo a 600 °C, devido a transformacdo de fase e
consequente variacdo volumétrica. Ainda assim, a resisténcia a compressdo seca dos BTC
estabilizados permaneceu superior ao minimo de 2,0 MPa sugerido no documento normativo HB 195
(2002) até 800 °C. Acrescente-se que, apenas para 800 °C, a resisténcia a compressao foi inferior a
dos BTC ensaiados a temperatura ambiente, em cerca de 6% e 16% no caso dos BTC com CP e CRP,
respetivamente. Desse modo, até 800 °C n&o ocorreu perda significativa da capacidade estrutural dos
BTC. Os BTC evidenciaram elevada estabilidade mecanica, apesar do aumento de porosidade e

desenvolvimento de fissuracdo generalizada a partir de 600 °C (4.2.1).

Como observado nas restantes propriedades, os BTC CRP8 apresentaram uma tendéncia de
evolucido da resisténcia a compressdao com a temperatura semelhante a dos BTC CP8 até 600 °C
(Figura 55). De facto, até 600 °C, a resisténcia a compressdo dos CRP8 manteve-se na ordem de 87-
91% da resisténcia a compressao do CP8. Apenas para 800 °C, a diferenca de resisténcia foi superior,
sendo 23% inferior no CRP8 face ao CP8. Os resultados estdo de acordo com a evolugéo de porosidade
observada em 4.2.3 e o aumento de fissuragao verificado no CRP8 (4.2.1). Confirma-se assim uma
ligeira reducédo de desempenho dos BTC com CR quando expostos a temperaturas superiores a 600

°C, relativamente aos BTC com CP, de igual a/c e teor de ligante.
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Independentemente da ligeira redugcdo de resisténcia observada apdés 800 °C, os BTC
estabilizados apresentam um comportamento a elevada temperatura superior ao de outros materiais
de base cimenticia. Rao e Tadepalli (2024) reportaram que betbes convencionais apresentam uma
reducdo de cerca de 20% na sua resisténcia quando expostos a apenas 300°C, e uma perda
significativa de resisténcia entre 300 °C e 800 °C.

Contrariamente ao constatado para a resisténcia a compressdo seca, a resisténcia a
compressao saturada dos BTC estabilizados aumentou até 600 °C, tendo diminuido posteriormente
para temperaturas mais elevadas (Figura 56). Nshimiyimana et al. (2024a) reportaram resultados
semelhantes para BTC estabilizados com 8% CP (% massa). Este aumento de resisténcia ao longo da
exposicdo a temperaturas mais elevadas pode estar relacionado com a possivel reidratagdo dos
produtos de hidratacdo do cimento quando em contacto com agua. Alonso et al. (2004) relataram que
pastas de cimento expostas a 450 °C e 750 °C tornam-se instaveis em ambientes humidos, sofrendo
reidratagdo. O mesmo estudo também indicou a formagao de compostos semelhantes aos da pasta de
cimento original, nomeadamente C-S-H e portlandite. Estes resultados estdo em concordancia com as
observagbes de Xuan e Shui (2011), Real et al. (2020) e Bogas et al. (2022), estando na base do

desenvolvimento do cimento reciclado utilizado no presente estudo.

Em contraste, para temperaturas de exposicdo acima de 600 °C, apds a desidroxilagdo dos
minerais argilosos, ocorre uma maior estabilizacdo da argila, tornando-a menos sensivel a agua
(Nshimiyimana et al., 2024a). Na Figura 56, apresenta-se também a evolugdo do racio feun,sat/fcun,sec,
confirmando-se que, para elevadas temperaturas (>400 °C), os BTC adquirem maior estabilidade e
menor sensibilidade a agua. No entanto, quando sujeitos a 800°C, a resisténcia dos BTC decresceu
abruptamente. Como referido, neste patamar, a calcite decompde-se em cal livre, que ao entrar em
contacto com a agua desenvolve uma reacao exotérmica. Isso promove o aumento de fissuragdo, com
consequente diminuigao da resisténcia. Ainda assim, em oposicdo a tendéncia da resisténcia a
compressao seca, a feunsat @ 800 °C foi superior a obtida a temperatura ambiente, independentemente
do tipo de estabilizante. Acrescente-se que é largamente cumprido o minimo de 1,0 MPa recomendado
no documento normativo HB 195 (2002), independentemente da temperatura. Até 400 °C, enquanto o
estabilizante manteve as suas propriedades, 0 racio feun,sat/fcunsec foi semelhante no CRP8 e no CP8.

Isso indica que o CP e o CR desenvolveram semelhante capacidade ligante e estabilizadora.
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Figura 56 — Evolugao da resisténcia a compressao ndo confinada saturada (fcunsat) com a temperatura.

Mais uma vez, salienta-se o comportamento ligeiramente diferente dos BTC CP8 e BTC CRP8
a partir dos 600 °C (Figura 56). A 600 °C, é possivel que apos o segundo ciclo de reidratagdo do CRP,
este possa ter desenvolvido menores produtos de hidratagdo do que o CP reidratado. Isso depende do
tipo e teor de C2S gerado apés desidratagcdo (Bogas et al., 2022). Porém, entre os 600-800 °C o
decréscimo de resisténcia nos BTC CP8 (50%) foi superior ao dos BTC CRP8 (37%).

