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Argamassas de cimento reciclado: caracterizac¢ao fisica e mecanica
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Resumo

O presente artigo tem por objetivo a caracterizacdo de argamassas produzidas com incorporacao de
cimento reciclado termoativado (CR). Para tal, foi selecionada uma temperatura de tratamento de
700°C, de forma a obter a desidratagao efetiva das particulas de CR sem descarbonatacdo significativa.
Foi analisada a influéncia da percentagem de incorporacao de cimento reciclado termoativado e da
relacdo agua/ligante na necessidade de agua e tempo de presa do CR, bem como nas propriedades
das argamassas no estado fresco e endurecido. A microestrutura e o desenvolvimento da hidratagado
foram analisadas tendo em consideracdo ensaios de termogravimetria, difracdo de raios-x,
calorimetria e microscopia eletrdnica de varrimento. A substituicdo de CEM 1 42.5R por 20, 50 e 100%
de CR permitiu atingir ligantes enquadraveis nas classes de resisténcia 52.5, 42.5 e 32.5,
respetivamente. A elevada exigéncia de dgua é o principal obstaculo a aplicagdo do CR. No entanto,
este aspeto assumiu menor importancia para percentagens de substituicdo até 50%. A resisténcia
mecanica foi pouco afetada ou diminuiu até cerca de 12% para percentagens de incorporagao até 20%
e 50%, respetivamente. Conclui-se que o CR é uma alternativa promissora face as atuais adi¢des
minerais utilizadas na industria cimenteira.

Palavras-chave: Cimento reciclado; Reidratagdo de residuos de cimento; Termoativagao;
Comportamento no estado fresco; Resisténcia mecanica.
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1 INTRODUCAO

A producdo de cimento Portland normal (CPN) tem elevados consumos energéticos e envolve a
destruicdo de recursos naturais, bem como liberta uma quantidade significativa de gases com efeito
de estufa, nomeadamente didxido de carbono (CO;), podendo chegar a cerca de 750-800 kg CO»/ton
CPN [1]. Cerca de 85% das emissdes de CO, durante a producdo do CPN estdo relacionadas com o
processo de sinterizacdo, dos quais 60% sdo atribuidos a descarbonatagao do calcario [2]. De acordo
com WBCSD e IEA [1], as emissdes de CO; associadas a produgdo de CPN representam cerca de 5% das
emissOes antropogénicas globais de CO,. Por outro lado, os residuos de construcao e demolicdo, que
incluem uma quantidade consideravel de materiais cimenticios, constituem cerca de metade dos
residuos industriais [3], conduzindo a questdes de gestao de residuos. Assim, num futuro préximo, a
industria do cimento terd que alterar a sua estratégia de forma a atingir um objetivo tdo exigente como
a producdo de cimentos eco-eficientes.

Neste sentido, o cimento reciclado de baixo carbono surge como uma alternativa sustentavel ao CPN,
contribuindo para a reducdo do consumo de recursos naturais e emissdes de CO,, mas também dando
destino adequado aos residuos de construcao e demoli¢cdo. Na ultima década, foram realizados varios
trabalhos de investigacdo acerca da reativacdo e reidratacdo do cimento reciclado (CR) [4-9].
Dependendo de diversos fatores, como as condicGes de tratamento térmico, o material de origem, a
finura do CR e a composicdo da pasta, tém sido obtidas diferentes conclusdes. Serpell and Zunino [8]
estudaram as propriedades de CR tratado a 700-900°C, tendo verificado que o CR tratado a 740°C
conduziu a maior resisténcia a compressao do que o CR tratado a 860°C, devido a formacdo de um
polimorfo mais reativo de C;S (a’s-C,S) a temperaturas mais reduzidas. Por outro lado, Wang et al. [9]
observaram que o CR tratado a 450°C conduzia a maior resisténcia mecanica, devido a formatagao de
tobermorite 0.96nm e jennite. Com base em microscopia de varrimento eletrénico (MEV), Zhang et al.
[6] concluiram que a pasta de CR tratado a 600°C era extremamente porosa, com liga¢des fracas entre
produtos de hidratagao, levando a resisténcia mecanica reduzida. Baldusco et al. [10] reportaram que
o desenvolvimento da resisténcia mecanica de pastas com CR tratado a 500°C foi mais rapido do que
o de uma pasta com CPN, tendo atribuido os resultados a reidratacdo imediata do CR de area
superficial elevada. Para relagdes agua/ligante (a/l) de 0,6, a resisténcia a compressdo apenas
aumentou entre 13,6 e 14,6 MPa entre 3 e 28 dias, tendo atribuido a fraca evolucdo a reduzida rigidez
das particulas desidratadas de CR. Bogas et al. [7] analisou as propriedades mecanicas e no estado
fresco de argamassas com 20-100% de incorporagao de CR de betdo tratado a 350 e 600°C. Os autores
observaram a reducdo progressiva da resisténcia a compressdo com a percentagem de incorporagao
de CR, embora até 20% CR, a resisténcia a flexdo ndo tenha sido significativamente afetada.

