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Caracterizacao mecanica de argamassas produzidas com cimento
reciclado de baixo carbono termicamente reativado
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RESUMO

O presente trabalho procurou caracterizar o comportamento de argamassas produzidas com diferentes
percentagens de substituicdo de cimento Portland normal (CPN) por cimento reciclado proveniente de
betdo e pasta produzidos em laboratério, que foram sujeitos a um processo de moagem e subsequente
queima a elevadas temperaturas. As temperaturas de calcina¢do foram definidas com base em andlises
termogravimétricas e de difracdo de raios X. As argamassas foram caracterizadas em termos das suas
principais propriedades no estado fresco e endurecido (resisténcia a compressido e a flexao, velocidade
de ultra-sons e médulo de elasticidade dindmico). A influ€ncia da taxa de substitui¢do por cimento
Portland normal, CPN, por CR (20%, 50%, 75% e 100%), a temperatura do tratamento e a finura das
particulas de CR, foram analisadas. Em todas as propriedades testadas, o CR dos residuos de betdo
mostrou uma eficiéncia significativamente inferior a dos residuos de pasta de cimento. A capacidade de
reidratacio do CR foi melhorada aumentando a sua finura e temperatura de pré-aquecimento.
Argamassas produzidas com 100% de CR pré-aquecido a 650°C atingiram 8,3 MPa de resisténcia a
compressao aos 28 dias, correspondendo a cerca de 20% do obtido para argamassas de referéncia sem
CR. Além disso, as propriedades mecanicas foram pouco afetadas por taxas de substituicdo com CR até
20%. Este estudo mostra a capacidade de reidratacio eficiente do CR ativado termicamente e evidencia
o seu elevado potencial para a indistria da construgao.
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1. INTRODUCAO

Devido a sua versatilidade, baixo custo e propriedades mecanicas, o betdo ainda € o material mais
utilizado no mundo e o segundo material mais consumido no planeta, depois da dgua [1]. A tendéncia
futura € aumentar ainda mais este consumo, prevendo-se que em 2050 se atinjam quatro vezes os valores
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de 1990 [2]. Deste modo, a produgdo de betdo torna-se uma fonte de preocupacdes ambientais, pois
envolve a extensa extragdo de matérias-primas, o esgotamento de recursos nao renovaveis, a emissao
excessiva de gases de efeito estufa e a grande produgdo de residuos de construgdo e demolicao [3].
Indicativamente, mais de 750-800 kg de CO, sdo libertados por tonelada de cimento [4,5]. Cerca de 85%
dessas emissdes sdo devidas ao processo de sinterizacdo, em que cerca de 60% ¢é atribuido a
descarbonatacdo do calcério [6,7]. Portanto, ¢ mundialmente reconhecido que a producio de cimento no
futuro préximo tem uma pegada de carbono a combinar.

Recentemente, uma abordagem ambiciosa que lida diretamente com a reducdo da maior quantidade de
emissdes de CO» na produgdo de cimento, envolve a reutilizacdo de residuos de cimento desidratado
como ligante reciclado. O potencial de reidratacdo de cimento endurecido, previamente submetido a
elevadas temperaturas, tem sido sugerido ja hd muito tempo com base na recuperacdo parcial da
resisténcia de estruturas de betdo curadas ap6s a acao do fogo. Foi demonstrado que apds a desidratacio
do betdo a altas temperaturas e o subsequente arrefecimento, a matriz de cimento é capaz de recuperar
parte da sua resisténcia inicial ao longo do tempo [8]. Ademais, Chrom4 et al. [8] identificou a presenca
de etringite e portlandite em amostras arrefecidas, produtos que tinham sido previamente eliminados no
tratamento térmico. Esta ideia tem sido explorada por alguns autores para recuperar a hidraulicidade de
residuos de cimento antigo.

