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SUMARIO

O projeto VALORCOMP pretende caracterizar blocos ecoldgicos resultantes de uma mistura homogénea e
compactada de solo, cimento, agua e residuos em propor¢cbes adequadas, curados e sem qualquer tipo de
cozedura com o objetivo de avaliar o potencial de recuperagéo de residuos organicos. A finalidade deste trabalho
€ avaliar a resisténcia a compresséo de provetes cilindricos sob o efeito do aumento de temperatura em regime
estacionario. Sdo analisadas trés composigoes distintas, em relagéo a diferentes patamares de temperaturas, para
poder comparar o seu comportamento e aferir qual a mistura com melhor desempenho. Tendo em conta os
resultados obtidos a seguranga em caso de exposigao a temperaturas elevadas nio se afigura como um problema,
sendo importante continuar a investigagdo para tentar encontrar alternativas para colmatagdo dos efeitos
prejudiciais da matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento; residuos organicos; resisténcia ao fogo.

1. INTRODUGAO

O solo é um dos elementos mais importantes no setor da construgédo, quer no seu estado natural, em fundagoes
ou escavagoes, quer quando utilizado como material de construgdo. A estabilizagdo quimica de solos é feita com
a introdugdo de componentes (ligantes) nos solos que resulta na melhoria da sua resisténcia e diminuigdo da sua
suscetibilidade as variagdes de humidade. Dos diversos produtos quimicos utilizados para a estabilizagdo, o
cimento é o de utilizagdo mais generalizada, devido a sua maior disponibilidade e adequabilidade a uma maior
variedade de solos.

Uma das aplicagdes do solo estabilizado é no fabrico de blocos, que embora tenham um campo de aplicagdo mais
limitado que os elementos de constru¢cdo em betdo ou ceramica, podem permitir uma utilizacdo mais vasta que a
atual. Os blocos sdo um dos elementos mais importantes para a inddstria da construg&o civil, por isso, séo varias
as tentativas para conseguir solugdes alternativas sustentaveis para a sua fabricagdo, mantendo os requisitos dos
elementos em causa. Este é o objetivo da técnica de produgédo de blocos ecoldgicos de solo-cimento, que resulta
em menores danos para o meio ambiente, por evitar a queima das matérias-primas e geracéo de poluentes na
atmosfera [1]. Uma vantagem dos blocos de solo-cimento ¢ a possibilidade de adigdo de outros materiais a mistura,
em especial material descartavel, o que é um fator importante para a construgao sustentavel.

O acumular de residuos transformou-se num problema para a sociedade atual, acarretando enormes prejuizos
ambientais. O problema levou a escassez de zonas para depésito dos residuos causada pela ocupagéo e
valorizagdo de areas urbanas, problemas de saneamento publico e contaminacdo ambiental [2]. Uma das
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possibilidades para a diminuicdo do impacto ambiental passa pela reutilizacdo de residuos em novos materiais.
Ferreira et al [3] fizeram uma sintese dos trabalhos ja realizados com o objetivo referido. Os residuos séo
classificados de acordo com a composi¢do que apresentam. O residuo organico € aquele que apresenta origem
bioldgica produzido a partir de origem vegetal ou animal, ou seja, fez parte de um ser vivo como é o caso dos
galhos, das folhas das arvores e das plantas, das cascas de frutas e de residuos alimentares. Uma das atividades
do projeto VALORCOMP visa a incorporagé@o de residuos organicos na composi¢éo de blocos a base de solo-
cimento. As propriedades destes blocos ficam alteradas com esta adigdo sendo fundamental estudar as suas
propriedades termomecanicas.