Em resumo, este dominio de investiga¢do ainda se encontra relativamente inexplorado, com vdrias
incertezas na sua producdo, comportamento de hidratacdo e respetivas propriedades no estado fresco
e endurecido, nomeadamente tendo em conta diferentes parametros de mistura das argamassas.
Assim, este estudo pretende analisar a influéncia da percentagem de incorporagdo de cimento
reciclado termoativado e da relacdo a/l na necessidade de agua e tempo de presa do CR, bem como
nas propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido.
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2 PROGRAM EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

A pasta de origem (PO) foi produzida com CEM | 42.5R (CPN) e uma relacdo agua/cimento (a/c) de
0,40, tendo atingido uma resisténcia a compressao aos 28 dias de cerca de 45 MPa. Apds a producdo,
a PO foi curada em 3agua durante pelo menos 3 meses. De seguida, a PO foi submetida a diversos
processos de britagem e moagem, de forma a reduzir a dimensdo das suas particulas. Finalmente, as
particulas finas de PO foram peneiradas abaixo de 125 pm. Com base noutros trabalhos experimentais
[7,11,12] e na analise termogravimetrica (TG), selecionou-se uma temperatura de tratamento de
700°C, de forma a obter a desidratagao efetiva das particulas de PO sem descarbonatacao significativa.
As particulas de PO foram termoativadas num forno horizontal, com uma taxa de aquecimento de
20°C/min entre a temperatura ambiente e a de tratamento (700°C), seguida de um periodo de
residéncia de 5 horas e de arrefecimento no forno até temperatura ambiente.

2.2 Composicdao das argamassas

As argamassas foram produzidas com racio cimento: areia de 1:3 em massa, de acordo com a NP EN
196-3 [13]. Para a producdo das argamassas, foi utilizada areia natural siliciosa de 2 granulometrias:
35% areia fina (2620 kg/m3) e 65% areia grossa (2610 kg/m?), combinadas de forma otimizar a
compacidade da mistura. Estas foram secas previamente para controlar melhor a agua efetiva da
mistura. Adicionalmente, nas misturas com relacdo a/l reduzida, foi utilizado superplastificante (SP).

Tabela 1. Composi¢do das argamassas

Designagao MAO MA20 MA50 MA100 MBO NT20 MCO MC20 MC50 MC100 ™MDO ™MD20 MD50

% CR 0 20 50 100 0 20 0 20 50 100 0 20 50
a/l 0,5 0,5 0,56 0,67 0,67 05 058 0,58 0,58 0,58 0,4 0,4 0,4
Mcr 0 96 231 432 0 95 0 92 228 451 0 101 250

Mcpn 482 383 231 0 444 380 463 368 228 0 507 404 250

Magua 241 240 258 290 297 238 269 267 265 262 203 202 200
SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,4 1,3 2

Espalhamento 187 171 183 169 - 168 195 194 166 163 189 177 161
MVtresca 2180 2140 2100 1970 2160 2140 2210 2190 2140 2060 2150 2130 2030

fem,3d 26,6 33,2 18,1 3,4 175 274 263 221 23,8 16,4 49,1 46,1 35,2

fetm,3d 4,6 6,1 3,3 1,3 3,9 4,9 5,6 4,9 4,5 3,7 8,1 8,7 6,3

fem,7d 44,7 48,1 33 6 27,1 36 399 32,2 29,4 21,6 61,5 61,7 49,1

fetm,7d 7,9 7,6 5,6 2,1 5,6 7,1 7,1 7,5 6 4,3 10,1 9,6 8,7

fem, 284 65,1 59,7 47,1 23,1 44,2 48,4 51,3 45,6 39,7 27,1 76,5 74,9 66,9

fetm, 284 10,8 8,4 8,2 5 8,7 8,1 9,2 8,2 7,8 6,2 11,9 10,7 9,2

Nota: Mcr, Mcpn, Magua, MVfresca em kg/m3; SP em % massa de ligante; Espalhamento em mm; fcm e ferm em MPa