Shui et al. [9] analisaram as caracteristicas de pastas de cimento desidratadas com 30 dias de idade pré-
aquecidas a diferentes temperaturas entre 300°C e 900 °C. As pastas de cimento desidratadas mostraram
alta exigéncia de dgua e um periodo de cura reduzido em comparac¢do com o cimento Portland comum
(CPN). A maior resisténcia mecanica foi atingida para a temperatura de desidratagcdo de 800 °C. A partir
da anélise SEM os autores concluiram que a microestrutura das pastas produzidas com CR se torna mais
densa a medida que a temperatura de pré-tratamento aumenta. Xinwei et al. [10] verificaram que pastas
com 60% de cimento reciclado proveniente da fracdo de argamassa de betdo tratado termicamente a
750 °C, atingiram 60% da resisténcia a compressdo aos 28 dias das pastas de referéncia com apenas
CPN. Os autores concluiram ser necessiario um melhor entendimento dos fatores envolvidos e do
processos fisicos e quimicos que os afetam. Yu e Shui [11] estudaram a influéncia da aglomeracdo de
CR, obtido a partir de pasta de cimento endurecida e tratada a 650 °C, no desenvolvimento da
microestrutura de pastas de cimento produzidas com apenas 5-15% de CR. Os autores verificaram que
a incorporacdo de 5-10% de CR, com tamanho de grdo na ordem de 1-10 pm, pode aumentar a
resisténcia a compressao das pastas de cimento quando comparadas as pastas de referéncia com 100%
CPN. Letelier et al. [12] analisaram a resisténcia a compressdo e a flexdo de betdes produzidos
simultaneamente com agregados reciclados e baixa incorporacdo de CR (5-15%) desidratado a 400-
900°C. O cimento reciclado foi produzido a partir da argamassa separada dos agregados reciclados
obtidos da laje de um edificio residencial demolido. Misturas de referéncia com CR e sem agregados
reciclados nio foram testadas. A resisténcia a compressdo foi pouco afetada pela quantidade de CR e
temperatura de desidratacdo. A incorporagdo de 20% de agregado reciclado e 5% de cimento desidratado
a 900°C, conduziu a uma reducéo de cerca de 10% nas propriedades mecanicas. Os autores concluiram
que maiores quantidades de CR com temperaturas de pré-tratamento mais baixas deveriam ser tentadas.

Neste contexto, este artigo foca-se na caracterizacdo de argamassas produzidas com incorporacao parcial
a total de cimento reciclado de baixo carbono obtido a partir de materiais a base de cimento endurecido
bem hidratado e ativado termicamente. A influéncia da percentagem de substitui¢do (25%, 50%, 75% e
100%), temperatura de pré-aquecimento (20, 350 e 650°C) e finura do grdo de cimento reciclado é
analisada para o CR produzido a partir de pasta de cimento e betdo produzidos em laboratério. As
argamassas foram caracterizadas em termos de suas principais propriedades no estado fresco e
mecanicas (resisténcia a compressdo e a flexdo, velocidade de ultrassons e médulo de elasticidade
dindmico). As temperaturas de pré-aquecimento do CR foram definidas com base em andlises
termogravimétricas (TGA) e difracdo de raios X (DRX), evitando a descarbonatacdo excessiva do
material de origem. Espera-se, portanto, que este estudo contribua para a obten¢do de materiais
cimenticios de nova geracdo que respeitem o meio ambiente, levando a industria a procurar praticas de
constru¢do mais sustentaveis.
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2. MATERIAIS E METODOS

O cimento reciclado (CR) foi obtido a partir da moagem e aquecimento de betdo e pasta de cimento
produzidos em laboratério. Em seguida, as argamassas foram produzidas e caracterizadas para
diferentes taxas de substituicdo de cimento Portland normal, CPN, com o cimento reciclado resultante.

2.1 Pasta de origem (PO) e betao de origem (BO)

O betdo de origem (BO) foi produzido com uma resisténcia média a compressao de 54 MPa aos 28 dias,
o que corresponde a uma classe de resisténcia C40/50. A composicdo da pasta de origem (PO) foi de
400 kg/m? de cimento (CEM 1 42,5 R), relagio a/c de 0.45 e 0,2% de um superplastificante de base
policarboxilica (SP).

2.2 Britagem e moagem dos provetes de pasta e betao

Apbs o periodo de cura, os materiais de origem foram reduzidos a particulas finas em 3 etapas principais.
Na primeira etapa foi utilizada uma britadeira de mandibulas, o que reduziu as particulas a um tamanho
médio de 40 a 50 mm. Numa segunda etapa, recorreu-se a uma britadeira de rolos lisos e o material
moido apresentava uma dimensao maxima de 30 mm. Seguidamente, numa terceira etapa, foi utilizado
um moinho de bolas onde ambos os materiais de origem foram transformados em p6, peneirados e a sua
granulometria analisada. Nos materiais de origem tratados a 650°C foi realizada uma moagem
complementar com um moinho de esferas para avaliar a influéncia da finura do cimento reciclado na
reatividade de argamassas de BO e PO. O Quadro 1 mostra a distribuicdo do tamanho das particulas
resultantes da terceira e quarta etapas de moagem.