2. MATERIAIS UTILIZADOS

As caracteristicas do solo podem conduzir ao sucesso ou insucesso do processo de estabilizagdo com cimento,
pelo que se torna importante conhecer a sua composigéo. O solo utilizado foi fabricado em laboratério através da
mistura de 70% de areia (Figura 1-a) e 30% de caulino (Figura 1-b), o que permitiu obter uma Areia Argilosa (SC),
segundo a classificagdo unificada proposta pela norma ASTM D2487 (2017) [4]. A fabricagdo dos blocos é
inadequada com solos de elevada percentagem de argila (>30%), devido a grande absorgao de agua por parte
destas particulas, o que causa retracdes elevadas em processo de secagem conduzindo ao aparecimento de
fissuras. Contudo pequenas percentagens de argila séo benéficas para assegurar coesdo nos blocos frescos
moldados [5]. O caulino usado foi o Mibal, de Barqueiros, que € um produto resultante da alteracédo das rochas
feldspaticas ricas em silica e alumina, como por exemplo, os granitos, os gneisses, os porfiros e os pegmatitos.
Tem como componente essencial a caulinite, um dos minerais que aparecem em maior percentagem nas particulas
de argila dos solos residuais graniticos, sendo este mineral que confere ao caulino as propriedades mais
relevantes. A opgao por um solo artificial (Figura 1-c) em vez de um solo natural deveu-se ao facto de tentar
minimizar os fatores que podem influenciar os resultados finais, dada a heterogeneidade dos solos naturais.

Pinto [6] refere que a bibliografia normalmente indica que teores de 4% a 10% de cimento s&o suficientes para
bons resultados de resisténcia dos blocos. Segundo Moriarty et al [7], a quantidade de cimento minima em blocos
para paredes internas, é de cerca de 5%, para assegurar o manuseamento e o suporte dos elementos superiores,
enquanto para paredes externas, os requerimentos de durabilidade sugerem percentagens de 7% e para
fundagdes, uma adequada resisténcia em imersdes prolongadas requer valores de 8%. O cimento utilizado foi o
cimento Portland de Calcario II/B-L 32.5 N, tendo sido escolhida a percentagem de 10% da massa de solo seco.

Outro componente é a agua, elemento essencial para a hidratagéo do cimento, tendo sido utilizada agua da rede
publica.

O composto organico utilizado foi fornecido pela empresa Residuos do Nordeste (Figura 1-d) a partir dos residuos
recolhidos. Trata-se de um corretivo organico resultante do tratamento bioldgico de residuos urbanos, provenientes
da recolha indiferenciada dos treze concelhos da area de abrangéncia da empresa citada, parceira do projeto. E
um composto fresco, da classe de qualidade Il A (Diario da Republica, 1.2 série - N.° 114 de 15 de junho de 2015)
[8] destinado a culturas agricolas arbdreas e arbustivas. Pelo facto de o composto ser organico existe o problema
do cheiro. Quando utilizado nos provetes e como a quantidade é pequena o odor € menos percetivel que no
composto isolado, diminuindo com o tempo de cura e reavivando em contacto com agua ou para determinadas
temperaturas.

O carvio ativado (Figura 1-e) esta a ser usado para tentar eliminar o odor do residuo. E um material poroso de
origem natural e um poderoso adsorvente, usado para filtragdo e purificagdo de varios materiais. Devido as suas
qualidades de adsorgao das moléculas poluentes, estas concentram-se sobre a superficie do carvao ativado e séo
removidas. E utilizado em processos de filtragdo em que se pretende purificar, descolorir e remover odores. O
carvao ativado pode ser misturado ao material a ser tratado e posteriormente removido apés um tempo de contacto
[9]. Foram feitas varias experiéncias para aferir a dosagem e condigbes de atuagdo do carvao ativado que
permitiam uma melhor eficacia no objetivo pretendido. Verificou-se o melhor desempenho na mistura de 20g de
composto organico com 10g de carvao ativado (proporgéo 2:1), apods colocagdo em estufa durante 12h a 50°C,
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sendo o carvao posteriormente removido por peneiragao e lavagem até se obter o composto tratado (Figura 1-f).
Durante este processo de tratamento perde-se cerca de metade da quantidade de residuo inicial.