As misturas foram produzidas com diferentes percentagens de incorporagdo (0, 20, 50 e 100%) de CR
termoativado a 700°C com trabalhabilidade (MA0O-MA100) ou relagdo a/l (MCO-MC100) semelhante
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(Tabela 1). Foram ainda produzidas misturas com relacdo a/l reduzida (MDO-MD50), para avaliar o
potencial maximo do CR. Finalmente, para efeitos de comparagao, foi produzida uma mistura com CPN
e amesma relacdo a/l do que a MA100 (MBO0), bem como uma mistura com 20% CR n3o tratado (NT20),
para analisar a influéncia do efeito de filer e do restante cimento anidro na capacidade de reidratacao
do CR. As argamassas foram produzidas de acordo com as recomendacdes da NP EN 1015-2 [14].

2.3 Métodos de ensaio

Apds a sua producgado, as particulas de CR foram caracterizadas por analise termogravimétrica (TG) e
difracdo de raios-x (DRX). Para a DRX, as amostras foram pulverizadas e analisadas a 5-60°C, com um
passo de 0,03° e de 100s, através do equipamento a PANalytical X’Pert Pro com radiacdo CuKa.. A TG
foi realizada com recurso ao equipamento SETARAM, modelo TGA92 com uma taxa de aquecimento
de 10°C/min, a partir da temperatura ambiente até 1000°C. Além disso, tendo em conta as curvas da
TG, o grau de hidratacdo (o) do cimento hidratado foi estimado de acordo com a Eq. (1), em que W,
corresponde a quantidade de agua necessaria a hidratacdo completa do cimento anidro (0,23 para
CPN [7]) e W} a 4gua ndo evaporavel, determinada de acordo com a Eq.(2), em que Lg, corresponde a
perda de agua ligada aos produtos de hidratacdo e a decomposicdo do gesso e ettringite, Lgx a
desidroxilacdo do CH, L, a descarbonatacdo da calcite e Ly, ao fator corretivo que tem em conta a
perda de massa devido a decarbonatacdo do filer e outros compostos carbonatados no cimento anidro.

% 100 (1)
a= A
Wy = Lap + Lax +0.41 X (Lgec — Lgca) (2)

A calorimetria dos cimentos foi realizada de acordo com o método A da NP EN 196-11 [15] (mistura
externa), a uma temperatura constante de 20°C, num calorimetro TAM Air Instruments — Watwers
Sverige AB. As amostras com cerca de 6 g foram previamente misturadas com agua destilada e
posicionadas rapidamente no calorimetro (menos de 4 mins). O calor de hidratagdo foi medido durante
cerca de 7 dias. Devido ao facto de a estabilizacdo das amostras no calorimetro demorar cerca de 45
mins, as medig¢des so foram iniciadas apds esse periodo.

A consisténcia normal e o tempo de presa foram determinados de acordo com a NP EN 196-3 [13]. A
caracterizagdo das argamassas no estado fresco, nomeadamente espalhamento e massa volimica
fresca, foi realizada de acordo com a EN 1015-3 [16] e a EN 1015-6 [17], respetivamente. A
caracterizagdo mecanica das argamassas (resisténcia a compressao e a flexdo) foi realizada de acordo
com a EN 1015-2 [14]. Para tal, 3 provetes de 160x40x40 mm foram produzidos para cada idade de
ensaio, tendo sido curados em camara de 95% HR até a idade de ensaio (3, 7, 28 e 90 dias).