Quadro 1. Percentagem de material retido em cada peneiro para CRB (cimento reciclado obtido de
betdo), CRP (cimento reciclado obtido de pasta), CRBF (cimento reciclado obtido de betdo com
etapa de moagem extra) e CRPF (cimento reciclado obtido de pasta com etapa extra de moagem).

Etapa de

Cimento Imm 250 um 125 ym 63 um <63 um
moagem
CRB (%) 3 7,3 46,5 37,3 8.4 0,5
CRP (%) 2,2 42,8 42,8 9,3 2,9
CRBF (%) 4 - 1,1 34 49.8 45,8
CRPF (%) - 14,2 23,3 18,8 43,7

2.3 Determinacao das temperaturas de aquecimento

Apés a terceira etapa de moagem, as amostras foram analisadas quanto a sua composi¢do quimica,
através de andlises termogravimétricas (TGA) e difragcao de raios X (DRX). Esta andlise foi utilizada
para determinar as temperaturas de calcinacdo dos materiais triturados e para estabelecer as temperaturas
de pré-aquecimento (TPA) que permitissem a producdo de um ligante sustentivel com um bom
compromisso entre a capacidade de reidratacao e a libertacdo de CO,.

Na andlise termogravimétrica foram identificados 3 picos principais na DTG. O primeiro pico, abaixo
de 200 °C (113°C para BO e 144°C PO) € essencialmente devido a perda de dgua livre, decomposi¢cao
de gesso e etringite, e perda da 4gua adsorvida dos produtos de hidratagao (C-S-H). Um segundo pico
no intervalo de 470 e 550°C (498°C para BO e 539°C para PO) € principalmente atribuido a desidratacéo
do hidréxido de célcio (CH), bem como a perda de dgua quimicamente ligada do C-S-H. Para PO, um
terceiro pico a 813°C indica o fim da desidratacio de C-S-H. Para BO este pico a 930 °C deve-se também
a calcinacio de calcite (CaCOs) a partir dos agregados de calcdrio, o que é normalmente reportado para
a faixa de temperaturas de 700-900°C [8]. Com base neste estudo, concluiu-se que as temperaturas de
aquecimento deveriam ser inferiores a 650-750 °C de forma a obter cimentos reciclados com
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quantidades razodveis de C-S-H desidratado e sem liberacdo significativa de CO e consumo excessivo
de energia. O limite mais baixo dessa faixa foi selecionado de forma a garantir que ndo ocorra
descarbonatagdo significativa durante a sinterizagao.

A difragdo de raios X (DRX) foi utilizada para identificar as fases cristalinas do cimento reciclado, antes
e apos o tratamento térmico. Para a andlise DRX foi utilizado o equipamento PANalytical X'Pert Pro.
As amostras foram pulverizadas e submetidas a um varrimento de 5 a 60° de 26 com condic¢des
experimentais de 40 kv e 35 mA e ampola de Cu. Em relacdo ao CRB, quartzo, feldspato e calcite foram
identificados em todas as amostras analisadas para todas as temperaturas. Para TPA de 350°C, os picos
de difracdo de etringite estdo ausentes, enquanto a portlandite (CH) ainda estd presente. A 650°C, os
picos de portlandite desaparecem e sdo substituidos por CaO. Foram observados picos de difracdo
relativos as fases de silicato de célcio que indicam que a desidratacdo C-S-H foi eficaz. No CRP com
TPA de 650°C foram encontrados silicatos bicdlcicos (C2S) o que demonstra a desidratacdo de C-S-H e
a possivel capacidade de reidratacdo destes materiais reciclados. No entanto, a composi¢do do CRP foi
claramente diferente da do CPN anidro original. A 650°C, o CsS ndo pode ser formado, o que afeta a
taxa de hidratacdo e o desenvolvimento de resisténcia dos novos cimentos reciclados. Como era
esperado, o cimento reciclado obtido a partir da pasta apresentou uma quantidade superior de produtos
desidratados, o que aumenta o seu potencial de reidratacdo comparado ao do CRB.