A saturagao dos BTC apds serem submetidos a elevada temperatura pode ainda beneficiar do
desenvolvimento de interagbdes quimicas entre o cimento reativado (CP ou CR) e a argila, entretanto
calcinada. De facto, durante o processo de queima ocorre a desidroxilagdo dos minerais argilosos
(Fernandez et al., 2011; Sperinck et al., 2011), com colapso das camadas de silicato e reorganizagao
estrutural (Sperinck et al., 2011; Izadifar et al., 2020), resultando numa estrutura amorfa (Fernandez et
al., 2011; Garg & Skibsted, 2019) de elevada reatividade pozolanica, em especial no caso da caulinite
(Li et al., 2010; HANZLICEK & Steinerova-Vondrakova, 2002; Moodi et al., 2011). Assim, esta argila
calcinada, apos contacto com a agua e o C-H proveniente da descarbonatagdo da calcite ou da
reidratagdo do cimento, tem capacidade de desenvolver reagbes pozolanicas. Neste caso, conforme
observado em 4.2.2 e 4.2.3, a descarbonatagédo e a formagao de C-H foram superiores no CRPS8,
podendo ter contribuido para uma menor perda de resisténcia mecanica aos 800 °C. Note-se que a
temperatura de exposicédo a 800 °C corresponde a temperaturas inferiores no interior dos blocos (4.2),
pois para temperaturas mais elevadas as argilas calcinadas reorganizam-se e aumentam a sua

cristalinidade, perdendo a sua reatividade (Garg & Skibsted, 2019).

Importa salientar que os blocos sujeitos ao ensaio de compressao em condigdes saturadas nao
foram imediatamente ensaiados apds a exposi¢cdo a elevada temperatura. Inicialmente, os blocos
arrefeceram até a temperatura ambiente dentro do forno elétrico (= 1 dia), depois foram sujeitos ao
ensaio de absorgao capilar e finalmente imersos em agua até massa constante durante cerca de 7 dias.
Ou seja, os blocos foram sujeitos a uma cura humida por aproximadamente 7 dias antes de serem
ensaiados. Caso o periodo de cura tivesse sido superior poderiam ter sido esperadas resisténcias mais

elevadas. O mesmo sucede em relagdo a reidratagao do cimento. De facto, para pastas de cimento
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submetidas a 500°C ou 800 °C durante duas horas, Suh et al. (2020) reportam maiores recuperagoes

da resisténcia a compressao para periodos mais longos de reidratagao.

4.2.7 Eficiéncia Estrutural

A eficiéncia estrutural refere-se a capacidade de um elemento ou sistema estrutural suportar
cargas, minimizando simultaneamente o uso de material e o peso. Esta propriedade € avaliada através
do racio resisténcia a compressado/massa volumica, atingindo-se maiores racios nos materiais de maior
eficiéncia estrutural (Macdonald, 2001). Na Figura 57, resumem-se os valores do coeficiente de

eficiéncia estrutural (CEE) obtidos para as diferentes temperaturas, dado por fcun seco/pseco.

@CP8 ECRP8 BNE

CEE (x102 m)

Temp. ambiente 200 °C

Figura 57 — Evolugéo do coeficiente de eficiéncia estrutural (CEE) para os BTC CP8 e CRP8 com o aumento da
temperatura.

Face a temperatura ambiente, o CEE aos 200 °C aumentou aproximadamente 1,5 e 2,5 vezes
nos BTC estabilizados e nao estabilizados, respetivamente. Entre 200 °C e 400 °C CEE manteve-se
praticamente constante, tal como sucedeu na evolugdo da massa volumica (4.2.3) e resisténcia a
compresséo (4.2.6). Para temperaturas superiores, a evolugdo de CEE acompanhou o observado para
a resisténcia a compressao, diminuindo nos BTC estabilizados e aumentando no NE (Figura 57). No
entanto, mesmo para 800 °C o CEE foi superior no BTC com CP (9%) e praticamente idéntico no BTC
com CRP (-2%) em relagdo aos BTC expostos apenas a temperatura ambiente. Estes resultados
confirmam que a estabilidade estrutural dos BTC produzidos com CP ou CR foi, pelo menos, mantida
até 800 °C. Por sua vez, ocorre um crescimento significativo na eficiéncia estrutural do NE, atingindo
4,4 vezes o seu valor inicial aos 800 °C. Para esta temperatura, a eficiéncia estrutural do NE foi
inclusivamente superior a dos BTC com CR. Este resultado era esperado tendo em conta a tendéncia

observada para a resisténcia a compressao analisada em 4.2.6.