Para a andlise MEV, aos 28 dias, foram recolhidas amostras de argamassa com 40x40x6 mm, colocadas
em isopropanol durante cerca de 7 dias de forma a parar a hidrata¢do e secas a 60°C durante 2 dias.
De seguida, as amostras foram seccionadas com 10x10 mm e cobertas com uma liga de ouro-palddio
para evitar a acumulagdo de carga elétrica durante a observagao. As amostras foram observadas num
microscopio de varrimento eletrénico Hiachi 52400, acoplado a um espectrometro de raios-x de
energia dispersiva da Bruker.
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3  DISCUSSAO DE RESULTADOS

3.1 Caracterizagao do cimento reciclado termoativado

3.1.1 Analise termogravimétrica e difragao de raios-x

A Fig. 1 apresenta as curvas da TG e TG diferencial (dTG) do CPN e NT utilizados neste estudo, onde
podem ser essencialmente observadas trés areas principais de perda de massa: até cerca de 450°C,
devido a desidratacdo dos C-S-H e a decomposicao de outros produtos de hidratacdo, como o gesso e
a ettringite (Lgn); 430-550°C, devido a desidroxilacdo do CH (La); acima de 550°C, essencialmente entre
700 e 800°C, devido a descarbonatacao da calcite (Lq) [7,9,11,18,19]. Com base nas Eq. (1) e (2) e na
Fig. 1, estimou-se um o de 82% para o NT, que simula adequadamente uma pasta bem hidratada.

A Fig. 2 apresenta a andlise de DRX do CPN, NT e CR anidro e hidratado. O CPN apresenta os seus
principais compostos bem definidos, nomeadamente CsS, que ndo se forma no CR. Entre outras fases
cristalinas, identificou-se gesso, usualmente utilizado para controlar a rapidez de hidratacdo dos
aluminatos de calcio (Fig. 2). O NT exibe essencialmente as fases cristalinas CH, ettringite e calcite (Fig.
2). Nao foi possivel identificar outros produtos nanocristalinos existentes, como o C-S-H. Os elevados
picos de CH confirmam o elevado grau de hidratagdo do NT, conforme observado na TG. Além disso, o
NT apresentou uma quantidade consideravel de calcite (Fig. 2), possivelmente decorrente das fases de
moagem e armazenamento durante a producdo do CR.

100 -
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N\ NT - dTG

dTG (% m.min?)

70 Frtrrt bbb - 2 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 1. Anadlise termogravimétrica (TG) e TG
diferencial (dTG) do CPN e do NT

Figura 2. Analise de difracdo de raios-x do CPN, NT e
CR. Legenda: ¢ — Brownmillerite; © — CaO; T — Calcite;
0 — C4AF; x — B-CoS; A — o' 1-CoS; m — C3S; @ — C-S-H;
A — CH; * — Ettringite; oo — Gesso;
© — Hemicarboaluminato de célcio hidratado
O CR apresentou varias transformacdes relevantes, nomeadamente a reducdo de CH acompanhada de
formagao de CaO. Além disso, observou-se o aumento da intensidade dos picos da calcite em
comparag¢do com o NT, o que sugere que parte do CaO gerado pela desidroxilacdo do CH possa ter-se
transformado em calcite. Outros autores reportaram fendmenos semelhantes [5,9]. Adicionalmente,
foram identificados picos de um polimorfo de CS, que refletem a desidratacao e despolimerizagdo do

C-S-H. Este novo nesossilicato apresentou uma estrutura semelhante ao polimorfo o’,-C,S.
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Em geral, o P700 apresentou produtos de hidratacdo semelhantes aos do NT, nomeadamente CH e
ettringite, confirmando a reidratacdo do CR (Fig. 2). O P700 também apresentou calcite, resultante de
carbonatacdo que tera provavelmente ocorrido durante as fases de moagem, tratamento térmico e
armazenamento. Adicionalmente, o P700 também exibiu um composto menos comum,
hemicarboaluminato de calcio hidratado. Wang et al. [9] também identificou este composto, através
de andlises DRX e MEV, tendo sugerido que parte da calcite no produto anidro tera reagido
rapidamente com os aluminatos, formando novos compostos hidratados, contribuindo para a maior
reatividade inicial do CR. O mesmo foi reportado por Baldusco et al. [10].