Como era previsivel que o composto prejudicasse a resisténcia mecanica decidiu-se utilizar a silica ativa para
contrariar este efeito. A silica ativa (Figura 1-g), também conhecida como “silica fumo” ou “microsilica”, é o
resultado da fabricagéo do ferro silicio, quando é libertado mondéxido de silicio (SiO), que rapidamente é oxidado
até se transformar num diéxido de silicio (SiO,). E considerada uma substancia importante para a construgo civil,
em especial pela sua capacidade de dar resisténcia, fluidez e durabilidade ao betdo, para além de ser uma
utilizagdo sustentavel, por ser um produto que seria descartado para o meio ambiente. A condigdo de “silicio
oxidado” confere-lhe uma aparéncia nao cristalina, com aspecto de um po finissimo e, por isso, capaz de preencher
“vazios”. Na reagdo quimica do cimento com a agua s&o formados os silicatos de calcio hidratados, responsaveis
pela resisténcia mecénica, e os hidréxidos de calcio, os quais ndo contribuem para a resisténcia. A silica ativa
potencializa a resisténcia do bet&o, reagindo com os hidroxidos de calcio que existem em excesso formando os
silicatos de calcio hidratados [10].

Y F W |

e) f) 9) h)

Figura 1: Materiais utilizados: a) areia; b) caulino; c) solo artificial; d) composto organico; e) carvao ativado;
f) composto tratado; g) silica ativa; h) mistura a + b + cimento + d

Para avaliar o efeito do cimento e do composto organico foram adotadas trés composigées de misturas, de modo
a averiguar quais as alteragbes em termos termomecéanicos. A constituicdo destas composicbes esta
esquematizada no Quadro 1. Por exemplo, para a composi¢gdo SCRSi, S designa o solo, C refere-se ao cimento,
R é referente ao residuo e Si significa que se utilizou silica. Identificado o solo, para verificagdo da sua
adequabilidade a estabilizagdo com cimento, foram realizados ensaios de compactagéo. A baridade seca maxima
e o teor em agua 6timo permitiram estabelecer as quantidades de materiais necessarias para cada provete (Quadro
1). De referir que a massa de cimento equivale a uma percentagem de 10% em relagdo a massa seca de solo,
enquanto a de residuo € em substituicdo de 20% do volume de areia e a de silica € 10% da massa de cimento
(substituigao).

Quadro 1: Quantidades dos elementos das composigoes

Composigéo Areia Caulino Cimento Residuo Silica Agua
(¢)) (9) (9) (9) (9) (9)

SC 676,47 289,91 9664 @ - - 108,43

SCR 579,95 310,69 91,59 2529 - 97,73

SCRSi 579,95 310,69 82,43 25,29 9,16 97,73

Para a elaboragao dos provetes seguiu-se genericamente a norma ASTM D1632 (2017) [11], tendo sido fabricados
provetes cilindricos por compactacao estatica, com 70 mm de didmetro e 140 mm de altura obedecendo a relacao
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altura/diametro de 2. Os provetes foram elaborados um a um, iniciando-se o processo com a mistura a seco das
quantidades de areia, caulino, cimento e residuo previamente determinadas. Depois de misturados os elementos
secos de cada composigdo, procedeu-se a jungdo da agua, sendo tudo misturado manualmente até se verificar
que a mistura apresentava homogeneidade. Seguiu-se a moldagem dos provetes utilizando o equipamento
disponivel sendo a compactagéo realizada com compactador manual em trés camadas. Estas condigbes de fabrico
mantiveram-se para todos os provetes. Apds a moldagem dos provetes, seguiu-se o periodo de cura, em camara
humida, em que estes foram mantidos a uma humidade sensivelmente constante de 95% e a uma temperatura de
+ 20°C até ao dia dos ensaios.