A densidade média das particulas de cimento reciclado, pp, determinada de acordo com NP EN 196-6
[13], foi de 2402 kg/m? (20°C), 2505 kg/m? (350°C) e 2595 kg/m? (650°C) para CRB e 1975 kg/m’
(20°C), 2233 kg/m? (350°C) e 2307 kg/m’ (650°C) para CRP. Como esperado, devido a natureza porosa
da pasta de cimento, o CR apresentou maior porosidade que o CPN anidro. Como esperado, o CRB, que
contém agregados de densidade superior a pasta circundante, apresentou particulas de maior densidade
quando moido que o CRP. A densidade de particulas aumentou com a TPA, uma vez que a dgua
quimicamente ligada foi eliminada.

2.4 Composicao e producao de argamassas

As argamassas foram produzidas com diferentes taxas de substituicdo (20, 50, 75, 100%) de CPN com
CRB ou CRP (A%CRB/P). Para argamassas produzidas com cimentos reciclados submetidos a uma
quarta etapa de moagem, adotaram-se niveis de substituicio de 20, 60% e 100% (A%CRB/PF).
Argamassas de referéncia (AR) com apenas CPN foram produzidas com a/c de 0,6 e uma relagdo
cimento/areia de 1:3, para uma consisténcia alvo de 60-80%, de acordo com a norma EN1015-3 [14]
(2.5). A mesma areia utilizada na producéo do betdo de origem foi também escolhida para as argamassas.
Os agregados finos consistiram de 65% de areia grossa e 35% de areia fina. Cada argamassa foi
produzida com cimento reciclado submetido a trés temperaturas de pré-aquecimento (20°C, 350°C,
650°C). O cimento reciclado a temperatura ambiente (20°C) consiste em pasta e betdo de origem,
triturada e moida no procedimento de trés etapas descrito na sec¢do 2.2, sem passar pelo processo de
aquecimento. Devido a maior necessidade de dgua de CRP de maior TPA, foi necessario aumentar a
relacdo a/c dessas argamassas (ver sec¢do 3.1). Inevitavelmente, as argamassas com CRB t€ém uma
quantidade muito menor de cimento do que aquelas com CPN, o que reduzird a quantidade de material
hidratado, afetando a sua resisténcia mecanica.

Amostras de pasta de cimento foram produzidas com CRB e CRP para determinar a exigéncia de dgua,
assim como o tempo inicial e final de presa de cada ligante, de acordo com a EN 196-3 [14]. Como
esperado, verifica-se um rapido desenvolvimento de presa dos cimentos reciclados, abaixo de 30 min,
especialmente para cimentos com TPA de 650°C. E provével que os aluminatos de célcio desidratados
tenham reagido prontamente com a agua disponivel acelerando o tempo de presa. Na auséncia de
sulfatos disponiveis, ndo hd retardador para estas reacdes. Portanto, 0,5% e 1,5% de gesso, em peso de
ligante, foram adicionados a CRB e CRP com TPA de 650°C, respetivamente. Para estes contetidos de
gesso, o tempo inicial e final de presa foi de 150-240 min para CRB e 120-250 min para CRP,
respetivamente. Estes valores estdo na faixa dos obtidos para CPN (130-210 min). Para CR com TPA
de 350°C, a quantidade de compostos desidratados nao foi relevante (seccio 2.3) e a adi¢do de gesso
ndo foi necessdria.
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2.5 Ensaios, amostras e pré-condicionamento

As argamassas foram produzidas numa misturadora de argamassa planetdria tradicional de varias
velocidades. Apds a mistura, cada argamassa foi testada quanto a consisténcia e densidade fresca de
acordo com a EN 1015-3 [15] e a EN 1015-6 [16], respetivamente. Todas as misturas foram produzidas
visando um espalhamento de 160-180 mm. Os espécimes foram curados em cdmara hiimida com HR
acima de 95%, exceto aqueles com 100% de substitui¢do de CPN com CR sem tratamento térmico, que
foram curados em camara seca com HR de 50 + 5%, devido as suas fracas propriedades hidrdulicas.
Para cada composi¢do, 9 amostras de argamassa prismatica 40x40x160mm foram produzidas, sendo
compactadas numa mesa comum de compactacdo de moldes de argamassa. Os ensaios de resisténcia a
compressdo e a flexdo, foram realizados aos 7, 28 e 90 dias de acordo com a norma EN 1015-11 [17].
O ensaio de ultrassons e o médulo de elasticidade dindmico foram determinados nas mesmas idades, de
acordo com a NP EN 12504-4 [18] e a ASTM E1876 [19], respetivamente. O mddulo de elasticidade
dinamico foi determinado utilizando o equipamento do sistema GrindoSonic.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
No Quadro 2 encontram-se os resultados obtidos nos ensaios realizados; espalhamento, densidade fresca,
py, resisténcia a flexao, fimazsq, resisténcia a compressao, fumzsd, velocidade de ultrassons, VUS2ss € médulo