3.1.2 Necessidade de dgua e tempo de presa

A Tabela 2 apresenta os resultados de consisténcia normal e tempo de presa realizados em pastas com
incorporacdo de diferentes percentagens de CR. A dgua necessdria para atingir uma consisténcia
normal aumentou com a percentagem de incorporacao de CR. O CR exigiu mais do que o dobro da
agua para atingir a mesma consisténcia. A mesma tendéncia é reportada na literatura [4,9,11]. Shui et
al. [4] referem que tal se deve essencialmente ao aumento da drea superficial das fases desidratadas
e a formacdo de CaO livre. De facto, dado que o CR tem CaO na sua composicdo, parte da dgua da
mistura reage imediatamente com este composto e parte evapora devido a natureza exotérmica desta
reacdo. De acordo com Xinwei et al. [11], a necessidade de dgua mais elevada é o resultado da maior
absorcdo e maior superficie especifica do CR comparativamente ao CPN. Em contraste com a estrutura
cristalina compacta apresentada pelo CPN, a Fig. 3 demonstra a natureza mais porosa e superficie mais
rugosa do CR, que resulta num aumento significativo da drea superficial das particulas, refletindo-se
na necessidade de dgua. Adicionalmente, Yu e Shui [20] também atribuiu a elevada necessidade de
agua a aglomeragdo de particulas de CR, ndo deixando uma quantidade de agua suficiente para
garantir uma consisténcia normal. No entanto, neste estudo, para percentagens de incorporagao de
CR até 50%, a necessidade de agua ndo foi significativamente aumentada (Tabela 2). O efeito
lubrificante proporcionado pelas particulas finas de CPN permite a reducdo do contacto e friccdo entre
particulas mais grosseiras, melhorando a coesdo e trabalhabilidade da pasta [7].

Tabela 2. Consisténcia normal e
tempo de presa de CR

o Tempo de
Desig. %CR Consisténcia presa (min)
normal (a/l)
Inicial  Final
CPN 0 0,27 120 200
CR1 20 0,33 145 210
CR2 50 0,38 125 180 Figura 3. Imagens MEV de CPN (a) e CR (b)
CR3 100 0,65 15 32

O CR exibiu tempos de presa inicial e final muito curtos (15 e 32 mins) (Tabela 2), ndo tendo preenchido
os requisitos da NP EN 197-1 [21], que sugere um minimo de 45 mins para o tempo de presa inicial.
Esta tendéncia também foi reportada por outros autores [4,7] e pode ser atribuida a rdpida reidratacdo
das fases desidratadas de CR com area superficial e reatividade elevadas [4,6,10]. A influéncia da
percentagem de incorporacdo de CR ndo foi clara (Tabela 2). Quando comparada com o CPN, a
incorporagao de 20 e 50% CR conduziu a um ligeiro incremento e uma ligeira redugdo do tempo de
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presa, respetivamente. De facto, até 50% de substituicdo de CR, o tempo de presa parece ter sido
essencialmente controlado pelo CPN, com pequenas variagdes entre as diferentes percentagens de
CR. No entanto, Yu and Shui [20] reportaram a redugdo progressiva do tempo de presa com a
incorporagao de 5 a 30% CR, tendo atribuido os resultados ao fenédmeno de hidratagdao promovido
pelos nesossilicatos do CR.

3.1.3 Calor de hidratagao

A Fig. 4 apresenta a taxa de calor de hidratacdo e o calor de hidratagdo acumulado ao longo do tempo
de pastas com CR ou CPN e relacdo a/l de 0,7. Durante as primeiras 4 horas, o CR apresentou uma taxa
de calor mais elevada do que o CPN (Fig. 4). Entre 45 e 90 mins, o calor libertado pelo CR foi cerca de
2,8 vezes superior ao do CPN. Outros autores obtiveram conclusdes semelhantes [4,6,9]. Zhang et al.
[6] reportaram uma taxa de libertacdo de calor 10 vezes superior em CR tratado a 600°C do que em
CPN, seguido de um decréscimo acentuado do calor de hidratacdo. De acordo com Shui et al. [4], a
maior reatividade inicial do CR resulta da sua maior area superficial e da instabilidade dos produtos de
hidratacdo, que tendem a repolimerizar rapidamente. Além disso, Baldusco et al. [10] afirmam que o
elevado calor de hidratacdo inicial ndo pode ser atribuido unicamente a hidratacdo do CaO. Apds 6
horas, a tendéncia inverteu-se e o CPN apresentou um calor de hidratagdo acumulado mais elevado
do que o CR (Fig. 4). Apds 24 horas e 7 dias, o calor de hidratacdo acumulado do CPN foi cerca de 42 e
46% mais elevado do que o do CR, respetivamente. Estas diferencas teriam sido menores, caso os
primeiros 45 mins tivessem sido medidos. Assim, o CR apresenta maior reatividade inicial e, ao longo
do tempo, tende a desenvolver menos reacdes de hidratacdo do que o CPN. Por outras palavras, o CR
apresenta uma fase de hidratacdo mais rdpida e uma fase de aceleracdo de menor relevancia, o que
justifica os tempos de presa obtidos (Tabela 2).
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Figura 4. Taxa de libertacdo de calor de hidratacdo e calor de hidratagdo acumulado de pastas
com relacdo a/l de 0,7 e CR ou CPN