3. ENSAIOS REALIZADOS

3.1 Ensaios prévios

Para averiguar a adequabilidade do solo a sua estabilizagdo com cimento sdo necessarios ensaios de analise
granulométrica e determinagdo dos limites de consisténcia. Escolhido o solo foram realizados ensaios de
compactacéo para as composigdes a estudar, para aferir os valores de controle da compactagéo (Quadro 2), ja
que o solo-cimento € o produto resultante da mistura de solo, cimento e 4gua que compactados na humidade 6tima

e sob a maxima densidade, adquirem resisténcia e durabilidade através das reac¢des de hidratagdo do cimento.

Quadro 2: Valores ensaios compactagéo

Composigéo Baridade seca maxima Teor em agua 6timo
(glem®) (%)
SC 1,974 10,20
SCR 1,870 9,70
SCRSi 1,870 9,70

3.2 Resisténcia termomecanica

A resisténcia de um elemento exposto ao fogo é avaliada pelo tempo que decorre desde o inicio do processo
térmico normalizado a que este é submetido, até ao instante em que ele deixa de satisfazer as suas fungdes, por
exemplo, perda de resisténcia. Na pratica, consiste em colocar o elemento num forno e fazer variar a temperatura
ao longo do tempo, de acordo com uma fungao normalizada - curva de incéndio padréo. A curva ISO 834 [12] é a
mais usada para avaliar a capacidade resistente de estruturas de edificios, representando um incéndio num edificio
onde a temperatura cresce infinitamente, apesar de num incéndio real esta diminuir quando a maioria dos materiais
combustiveis tiver ardido. A temperatura aumenta rapidamente dos 20°C até aos 842°C apds os primeiros 30
minutos, atingindo posteriormente os 1000°C ao fim de 87 minutos. A temperaturas elevadas ocorrem mudangas
fisicas nos elementos ensaiados o0 que provoca alteragdes nas suas propriedades mecanicas.

O Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais do Instituto Politécnico de Braganga possui um forno
adequado a avaliagao da resisténcia a compressao de elementos de construgao sujeitos a diferentes temperaturas
e equipamentos capazes de medir e regular a temperatura no interior do forno e na face exposta do provete.

O sistema para aquisi¢cdo dos dados da temperatura é constituido por aparelhos para regulagdo e medigao desta
variavel (PID, MGC Plus e PC com software CalmanEasy DAQ Project). O PID responsavel por controlar o
aquecimento do forno, permite a fixagéo, a verde, do valor da temperatura a ser alcangada na superficie exposta
do provete, a azul aparece a temperatura no provete e a vermelho o valor da temperatura no forno (Figura 2-a).
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A Rt it )

a) b)
Figura 2: a) PID; b) MGC Plus;

O sistema de aquisigao multicanal MGC Plus (Figura 2-b), com 23 canais de leitura disponiveis, dos quais foram
utilizados 2, tendo o canal 1.2 sido usado para monitorizar a temperatura do provete, e o canal 1.3 para a
temperatura interna do forno. Os dados da temperatura do forno e da amostra apés leitura pelo sistema MGC Plus
eram registados pelo software, que apresenta os valores em forma de grafico tempo versus temperatura, estando
a vermelho a representagéo da temperatura dentro de forno e a azul a temperatura do provete (Figura 3).

O sistema de aquisicdo de dados da temperatura esta ligado ao forno que esta acoplado na maquina de ensaios
universal da Instron® série 4485. Os provetes eram colocados na maquina de ensaios, tendo o cuidado de alinhar
o centro do provete com a célula de carga e de manter uma distancia de cerca de 5mm entre a parte superior da
prensa e a amostra para precaver a possibilidade de dilatagdo do material ensaiado a altas temperaturas. Também
eram fixados os termopares que sdo sensores utilizados com a fungdo de medir a temperatura, e neste trabalho
foram usados dentro do forno e na superficie do provete. Cobrem um intervalo de temperaturas extenso, que vai
de -200 a 2300 °C aproximadamente, com boa precisdo. Sdo compostos por dois filamentos de metais de natureza
diferente, unidos numa extremidade, denominada por junta de medicéo, e na outra, onde fecha o circuito, por junta
de referéncia. O primeiro termopar era fixado no provete com a ajuda de um fio, para controlo e monitorizagdo da
temperatura no provete enquanto o segundo termopar era colocado na envolvente da amostra, sem estar em
contacto com nenhuma superficie, com o objetivo de medir a temperatura do ar interior do forno (Figura 4-a). No
fim desta sequéncia de procedimentos o forno foi fechado (Figura 4-b).