4.2.8 Mdédulo de elasticidade

Conforme mencionado em 3.7.5, o médulo de elasticidade foi determinado a partir de cinco
ciclos de carga-descarga, variando entre 1 MPa e, aproximadamente, um ter¢co da resisténcia a
compressao previamente determinada para os BTC com a mesma composi¢cdo e sob 0 mesmo
esquema de ensaio, a uma velocidade de carga de 0.5 kN/s. O calculo do médulo de elasticidade

baseou-se na fase de descarga dos cinco ciclos, assumindo-se que as deformacgdes irreversiveis
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ocorrem predominantemente na fase de carga, enquanto a fase de descarga reflete um comportamento
essencialmente elastico, embora nao linear (Bruno et al., 2015). Importa salientar que néao foi
determinado o médulo de elasticidade dos BTC sujeitos a 800 °C. Conforme mencionado em 4.2.1, a
esta temperatura os provetes apresentaram alguma fissuragcdo e perda de coesdo na superficie,

dificultando a realizagdo do ensaio por videoextensometria.

Os diagramas tensao-deformacgéao obtidos podem ser claramente divididos em dois segmentos
(Figuras 58 a 60), apresentando tendéncias semelhantes as observadas por Sandra et al. (2024) e
Mbumbia et al. (2002). O primeiro segmento caracteriza-se por deformag¢des mais elevadas a baixas
tensbes, 0 que pode estar associado a irregularidade da superficie dos BTC. Além disso, esta resposta
inicial pode também resultar do ajuste da microestrutura dos BTC sob carga (Khaliq & Bashir, 2016).
Esta fase ndo é caracteristica do material e oculta o verdadeiro comportamento elastico do BTC
(Moevus et al., 2012). No segundo segmento, o material apresenta um comportamento mais rigido,
apresentando um menor incremento da deformagao para tensées mais elevadas. Isto deve-se a nova
configuragao da microestrutura dos BTC, que reduziu a deformagao sob tensdes mais elevadas (Khaliq
& Bashir, 2016). Nesta regido, os BTC comportaram-se como um material Hookeano, ou seja, a
deformacéo variou de forma linearmente proporcional a tensio aplicada. As Figuras 58-60 apresentam
os diagramas de tensdo-deformacao obtidos para os BTC CP8, CRP8 e NE, respetivamente, onde se
pode observar claramente os dois segmentos diferentes. De acordo com Kouakou e Morel (2009), o
segundo segmento representa o comportamento intrinseco do material. Assim, o modulo de
elasticidade foi aferido a partir do declive do segundo segmento dos diagramas tensao-deformagéo. Os

valores obtidos para o mdédulo de elasticidade apresentam-se na Tabela 14.

Tabela 14 — Modulo de elasticidade (E) [GPa] para diferentes temperaturas.

Designacdo Temperatura ambiente 200°C 400°C 600 °C

CP8 2,37 2.93 2.95 1.61
CRP8 1,92 2.33 2.35 1.36
NE 1,05 1.64 1.64 1.72
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Figura 58 — Gréficos forga-deformagao de CP8 para diferentes temperaturas.
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Figura 59 — Graficos tensdo-deformagédo do BTC CRP8 para diferentes temperaturas.
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Figura 60 — Graficos tensdo-deformagdo do BTC NE para diferentes temperaturas.

Como esperado, o0 modulo de elasticidade acompanhou a tendéncia de evolugédo observada
para a resisténcia a compressao. Até 400 °C, ocorreu um incremento progressivo da rigidez nos BTC
estabilizados, variando de forma pouco significativa entre 200 e 400 °C. Ferreira et al. (2019) também
reportaram aumentos de rigidez até 400 °C em BTC estabilizados com CP. Acima de 400 °C, a rigidez
diminuiu de forma significativa nos BTC estabilizados e aumentou ligeiramente nos BTC nao
estabilizados. Em geral, as justificagbes indicadas para a resisténcia mecanica sdo aplicadas a
evolugdo do médulo de elasticidade. Porém, a redugao de rigidez entre 400 °C e 600 °C (55-58%) nos
BTC estabilizados foi muito maior do que a redugéo de resisténcia a compresséao (17-19%). Neste caso,
a perda de coesao e da capacidade ligante, bem como o desenvolvimento de fissuragao superficial,
teve maior impacto no médulo de elasticidade do que na resisténcia compressiva. Ainda assim, o

modulo de elasticidade em qualquer dos BTC analisados foi muito superior ao minimo de 0,7 GPa
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recomendado na norma ARS 1333 (2018), independentemente da sua composi¢ao e temperatura de
exposicdo. Os BTC com CP e CRP revelaram desempenho idéntico. A reducgdo de rigidez do CRP8
face ao CP8 a temperatura ambiente (9%), manteve-se semelhante para temperaturas superiores (6-
10%).

Por sua vez, nos BTC NE, o aumento da temperatura de exposi¢cao de 400 °C para 600 °C
originou um pequeno acréscimo no médulo de elasticidade (5%), que foi significativamente inferior ao
registado na resisténcia a compressao (39%). A reestruturagao da matriz argilosa com consequente
ganho de coesdo entre as particulas teve menor impacto na rigidez do que na resisténcia a
compressdo. Esta propriedade também tera sido mais afetada pelo desenvolvimento de fissuragéo
observado em 4.2.1.