3.2 Caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

3.2.1 Influéncia da percentagem de incorporagao de cimento reciclado termoativado

A Fig. 5 apresenta a resisténcia a compressao (f.n) aos 28 dias de argamassas com diferentes
percentagens de incorporagdo de CR e diversas relacdes a/l. Em geral, observou-se a redugdo destas
propriedades com o aumento da percentagem de incorporacgao de CR. Inclusivamente, em argamassas
com a mesma relacdo a/l (MC e MD), a incorporagdo de CR levou ao decréscimo da fcm, sugerindo que
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as pastas com CR sdo menos densas. Para 100% CR, a f.m atingiu apenas cerca de 53% da argamassa
correspondente apenas com CPN. Assim, o incremento da percentagem de incorporagdo de CR levou
a maiores reducdes de fcm nas argamassas MA, devido a sua relacdo a/l mais elevada. Neste caso, as
fem das argamassas MA com 20, 50 e 100% CR foram cerca de 92, 72 e 36% da MAO, respetivamente.
No entanto, apesar da elevada relacdo a/l, a MA100 atingiu cerca de 23,1 MPa aos 28 dias,
demonstrando a reatividade efetiva do CR. Outros autores reportaram resisténcias a compressao
significativamente mais reduzidas, mesmo considerando pastas com rela¢des a/l inferiores [4,7,11].
Aos 3 dias, as resisténcias a compressao (fom) e a flexdo (foem) da NT20 foram cerca de 3% mais elevadas
do que as da argamassa de referéncia de igual relagdo a/l (MAO), comprovando o potencial contributo
do NT para os efeitos de filer e nucleacdo (Tabela 1). Por outro lado, aos 7 e 28 dias, as f.n» da NT20
foram cerca de 19 e 26% inferiores as da MAO, respetivamente, confirmando a inexisténcia de
reatividade do NT. Além disso, a fon da NT20 foi cerca de 18, 25 e 19% inferior a MA20 de igual relagdo
a/l aos 3, 7 e 28 dias, respetivamente, reforcando a capacidade de hidratacdo do CR. De referir ainda
que a fem € a feem da MA20 aos 3 e 7 dias foram mais elevadas do que as da MAO (Tabela 1). Yu e Shui
[20] também referem maior resisténcia a compressao aos 3 e 28 dias em pastas com 5%CR tratado a
650°C do que em pastas de referéncia com a mesma relacgdo a/l de 0,3. Estes resultados podem ser
atribuidos aos efeitos de filer e nucleagcdo promovidos pelas particulas finas de CR.