et catmanEasy DAQ project: <C:WDocuments and Settings\Admi......da-compressao betao\metodo.MEP>
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Figura 3: Interface software CalmanEasy DAQ Project
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Figura 4: a) Termopares; b) forno acoplado Instron; c) controle Instron; d) final ensaio

Os ensaios foram realizados para cinco patamares de temperatura distintos, o primeiro patamar é referente a
temperatura ambiente, 20°C, seguiu-se o patamar de 100°C, 200°C, 400°C e 600°C. Depois de alcangada a
temperatura desejada no provete, houve um tempo de espera de 15 minutos para garantir que a parte interna do
provete também tivesse a temperatura pretendida, para entdo dar inicio ao ensaio de compressao. A temperatura
do forno e do provete eram controladas até o final do ensaio. Com a velocidade do ensaio fixada em 0.6 mm/s
(Figura 4-c), foi possivel observar o comportamento do provete assim como a tensédo maxima, dando-se o ensaio
por terminado quando o provete atingia a rotura (Figura 4-d). Ap6s o ensaio, os provetes eram colocados numa
base para arrefecimento, sé tendo inicio o ensaio seguinte quando o forno e a base da maquina chegassem a
temperatura ambiente.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Em seguida, serao apresentados os resultados da resisténcia a compresséo por patamar de temperatura e por
composigdo, para poder comparar 0os seus comportamentos e compreender a influéncia dos elementos das
composigcdes e da temperatura na resisténcia a compresséo.

No Quadro 3 é possivel observar o valor médio da tensdo de rotura obtido nos ensaios de resisténcia
termomecanica em regime estacionario. De uma forma geral a tensdo maxima aumenta a medida que as
temperaturas sdo mais elevadas, sendo as diferengas entre 20 e 600°C de aproximadamente 12, 7 e 6 MPa, para
as composigoes SC, SCR SCRSi, respetivamente.

Quadro 3: Tensao média de rotura (MPa)
Patamar de Temperatura

Composigéo 20°C 100°C 200°C 400°C 600°C
SC 7,58 7,60 11,82 17,89 19,75
SCR 4,52 3,50 6,14 6,00 11,90

SCRSi 3,86 2,82 6,90 7,74 9,13

4.1 Apresentagao dos resultados por temperatura

As composicdes ensaiadas serdo analisadas por patamar de temperatura sendo possivel compreender e observar
qual a composigdo com melhor comportamento. Pode-se verificar que qualquer que seja o patamar de temperatura
(Figuras 5, 6, 7), a composigdo com melhor desempenho € a que ndo contém residuo, o que comprova o efeito
estabilizante do cimento. Do lado contrario esta a mistura com residuo e silica, com valores muito préximos e
normalmente inferiores (excegéo para 400°C) aos das composigdes com composto.
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Para 100°C obtiveram-se resultados préximos aos registados para a temperatura ambiente, demonstrando que os
materiais ndo sofreram grandes alteragdes. A partir de 200°C verifica-se, para todas as composigées, que a medida
que se aumenta a temperatura regista-se um aumento nos valores da resisténcia. De salientar que as maiores
diferencas na resisténcia a compressao para as composi¢des estudadas se registam para valores mais proximos
da tensao de rotura, qualquer que seja o patamar de temperatura.