Na Figura 61, mostra-se a correlagdo entre a resisténcia a compressdao € o modulo de
elasticidade. Note-se que, os BTC estabilizados sujeitos a 600 °C ndo seguem a mesma linha de
tendéncia. Isso resulta da perda de capacidade ligante do estabilizante e da fissuragao apresentarem
maior impacto na perda de coesao e deformabilidade dos blocos do que na resisténcia a compressao.
O mesmo tipo de comportamento é reportado em estudos com betdes (Kodur & Harmathy, 2002; Andig-
Cakir & Hizal, 2012; Neville, 1995; Pino, 2013).
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Figura 61 — Relagdo entre moédulo de elasticidade (E) e resisténcia a compressdo néo confinada (fc,un).
4.2.9 Velocidade de propagagao de ultrassons

A velocidade de propagacgao de ultrassons (ulfrasonic pulse velocity, UPV) esta diretamente
relacionada com a rigidez e a massa volumica dos BTC. Para além disso, é ainda influenciada pela
humidade, uma vez que as ondas sonoras se deslocam de forma mais célere em liquidos do que em

gases. A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para cada temperatura e composicao.
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Tabela 15— Velocidade de propagacgéao de ultrassons (UPV) para diferentes temperaturas e condigées de

humidade.
Composigio  UPV (mis) Tj;%?;tt‘ga 200°C 400°C 600 °C 800 °C
cPs Seco 1341 1192 708 449 372
Saturado 2501 2611 2198 1640 1254
CRPS Seco 1234 966 656 428 291
Saturado 2221 2366 1919 1490 1169
NE Seco 1349 1430 1067 502 413

Saturado - - - - -

Por sua vez, as perdas de massa de cada bloco foram determinadas através da sua pesagem
imediatamente apds o tratamento térmico (condigdo seca) ou apds a sua imersdo em agua até massa
constante (condigdo saturada). Os resultados sao apresentados nas Figuras 62 e 63. Como referido
em 4.2.1, a perda de massa até 800 °C deveu-se essencialmente a evaporagdo da agua livre, a
remocdo de agua fisicamente adsorvida na superficie das particulas, a desidroxilagdo dos minerais
argilosos, a decomposi¢ao dos produtos resultantes da hidratagdo do cimento e a descarbonatagao da
calcite, podendo ainda resultar de perda de material superficial por falta de coesao, principalmente para

temperaturas superiores a 600 °C.
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Figura 62 — Evolugéo da perda de massa com a Figura 63 — Evolugéo da perda de massa com a
temperatura para os provetes ensaiados temperatura para os provetes ensaiados em
imediatamente apos o tratamento térmico. condigbes saturadas

Foram registadas variagbes significativas de UPV em func&o da temperatura, oscilando entre
291 e 2611 m/s, dependendo da composi¢cdo e da condicdo de humidade (Tabela 15). Nos BTC
estabilizados em condigao seca, a UPV diminuiu com a temperatura em resultado do aumento de
porosidade e perda de rigidez. Para argamassas de terra expostas até 600 °C, Tadonbou et al. (2024)
também verificaram que a velocidade de propagagao de ultrassons segue uma relagao linear com a
perda de massa dos provetes (em percentagem). Kaya (2022) obteve conclusdes semelhantes para
argamassas geopoliméricas. A relagdo entre UPV e a perda de massa até 600 °C também pode ser
aproximada através de uma relagéo linear, independentemente da composigao (Figura 64a). Para 800
°C, arelacao entre estes dois pardmetros, apesar de linear, seguiu uma tendéncia distinta (Figura 64a).
Para esta temperatura, UPV é também mais afetada pela fendilhagéo e rigidez dos BTC, ao contrario

do que sucede até 400 °C.
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Como expectavel, a velocidade de propagacéo de ultrassons medida nos BTC secos foi sempre
consideravelmente inferior a obtida nos BTC saturados. De facto, em termos médios, para a
temperatura ambiente, o UPV no estado saturado foi aproximadamente 154% superior ao registado em
estado seco. Esta diferenca foi aumentando com a temperatura, sendo de 270% a 800 °C. Isso pode
ser explicado pelo incremento de porosidade nos BTC, aumentando a influéncia da agua apos
saturagao. Outros autores obtiveram conclusbes semelhantes para argamassas a base de cimento
(Moura et al., 2024), cal (Pachta et al., 2018) ou terra (Tadonbou et al., 2024).

No entanto, entre a temperatura ambiente e 200 °C, verificou-se um aumento na velocidade de
propagacao de ultrassons nos BTC NE. Uma tendéncia semelhante foi observada por Kasinikota et al.
(2022). Segundo os autores, este fendmeno pode ser atribuido a ocorréncia de uma consolidagao das
particulas de terra, o que leva ao aumento da UPV. Isso permite também justificar o aumento da UPV
em condig¢oes saturadas, até 200 °C, tanto para CP8 como para CRP8. Apds 200 °C, a relagao foi linear
até 800 °C (Figura 64b). Refira-se que apos 600 °C os NE apresentaram melhor desempenho do que
os BTC estabilizados (maior UPV).
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Figura 64 — Relagdo entre a perda de massa e a velocidade de propagacao de ultrassons para diferentes
condigbes de humidade: a) seco; b) saturado até massa constante.