de elasticidade dinamico, MED>s,.

Quadro 2. Resultados obtidos nos ensaios realizados para as composi¢des com 3 etapas de

moagem.
Composigdo sugil;?u?:do TPA Espalhamento Pr fczdzgd fcdzgd VUS 28d MED;s4
[%] [°C] [mm)] [kg/m’] [MPa] [MPa] [m/s] [GPa]
AR 0 - 176 2232 6.7 41.9 4266 35.5
20 186 2204 5.8 28.9 4030 30.7
A20CRB 20 350 178 2222 5.8 30.6 4123 314
650 174 2208 6.0 32.8 4050 33.1
20 174 2142 2.3 7.2 3686 19.9
AS50CRB 50 350 157 2157 3.0 12.5 3603 214
650 154 2185 3.5 13.8 3463 27.1
20 160 2058 0.8 2.6 2623 9.0
A75CRB 75 350 130 2100 0.7 2.5 2711 11.3
650 156 2168 1.2 4.1 3100 16.1
20 - 2098 0.2 0.3 1386 2.5
A100CRB 100 350 142 2059 0.1 0.4 1841 3.0
650 141 2108 0.3 0.7 2259 7.0
20 186 2204 5.0 26.5 4123 32.2
A20CRP 20 350 137 2215 5.6 31.2 4210 34.8
650 151 2213 6.2 32.9 4155 34.9
20 174 2111 2.6 10.5 3411 214
AS5S0CRP 50 350 141 2114 2.7 10.3 3653 24.5
650 152 2148 4.2 17.9 3712 25.3
20 160 2031 0.8 2.2 2768 10.9
AT5CRP 75 350 130 2030 0.9 2.8 2698 10.8
650 148 2088 1.6 5.1 3065 14.0
20 152 1939 0.2 0.4 1254 2.1
A100CRP 100 350 144 1962 0.3 0.7 1333 1.2
650 152 2014 0.6 1.9 1927 4.0
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Quadro 3. Resultados obtidos nos ensaios realizados para as composi¢des com etapa
complementar de moagem.

Tax.a C.le,, TPA Espalhamento Pf Jeazsa  feazsa VUS28a  MED2sy
Composicdo substituicdo
[%] [°C] [mm)] [kg/m?] [MPa] [MPa] [m/s] [GPa]
A20CRBF 20 650 165 2230 6.4 324 4232 35
A60CRBF 60 650 154 2220 3.1 11.6 3782 24.2
AT00CRBF 100 650 166 2173 0.3 0.9 2077 4.1
A20CRPF 20 650 180 2232 6.8 36.7 4312 35.7
A60CRPF 60 650 181 2211 4.6 214 3874 27.8
A100CRPF 100 650 153 2131 2.6 8.3 3238 17.3

3.1 Propriedades no estado fresco

Para as argamassas produzidas com CRB, o espalhamento diminuiu com o aumento da percentagem de
substituicdo de CPN com CRB e com o aumento de TPA. Uma razio pode ser atribuida ao tamanho
mais grosseiro e a maior porosidade das particulas de cimento reciclado (sec¢do 2.3). De facto, a maior
absorc¢do das particulas de CR reduz a d4gua disponivel para a trabalhabilidade. No entanto, as diferencas
ndo foram significativas entre 350°C e 650°C. Devido a menor quantidade de cimento no CRB, estes
fatores sdao mais relevantes no CRP. Conforme mencionado em 2.4, as argamassas com CRP foram
produzidas com uma quantidade extra de 4gua e um a/c maior para compensar a maior retencio de dgua
destes cimentos reciclados, compostos por maiores quantidades de particulas de cimento desidratadas.
No entanto, como grande parte da dgua extra é retida nas particulas de CRP, a relagdo a/c efetiva deve
ser pouco afetada, assim como a microestrutura e resisténcia mecanica das argamassas.