O!'\O
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Figura 5: Relagéo tenséo (MPa) versus extensao émbolo (mm/mm) — 20°C
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Figura 6: Relacéo tenséo (MPa) versus extensdao émbolo (mm/mm): a) 100°C; b) 200°C
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Figura 7: Relagéo tenséo (MPa) versus extensdao émbolo (mm/mm): a) 400°C; b) 600°C

As composigdes com menor resisténcia, qualquer que seja a temperatura, foram as que contém residuo,
demostrando que o composto influencia a resisténcia dos provetes, neste caso de forma negativa, porque prejudica
as reagOes de hidratagao do cimento. A utilizag&o da silica ndo consegue colmatar este efeito negativo, pelo que
tendo em conta a economia e a sustentabilidade n&do se afigura como viavel a sua utilizagao.
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4.2 Apresentacao dos resultados por composicao

Figura
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Figura 9: Relagéo tens&o (MPa) versus extensdo émbolo (mm/mm) — SCR
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Figura 10: Relagao tensado (MPa) versus extensdo émbolo (mm/mm) — SCRSi

Verifica-se que qualquer que seja a composicéo (Figuras 8, 9, 10), o patamar de temperatura a 600°C é o que
apresenta globalmente maiores resisténcias. As resisténcias mais baixas registam-se para os patamares de

temperatura a 20 e a 100°C, qualquer que seja a composigao.

Até 200°C o aspeto visual ndo tem alteragées significativas (cor semelhante) para todas as composi¢oes, quando
em comparagdo com a aparéncia a temperatura ambiente. A partir dos 400°C todas as composigdes depois de
ensaiadas apresentaram mudanga de tonalidade (efeito de cozedura), ver Figura 11. Para 200°C os provetes com
residuo apresentaram um cheiro desagradavel (superior ao existente antes do ensaio), que vai diminuindo de
forma lenta com o decorrer do tempo, sendo que a partir de 400°C este problema deixa de existir. A partir de 400°C
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aparecem zonas mais escuras na parte exterior dos provetes com composto (contacto com os elementos da
Instron, pontos com residuo) a que acrescem as alteragdes no aspeto visual interior da mistura (Figura 12).

b) c)
Figura 11: Composigdes < 200°C e = 400°C: a) SC; b) SCR; c) SCRSi

Figura 12: Aspeto visual das composi¢cdes sem e com residuo, apds ensaio a 400 e 600°C

5. CONCLUSOES

O projeto ValorComp ainda se encontra em curso, sensivelmente a meio do tempo de execugéo, pelo que existem
situagdes ainda ndo experimentadas ou analisadas (evolugdo do odor com o tempo, composi¢gdes com as cinzas
do composto e com o residuo tratado, por exemplo). O recurso ao uso de cimento para a estabilizagdo de solos a
utilizar no fabrico de blocos € um método viavel que permite bons resultados do ponto de vista mecanico. A
incorporacao de residuos nas misturas de solo-cimento permite outra utilizagdo para o composto, ao mesmo tempo
que permite economizar na quantidade de solo a utilizar. Apesar dos resultados promissores registados nas
misturas de solo-cimento com residuo, em termos mecanicos, verifica-se uma pequena perda de resisténcia
relativamente as misturas sem residuo. Este decréscimo supde-se que é devido ao efeito prejudicial da matéria
organica nas reagdes de hidratagdo do cimento. A utilizagdo de silica mostrou-se como alternativa ndo exequivel
para a melhoria da resisténcia mecanica, pois globalmente o desempenho foi muito préximo e normalmente inferior
ao comportamento das composigées semelhantes sem silica, a que acresce como fator negativo o prego deste
material. O escurecimento das composi¢cdes com residuo pode estar relacionado com a volatilizagdo que existira
no composto a partir dos 400°C. Resumindo, pode-se afirmar que todas as composi¢des tiveram um aumento da
resisténcia quando submetidas a temperaturas de 200, 400 e 600°C, pelo que a seguranga em caso de exposi¢ao
a temperaturas elevadas nao se afigura como um problema.
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