O facto de a UPV ser superior em CP8 face ao CRP8 esta relacionado com a maior
compacidade atingida nesta mistura (4.1.1). Tal como noutras propriedades estudadas neste trabalho,
esta diferenga manteve-se semelhante até 600 °C, confirmando o idéntico comportamento de CP8 e
CRPS8 até esta temperatura de exposi¢ao. Para 800 °C, a redugao da UPV e a perda de massa foram
claramente superiores em CRP8. Note-se que a perda de massa imediatamente apds o tratamento
térmico do CRP8 aos 800 °C foi ligeiramente superior face ao CP8 (12,0% vs 10,7%, Figura 62). De
facto, como mencionado em 4.2.2 e 4.2.3, o CRP8 apresenta maior teor de material carbonatado na
sua composicdo. No entanto, esta diferenca foi ligeiramente superior ao esperado tendo em
consideragao os resultados obtidos para a massa volumica em 4.2.3. Isso resulta de ter ocorrido maior
perda de coesio e de material na superficie dos CRP8 a 800 °C. Porém, o mesmo néo se verificou em
relacéo a perda de massa nos BTC saturados, indiciando que a perda de massa esta mais relacionada

com um aumento de porosidade, conforme observado em 4.2.3.
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Segundo Bogas et al. (2013), para materiais homogéneos, o UPV varia proporcionalmente a
raiz quadrada da razao entre o modulo de elasticidade e a massa volumica. No entanto, no presente
estudo essa relagao foi fraca, o que se pode justificar pelo facto de a fissuragao afetar de forma diferente
o0 modulo de elasticidade e a UPV. O mesmo se verifica entre UPV e f; unseca. De facto, o que se verifica
€ uma correlagéo elevada entre a UPV e a porosidade aberta do material (Figura 65). Estas duas
propriedades estao inversamente relacionadas entre si, ou seja, com o aumento da porosidade aberta
do material, a velocidade de propagacéao de ultrassons diminui. Esta € uma constatagéo esperada, pois

as ondas propagam-se mais lentamente em meios porosos.
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Figura 65 — Relagdo entre a porosidade aberta e a velocidade de propagacgéo de ultrassons (UPV).
4.2.10. Dureza superficial e resisténcia a abrasao

O ensaio de dureza superficial envolveu o impacto de um péndulo na face dos BTC, traduzindo-
se o resultado sob a forma de indice esclerométrico (IE). Por sua vez, o coeficiente de abraséo (Ca)
avalia a resisténcia superficial a abrasdo dos BTC, que, de certa forma, também se relaciona com a
dureza superficial. Valores de C, elevados indicam menor quantidade de material desagregado e,
consequentemente, maior resisténcia a abrasdo. Na Tabela 16, apresentam-se os valores médios de
IE e C, para cada composigdo sujeita a diferentes temperaturas. O indice esclerométrico nao foi
determinado em BTC expostos a 800 °C, visto que apresentaram reduzida coesao superficial, haveria

o risco de se desintegrarem e ndo ser possivel realizar os restantes ensaios.

Tabela 16 — Indice esclerométrico (IE) e coeficiente de abraséo (Ca) para diferentes temperaturas.

Composicio Propriedade romperatura 5400 400 °C 600 °C 800 °C
ambiente

cPs Ca(cm?g)  227+29  369:00 391145 156+40 44+08
IE 75+ 1 80 + 1 81+2 61+3 -

CRPS Ca(cm?g)  200+03  311+41 320+101 11708 29+06
IE 68+ 1 7442 75+6 57 + 1 -

NE Ca (cm?g) 3905 48+16  52+09 3102 2611
IE 56 + 1 66 + 2 68 + 1 55+ 1 -

Estudos anteriores concluiram que o coeficiente de abrasido e a resisténcia a compressao
podem ser relacionados através de uma curva de poténcia, conforme a Equacéo 4.5 (Nshimiyimana et
al., 2024b; Djibo et al., 2023). Por sua vez, o indice esclerométrico e a resisténcia & compressdo podem

ser relacionados através de uma equagédo linear (Nabais, 2023; Azevedo, 2021; Rodrigues, 2024;
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Gongalves, 2023). Neste estudo, verificou-se uma boa correlagéo entre f.u» € C; ou IE até aos 400 °C
(Figuras 66a e 66b). Para a relagéo entre f; ., e C, obteve-se um R2? de 0,94 e os parametros “A” e “B”
foram de 1,32 e 0,56, respetivamente. Nshimiyimana et al. (2024b) obtiveram, para BTC estabilizados
com ligantes ricos em cal, valores de “A” e “B” de 1,6 e 0,35, respetivamente. Por sua vez, Pedro (2025),
tendo em conta diferentes tipos de BTC produzidos em condigdes idénticas as do presente trabalho,
verificou valores de “A” e “B” de 1,55 e 0,46, respetivamente. Ambos os trabalhos envolveram apenas

BTC nao expostos a elevadas temperaturas. Para a relagdo entre f; ., e IE, o R? foi de 0,91.