Em geral, as misturas com incorporacdo de CR mais fino (CRBF e CRPF) apresentaram maior
espalhamento. Isto pode ser atribuido a redu¢do da porosidade do cimento reciclado em particulas mais
finas. De facto, a porosidade de particulas recicladas mais grossas tende a estar mais préoxima da do
betdo de origem. Deste modo, para as argamassas com CR mais fino, mais dgua ficou disponivel para a
trabalhabilidade permitindo espalhamentos mais elevados para um a/c inferior do que os CR mais
grossos sem a etapa de moagem extra. Além disso, graos de menores dimensdes contribuem duplamente
ao melhorar a coesdo da mistura e ao reduzir o contacto entre as particulas de agregado (efeito de
lubrificagdo).

A densidade fresca diminuiu com o aumento da taxa de substituicdo de CPN por CR com particulas de
menor densidade (seccdo 2.3). Confirma-se também que a densidade tende a aumentar com o aumento
da TPA, o que também estd de acordo com a maior densidade de CR de maior TPA. Como esperado, a
densidade foi menos afetada em argamassas com CR com moagem extra. No geral, a variagdo da
densidade fresca foi inferior a 10%, mesmo para 100% de substituicio de CPN com CRP. Até 20% de
substitui¢do de CPN, a trabalhabilidade e a densidade fresca foram pouco afetadas.

3.2 Resisténcia mecinica a compressao e a flexdo

Os resultados da resisténcia a flexao e a compressao de argamassas produzidas com cimento reciclado
sao apresentados no Quadro 2. Os coeficientes de variagao para a resisténcia a compressao aos 28 dias
(CVem2gq) foram geralmente inferiores a 5%.

3.2.1 Cimento reciclado a partir de betdo de origem (CRB)

Com o aumento do grau de substituicdo de CPN por CR observa-se uma redugdo acentuada em ambas
as propriedades mecénicas. O melhor desempenho foi encontrado em argamassas previamente
submetidas a 650°C, mostrando que a maior TPA potencializa a capacidade de reidratacdo do CR.
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Misturas com cimento reciclado que ndo sofreram tratamento térmico (20°C) devem atuar
principalmente como filler e ndo como ligante.

Quando o CPN foi totalmente substituido por CRB (A100CRB) a resisténcia a flexao atingiu apenas 0,3
MPa aos 90 dias, o que € significativamente inferior aos valores obtidos para as argamassas de referéncia
com apenas CPN (6,7 MPa). Tendéncias semelhantes foram encontradas para a resisténcia a compressao,
com um maximo de 0,7 MPa em argamassas com TPA de 650°C quando comparadas a 42 MPa em
argamassas de referéncia (Quadro 2). Misturas com CRB a 350° TPA foram menos efetivas,
especialmente para taxas de substitui¢do superiores a 75%, em que a resisténcia mecanica foi semelhante
a das argamassas sem CR tratado termicamente. Verifica-se que uma quantidade minima de CPN ¢
necessdria para que o CRB seja efetivo. O baixo desempenho das argamassas com CRB encontra-se
fortemente relacionado com a quantidade efetiva de cimento presente em cada argamassa (2.4). Neste
caso, o teor de cimento nao € suficiente para envolver completamente o material inerte e para produzir
argamassas coesas com resisténcia mecanica razoavel.

3.2.2 Cimento reciclado a partir de pasta de origem (CRP)

Relativamente ao CRP verifica-se que para uma TPA de 350°C, as argamassas foram ineficazes para
percentagens de substitui¢cdo superiores a 50%, apresentando resisténcia mecanica semelhante a das
argamassas com CR moido sem tratamento térmico. Confirma-se que esta faixa de temperatura (350°C)
foi ineficaz no desenvolvimento de reatividade e capacidade de reidratacdo do cimento reciclado.