Acima de 400 °C, verificaram-se diferentes relagdes entre estas propriedades, com ambos os
ensaios a mostrarem-se menos adequados. De facto, por exemplo entre 600-800 °C, para os NE, o C,
diminuiu aproximadamente 18%, apesar do aumento na f;unay de 0,9 MPa. Mesmo nos BTC CP8 e
CRP8, para o mesmo intervalo de temperatura, a diminuigao na resisténcia a abrasao foi superior a
verificada na resisténcia a compressao (Figura 64a). O mesmo se observa em relagao ao IE a 600 °C
(Figura 64b). Estes resultados devem-se ao facto de a degradacao superficial ter maior impacto na
abrasao do que na resisténcia a compresséo. Conforme referido, a temperatura no interior dos BTC foi
aproximadamente 30 a 50 °C inferior a registada na superficie (4.2), o que contribui para a maior

degradacéo superficial.
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Figura 66 — Relagdo entre a resisténcia a compressdo nao-confinada (fc,un) com: a) coeficiente de abraséo (Ca);
b) indice esclerométrico (IE).

A resisténcia a abrasao superficial e a dureza superficial do BTC CRP8 foram, em média, 28%
e 8% inferiores a do BTC CP8, respetivamente, para BTC expostos apenas a temperatura ambiente,
isso resulta essencialmente da menor compacidade atingida pelo CRP8 face ao CP8. Para tal contribui
ainda a menor dureza do CRP, derivada da natureza porosa do material, que, segundo Zhang et al.
(2018), pode ser 11 vezes inferior a das particulas de CP. Essa diferenca sofreu uma ligeira alteragao
até 600 °C na dureza superficial e até 400 °C na abraséao superficial. Porém, tal como observado nas
outras propriedades, para temperaturas superiores, os BTC CRP8 sofreram maior redugao de
desempenho. Assim, pode-se concluir que os blocos estabilizados com CR sofreram uma degradagao

mais acentuada da sua superficie, sobretudo acima de 600 °C.
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De referir que os valores de Ca e IE nos BTC CRP8 foram sempre superiores aos do BTC NE,
mesmo para 800 °C, o que salienta a importancia da estabilizagdo na resisténcia a abrasao superficial
e na dureza superficial dos BTC. De facto, de acordo com o documento normativo XP P13-901 (2001),
os BTC CP8 e CRP8 mantiveram-se na classe mais elevada de resisténcia a abrasdo superficial,
denominada de BTC60 (Ca > 7 cm?/g) até aos 600 °C, passando para a classe mais baixa, BTC20 (2
cm?/g < C; < 5 cm?/g) aos 800 °C. Por sua vez, os BTC NE mantiveram-se sempre na classe mais
baixa, independentemente da temperatura de exposigdo. Como estas propriedades avaliam os blocos

superficialmente, verificou-se uma correlagéo razoavel entre Ca e IE (Figura 67).
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Figura 67 — Relag&o entre o coeficiente de abrasédo (Ca) e o indice esclerométrico (IE).
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5. Conclusoes

No presente capitulo, apresentam-se as principais conclusdes obtidas apds a realizagao deste
trabalho, que considerou a producgédo e caracterizagao a elevadas temperaturas de BTC estabilizados
com cimento reciclado (CR), bem como BTC de referéncia nao estabilizados (NE) e estabilizados com
cimento Portland (CP) de igual teor em &gua. Para tal, os varios BTC foram ensaiados a temperatura
ambiente e apds exposicao a diferentes patamares de temperatura, nomeadamente 200, 400, 600, 800
e 1000 °C. Os BTC foram avaliados em termos de massa volumica, porosidade, absorg¢ao por imersao
e capilaridade, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, termogravimetria, velocidade de

propagacao de ultrassons, dureza superficial e resisténcia a abrasao.

O trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto Eco+RCEB — “Eco-efficient recycled cement
compressed earth blocks”, ref. PTDC/ECI-CON/0704/2021, tendo contado com a colaboragdo de um
investigador de doutoramento e de um aluno de mestrado, quer na produgdo dos blocos quer na
realizagdo de algumas fases do trabalho experimental. Em seguida, apresentam-se as consideragdes
finais relativas aos resultados conseguidos no decorrer do estudo, bem como propostas de

desenvolvimentos futuros.

5.1 Consideracoes finais

O CR, associado a natureza porosa e grande area superficial, apresentou elevada exigéncia
de agua, o que resultou na producdo de BTC de menor massa volumica, maior porosidade e menor
resisténcia mecanica do que os BTC com CP de igual teor em agua. Porém, o CR revelou idéntica
capacidade de hidratagéo e de poder ligante face ao CP, observando-se uma elevada correlagao entre
a resisténcia mecanica e a porosidade, para ambas as composi¢oes estabilizadas. O CR foi ainda
capaz de aumentar em mais de 3,5 vezes a resisténcia a compressao seca, em comparagao com 0s
BTC n&o estabilizados, e ao contrario destes, permitiu que os BTC com ele produzidos apresentassem
elevada resisténcia a agua, mantendo a sua integridade apds varias horas imersos em agua. Tal como
observado em trabalhos anteriores, o CR revelou ainda grande capacidade estabilizante, sendo téo
eficiente como o CP em aproximar a resisténcia a compressao em condi¢des saturadas da resisténcia

em estado seco.

Para temperaturas superiores a 800 °C, os BTC sofreram forte fissuragao e perda de coesao,
nao resistindo a agao térmica. Assim, nenhum dos tipos de BTC revelou capacidade de manter a sua

integridade em caso de incéndio.