Como esperado, o aumento de resisténcia de argamassas recicladas com CRP foi superior ao encontrado
em argamassas com CRB. Devido a maior quantidade de cimento presente nestas misturas, para 100%
de substitui¢do, obteve-se um maximo de 0,9 MPa e 2,6 MPa na resisténcia a flexdo e a compressao,
respetivamente. Estes valores foram 3 vezes superiores aos obtidos nas argamassas com CRB. Os
resultados obtidos para CRB e CRP refor¢cam a necessidade de separar o agregado da pasta de cimento.
No entanto, a resisténcia mecanica nas argamassas com CRP é ainda bastante inferior a resisténcia a
flexao e a compressdo das argamassas com apenas CPN (85-90% menor). Apesar disso, as propriedades
hidraulicas do CRP foram suficientemente altas para produzir argamassas com resisténcia mecanica
muito superior a argamassas de cal comuns. Isso mostra que as argamassas com CRP podem ser
interessantes para a reabilitacdo de edificios.

3.2.3 Influéncia do aumento do grau de finura

O aumento do grau de finura do CR melhorou ligeiramente o desempenho das argamassas com CRB
(Quadro 3). No entanto, o teor de cimento nas misturas com CRB é ainda muito baixo (2.4),
especialmente quando se aumenta a percentagem de substituicdo de CPN por CRB. Deste modo, o
aumento da reatividade das particulas com o grau extra de moagem niao compensou a quantidade
reduzida de ligante. Por outro lado, as argamassas com CRP mostraram melhorias significativas quando
o tamanho das particulas de CR foi reduzido. Comparando com o CRP sem etapa de moagem extra, a
resisténcia mecanica das argamassas com 60% de substituicao pelo CRP mais fino (A6OCRPF) foi cerca
de 10% superior a das misturas com apenas 50% de substitui¢do do CRP mais grosseiro (ASOCRP).
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Figura 1. Resisténcia a flexdo de argamassas produzidas com cimento reciclado mais grosseiro
(CRB20, CRB650, CRP20 e CRP650) e cimento reciclado mais fino (CRB650F e CRP650F)
relativamente a resisténcia a flexdo de argamassas de referéncia (AR).
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A Fig. 1 mostra a resisténcia a flexdo de argamassas produzidas com diferentes niveis de substituicdo
de CR, mais grosso e mais fino, com CPN em relacdo as argamassas de referéncia com apenas CPN.
Quando comparadas as argamassas de referéncia (AR), as argamassas com 20% de substituicdo de CPN
com CRPF (A20CRPF) atingiram uma resisténcia a flexdo ligeiramente superior (2,2%). Para 100% de
substituicdo, estas argamassas foram capazes de atingir 2,5 MP o que representa 39% da resisténcia a
flexdo e 8,5 MPa e 20% da resisténcia a compressdo das argamassas de referéncia. Isto representa uma
resisténcia mecanica 3 vezes superior que a das argamassas com CRP mais grosseiro. E entdo possivel
concluir que a capacidade reativa do CR foi significativamente aumentada com a reducdo do tamanho
médio das particulas. A resisténcia mecanica do CRPF pode ser comparada a de argamassas hidrdulicas
comuns de cal de igual propor¢ao dgua/ligante, produzidas com HLS, de acordo com NP EN 459-1 [20].

3.2.4 Evolucgdo no tempo da resisténcia mecdnica

A Fig. 2 apresenta a resisténcia a flexdo e a compressao relativa em diferentes idades das argamassas
produzidas com 100% de cimento reciclado mais fino (CRB650F e CRP650F) quando comparadas com
argamassas de referéncia. Confirma-se um desenvolvimento de resisténcia mais lento das argamassas
de cimento recicladas, que melhoraram progressivamente o desempenho relativo face as argamassas de
referéncia ao longo do tempo. Isto € especialmente evidente para as argamassas CRPF, que tinham mais
material reidratavel. Por um lado, como verificado na sec¢éo 2.3, o novo cimento reciclado nao contém
CsS significativo, que € o principal componente de cimento responsivel pelo desenvolvimento inicial
de resisténcia mecanica. Por outro lado, embora o CRPF tenha um tamanho de grao menor que o cimento
reciclado com apenas trés etapas de moagem, o tamanho médio das particulas continua a ser cerca de 6
vezes maior do que o CPN, o que também explica o desenvolvimento mais lento da resisténcia de
argamassas CR.
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Figura 2. Resisténcia a flexao (f.m) e resisténcia a compressao (f.) de argamassas recicladas com
100% de cimento reciclado mais fino (A100CRBF e A100CRPF), fasoocr, em relagdo a resisténcia
a flexdo e a compressao de argamassas de referéncia (AR), far, aos 7, 28 e 90 dias.

3.3 Velocidade de propagacio de ultrassons

A velocidade de propagacdo de ultrassons (VUS) diminuiu de forma constante a medida que a
percentagem de substitui¢do de CPN com CR aumentou. Isto estd de acordo com os resultados obtidos
nos ensaios mecanicos. Assim como para a resisténcia mecanica, confirma-se que a VUS aumenta com
a incorporag@o de CR com maior TPA. Para niveis de substituicdo acima de 75%, este aspeto torna-se
mais relevante, mostrando a maior capacidade de reidrataciio do cimento reciclado com TPA de 650°C.

A substituicdo de 100% do CPN por CR mais fino (CRBF e CRPF) levou a reducdes mais baixas do
VUS, porque a microestrutura da pasta de cimento torna-se mais densa que a do CR mais grosseiro (3.2).
Mais uma vez, a melhoria foi mais relevante em argamassas com CRPF. Para 100% de substituicéo, o
VUS aumentou até 43% quando comparado a argamassas com CRP mais grosseiro. Destaca-se a maior
VUS aos 28 dias encontrada em argamassas com 20% de substituicio de CPN com CRPF, quando
comparada as argamassas de referéncia.
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3.4 Modulo de elasticidade dinamico

Como esperado, os resultados obtidos para o médulo de elasticidade dindmico (MED) estdo de acordo
com as tendéncias encontradas nos ensaios de VUS, uma vez que ambos sdo essencialmente afetados
pelarigidez da argamassa. Confirma-se que o CR com maior TPA proporciona uma microestrutura mais
densa e, portanto, maiores valores de VUS e MED. Por exemplo, argamassas com 50% CRB e CRP
apresentaram 18% e 36% maior rigidez do que aquelas sem CR tratado termicamente. Para niveis de
substituicdo superiores a 50%, as argamassas com 350°C TPA de CR mostraram-se ineficazes para os
dois tipos de cimento reciclado, confirmando a tendéncia verificada nos restantes ensaios.

Como verificado noutros ensaios deste estudo, o CR com moagem extra e TPA de 650°C teve pouco
efeito sobre argamassas com CRB. Por outro lado, o CRPF mostrou melhorias significativas.
Argamassas com 100% de CRPF apresentaram MED cerca de 150% superiores ao de misturas com a
mesma quantidade de CRP mais grosseiro, aumentando de 7 para 17,3 GPa. Estes valores correspondem
a 48,5% do da argamassa de referéncia. Confirma-se que os compostos reidratdveis no CRP sdo mais
faceis de ativar quando € aumentada a sua superficie especifica.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, argamassas com diferentes percentagens de substituicdo de CPN com cimento reciclado
ativado termicamente (CR) foram produzidas e caracterizadas em termos das suas principais
propriedades no estado fresco e resisténcia mecénica. As seguintes conclusdes foram retiradas:

- CR com tratamento térmico possui diferentes fases comuns ao CPN, caracterizadas por compostos de
cimento anidro com menor relacdo célcio/silica, o que reduz a sua taxa de hidratagao.

- Houve uma reducio significativa da resisténcia mecanica das argamassas com incorporagdo de cimento
reciclado grosso, sendo de até 96% e 87% nas argamassas com 100% de CRB e CRP, respetivamente.
No entanto, estas redu¢des tendem a diminuir com o tempo.

- Em todas as propriedades testadas, o CRP mostrou maior eficiéncia que o CRB. Isso € atribuido ao
menor teor de cimento no CRB. E assim mostrada a relevancia de separar o agregado da pasta de cimento
em residuos de betdo.

- O aumento da finura da pasta de cimento reciclado teve uma influéncia significativa na capacidade de
reidratacdo e reacdo, melhorando todas as propriedades testadas. Além disso, a resisténcia mecanica nao
foi significativamente afetada para niveis de substituicdo de até 20% de CRPF por CPN. O mesmo foi
encontrado nos ensaios de VUS e MED.

- Para o cimento 100% reciclado, foi possivel produzir argamassas com resisténcia a compressao de até
8,3 MPa, aos 28 dias, compardvel a de argamassas de cal hidrdulica comuns com igual relagdo
agua/ligante.
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