Até 400 °C, os BTC nao sofreram redugdes significativas de coesao e capacidade resistente,
alterando apenas a tonalidade da superficie, sem afetar a sua integridade. Até esta temperatura, os
BTC com CP e CRP apresentaram desempenho idéntico nas varias propriedades analisadas,
manifestando idéntica resisténcia nesta gama de temperaturas. A 600 °C, identificou-se o aparecimento
de fendilhagao superficial, que se agravou para 800 °C, independentemente do tipo de BTC. Para esta

gama de temperaturas, ja tera ocorrido a desidratacao e despolimerizagdo dos produtos hidratados, a
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desidroxilagdo da argila, e posteriormente a descarbonatacdo dos produtos carbonatados,
acompanhado de desenvolvimento de fissuragdo. O desenvolvimento destas varias fases foi
confirmado por andlise termogravimétrica. Ocorreu um aumento esperado da porosidade aberta dos

BTC com a temperatura de exposigcao, com reducao respetiva da sua massa volumica.

Os BTC com CP e CRP apresentaram perdas de massa semelhantes até cerca de 600 °C,
sugerindo o desenvolvimento do mesmo nivel de hidratagdo. Porém, a partir de 600 °C, os BTC com
CR desenvolveram maior fissuragao e perda de coesao superficial do que os restantes BTC. Isso levou
a uma maior reducado de desempenho dos BTC com CR a 800 °C face aos BTC com CP, conduzindo
a um maior aumento de porosidade aberta e consequentemente absorgdo € uma diminuicdo mais
acentuada de resisténcia mecanica e UPV. Confirma-se um refinamento superior da microestrutura dos
BTC estabilizados com CR, revelando menor conectividade do que CP8 para temperaturas abaixo de
400 °C, em que se manteve intacta a matriz cimenticia das misturas. Essa tendéncia inverte-se para
temperaturas superiores a 600 °C. Até 800 °C qualquer dos tipos de BTC estabilizados apresentou
adequada resisténcia a agua, embora a taxa de absorgéo tenha aumentado até cerca de 7 e 10 vezes

no CP8 e CRP8, respetivamente.

Nos BTC nao estabilizados, a resisténcia a compressdo aumentou de forma continua com a
temperatura, em resultado do rearranjo microestrutural provocado pelos efeitos de “dry-hardening”,
desidroxilagéo e sinterizagao. A capacidade estrutural em estado seco foi significativamente melhorada
até 800 °C, e a rigidez e velocidade de ultrassons aumentaram com a temperatura, ocorrendo uma

reestruturagao e consolidagdo da matriz de terra.

Nos BTC estabilizados, a resisténcia a compressao aumentou até 400 °C, diminuindo apos este
patamar de temperatura devido a decomposigédo do estabilizante. Ainda assim, mesmo para 800 °C,
nao ocorreu perda significativa de eficiéncia estrutural dos BTC face a temperatura ambiente. Apesar
de o CRP8 ter mostrado maior perda de resisténcia a 800 °C do que o CP8, o comportamento de ambos
os tipos de BTC foi idéntico até 600 °C. A resisténcia a compressdo apos saturagdo foi ainda
possivelmente afetada pela reidratagdo do cimento, estabilizagdo da argila e desenvolvimento de
pozolanicidade, o que justifica o seu aumento até 600 °C. Acima de 800 °C, os efeitos benéficos de

reidratacédo do cimento e de pozolanicidade perdem-se.

O mddulo de elasticidade seguiu a tendéncia observada para a resisténcia a compresséo,
aumentando nos BTC estabilizados até 400 °C e diminuindo para temperaturas superiores. A redugao
do mddulo de elasticidade foi significativa apés 600 °C, com esta propriedade a ser mais afetada pela
perda de coesao e pelo desenvolvimento de fissuragao superficial do que a resisténcia a compressao.

Até esta temperatura, os BTC com CP e CR revelaram igual evolugéo de rigidez.

A velocidade de propagagéao de ultrassons seguiu a tendéncia de evolugdo da massa volumica
com a temperatura, mostrando uma elevada correlagao com a porosidade aberta. Esta propriedade foi
significativamente afetada pelo teor de humidade, cuja influéncia aumento com a temperatura de
exposicado. A UPV néo foi capaz de distinguir adequadamente BTC de diferente resisténcia mecénica
ou moédulo de elasticidade.
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Até 400 °C, inclusive, a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade apresentaram
forte correlagcdo, bem como o coeficiente de abrasdo e o indice esclerométrico. Para temperaturas
superiores a 600 °C, a degradacao superficial teve maior impacto nestas ultimas propriedades do que
na resisténcia a compressao. Como constatado na resisténcia a compressao, acima de 600 °C, os BTC

CRP8 apresentaram maior reducao de resisténcia a abrasao do que os BTC com CP.

Conclui-se que os blocos estabilizados com CR sofreram uma degradag&o mais acentuada da
sua superficie acima de 600 °C, apresentando menor resisténcia a elevadas temperaturas do que os
BTC com CP. Ainda assim, até 600 °C apresentaram desempenho idéntico aos dos BTC com CP e

significativamente superior ao dos BTC nao estabilizados.

5.2 Propostas de trabalho futuras

Nos ultimos anos, tem-se intensificado a investigagdo na construgdo em terra, procurando-se
encontrar solugdes mais ecoldgicas para construgées de menor exigéncia estrutural. No ambito do
projeto ECO+RCEB, tem-se procurado conciliar a necessidade de reduzir a pegada carboénica dos
estabilizantes mais comuns (cimento e cal) com as exigéncias de desempenho e durabilidade
requeridas para as construgbes em terra. Neste ambito, tem sido explorado o desenvolvimento e a
caracterizagdo de BTC totalmente estabilizados com cimento reciclado. Estudos anteriores ja
abordaram a resisténcia mecanica, microestrutura, resisténcia a agua, higroscopicidade e capacidade
de isolamento térmico dos BTC. Com o presente trabalho, foi possivel perceber o comportamento
destes materiais a elevada temperatura, contribuindo para reduzir uma lacuna que ainda existia neste
ambito de estudo. No entanto, apesar destes esforgos indicam-se em seguida alguns temas que ainda

justificam desenvolvimentos futuros:

o Estender o presente trabalho a caracterizagao de solugdes de alvenaria compostas por BTC e
argamassas de junta produzidas com incorporagao de cimento reciclado, quando submetidas a
temperatura elevada e a agao do fogo;

¢ Analise da microestrutura dos BTC apds exposi¢ao a elevadas temperaturas;

e Exploracdo de adicdo simultdnea de aditivos naturais capazes de minimizar a elevada exigéncia
de agua do cimento reciclado, com consequente aumento de compacidade dos BTC;

e Consideragao simultanea de outras técnicas de estabilizagdo, como a adogao de fibras vegetais,
que permitam reduzir a sensibilidade dos BTC a variagdes dimensionais;

e Comportamento acustico de BTC estabilizados com cimento reciclado;

e Analise econdmica e ambiental de BTC produzidos com cimento reciclado em alternativa aos
BTC estabilizados com cimento corrente;

e Anadlise da interagdo argila-cimento na evolugcdo da hidratacdo e microestrutura do cimento
reciclado;

e Estudos a longo prazo do comportamento de alvenarias de BTC com CR expostos em ambiente
real;

¢ Desenvolvimento de outros produtos de base cimenticia com incorporagéo de CR, visando atingir
solugcdes de maior sustentabilidade para o sector da construgéo.
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Anexo |

Patamar 2002C
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Figura A 1- Temperatura registada no topo dos BTC no patamar de 200 °C.
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Figura A 2 - Temperatura registada no topo dos BTC no patamar de 400 °C.
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Patamar 6002C
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Figura A 3 - Temperatura registada no topo dos BTC no patamar de 600 °C.
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Figura A 4 — Temperatura registada no topo dos BTC no patamar de 800 °C.
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Patamar 1000eC
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Figura A 5 - Temperaturas registadas no topo dos BTC no patamar de 1000 °C.
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Figura A 6 - Temperaturas registadas no topo e interior dos BTC no patamar de 200 °C.
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Patamar 4002C
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Figura A 7 - Temperaturas registadas no topo e interior dos BTC no patamar de 400 °C
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Figura A 8 - Temperaturas registadas no topo e interior dos BTS no patamar de 600 °C.
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Patamar 8002C
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Figura A 9 - Temperaturas registadas no topo e interior dos BTS no patamar de 800 °C.
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Figura A 10 - Temperaturas registadas no topo, interior e a 25% da profundidade dos BTC no patamar de 1000
°C.
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Patamar 10002C
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Figura A 11 - Temperatura registada nos 15 termopares utilizados para o patamar de 1000 °C.

Tabela A 1 - Temperaturas maximas registadas no interior dos BTC.

200°C | 400°C | 600°C | 800°C 1000°C
1/2H 1/4H
NE 209,5 410,5 607,9 722,9 885,3 845,4
CP8 173,5 370,0 560,0 703,5 880,0 896,7
CRP8 196,5 386,5 594,3 726,1 933,1 943,4
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Tabela A 2 - Temperaturas maximas registadas no topo dos BTC.

200°C 400°C 600 °C 800°C 1000°C
NE 226,9 439,1 622,0 715,7 950,7
CP8 198,1 381,9 612,2 779,7 946,4
CRP8 193,9 419,4 613,2 826,4 974,5
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Figura A 12 - Gradiente térmico ao longo da profundidade do BTC NE
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BTC CP8
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Figura A13 - Gradiente térmico ao longo da profundidade do BTC CP8
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Figura A 14 - Gradiente térmico ao longo da profundidade do BTC CRP8
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Anexo Il

Figura A 15 - BTC NE ensaiado a Resisténcia a Compressdo com a célula de carga na zona inferior da prensa.
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Figura A 16 - Modo de rotura dos blocos ensaiados a Compresséao.
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Anexo Il

Curvas DSC BTC CRPS8
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Figura A 138 - Curvas termogravimétricas e derivadas dos BTC CP8.
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27 Curvas DSC BTC CP8
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Figura A 149 - Curvas DSC dos BTC CP8.
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Figura A 20 - Curvas termogravimétricas e derivadas dos BTC NE.
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T Curvas DSC BTC NE
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Figura A 21 - Curvas DSC dos BTC NE.
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