3.2.2 Influéncia da relag¢io a/l

Na Fig. 5, é possivel observar que a reducdo da f.m aos 28 dias com a incorporagdo de CR seguiu
tendéncias semelhantes para as relacdes a/l de 0,4 e 0,58. Adicionalmente, para 100% CR (MA100 e
MC100), a fm atingiu cerca de 53% da argamassa de referéncia com apenas CPN, tanto para a relagdo
a/l de 0,67 (MBO) e de 0,58 (MCO) (Tabela 1). Assim, a eficiéncia das argamassas de CR parece no ter
sido significativamente afetada pela relagdo a/l. De facto, nas argamassas com relagdo a/l de 0,58 (MC)
e 0,40 (MD), a incorporagdo de 20% CR conduziu a redugdo de 11 e 2% da f.m, respetivamente. Para o
mesmo conjunto de argamassas, mas com 50% CR, a redugdo da f.» foi de cerca de 23 e 12%,
respetivamente. Por um lado, tal pode estar relacionado com um efeito de filer e nucleagdao mais
eficiente proporcionado pelo CR em microestruturas mais densas. Por outro lado, a adicdo de SP nas
argamassas MD podera ter contribuido para uma melhor dispersdo e reatividade do CR. A Fig. 6
apresenta a fcm aos 28 dias de argamassas com diferentes percentagens de incorporagdo de CR em
funcdo da relagdo a/l. Com base nas regressdes lineares, estimou-se que a f.n, aos 28 dias de
argamassas com relacdo a/l de 0,5 e 20, 50 e 100% atingiria cerca de 60, 50 e 30 MPa, respetivamente.
Tal significa que, de acordo com a NP EN 197-1 [21], cimentos compostos com CEM | 42.5R e 20,50 e
100% CR tém potencial para atingir as classes de resisténcia 52.5, 42.5 e 32.5, respetivamente. De
referir que é possivel produzir argamassas trabalhaveis com incorporagao de até 50% CR atingindo fcm
e fum até cerca de 67 e 9 MPa, respetivamente (Tabela 1). Desta forma, tendo em conta a necessidade
urgente de encontrar ligantes mais eficientes cruciais para a implementacdo do exigente roteiro de
reducdo de carbono da industria europeia do cimento, o CR parece ser uma solugao promissora. As
argamassas com 100% CR apresentaram um incremento mais reduzido da f.» com a reduc¢do de relagdo
a/l (Fig. 6). De acordo com Zhang et al. [6], devido a reduzida rigidez das particulas porosas de CR,
ocorre uma espécie de patamar de resisténcia, a partir do qual a f.n estabiliza. Além disso, o
desenvolvimento da microestrutura da pasta é diferente, no qual parte dos produtos de hidratagao se
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formam no interior das particulas porosas de CR e ndo participam no desenvolvimento de produtos de
hidratacdo externos, que garantem a coesao dos constituintes da argamassa.

100 % MA 100 - A 0%CR
%0 +MC %0 0 20%CR
= - --X____ %MD = i ~— 0 50%CR
g — -% ®NT £ e
S 60 . S 60 - \\’Q:\ © 100%CR
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20 % 20 - =
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Figura 5. Resisténcia a compressdo aos Figura 6. Resisténcia a compressdo aos
28 dias, fcm 284, de argamassas com 28 dias, fem 284, de argamassas com
diferentes % de incorporagdo de CR diferentes % de incorporagao de CR

em funcdo da relacdo a/l

3.2.3 Influéncia da idade de ensaio

A Fig. 7 apresenta a resisténcia a compressao de argamassas MA ao longo do tempo. Contrariamente
ao reportado por outros autores [4,6,7], a evolucdo da resisténcia das argamassas com 100% CR foi
mais reduzida do que a das argamassas de CPN com a mesma trabalhabilidade (MAQ) ou a mesma
relagdo a/l (MBO). De facto, a fon da MA100 aos 3 e 28 dias foi cerca de 13 e 36% da da MAO e cerca de
19 e 52% da da MBO, respetivamente. O mesmo comportamento foi observado para a fum (Tabela 1).
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Figura 7. Resisténcia a compressao, fem, Figura 8. Resisténcia a compressao, fcm,
de argamassas MA e MBO no tempo de argamassas MC no tempo

Bogas et al. [7] também documentou um desenvolvimento de resisténcia inicial mais lento em
argamassas com CR, tendo atribuido os resultados a dimensdo mais grosseira das particulas de CR. No
entanto, as calorimetrias indicaram uma rdpida evolugdo da hidratacdo do CR. Por outro lado, em
argamassas com percentagens de incorporagao de CR reduzidas, a evolugdo da resisténcia foi mais
rapida do que a da argamassa de referéncia com a mesma relacdo a/l (MAO e MA20). Desta forma,
outros aspetos, como a relacdo a/l e a efetividade da dispersdo do CR, podem ter um papel importante
no seu comportamento. De facto, as argamassas MC apresentaram um desenvolvimento de resisténcia
mais préximo do das argamassas com CPN do que as argamassas MA (Fig. 8). A fcm da MC100 aos 3 e
28 dias foi cerca de 62 e 53% da MCO, respetivamente. Tal pode ser justificado pela adi¢do de SP a
MC100 para que fosse possivel a obtencdo de uma argamassa trabalhdvel com a mesma relacéo a/l do
qgue a MCO, o que terd contribuido para uma melhor dispersdo do CR. Yu e Shui [20] também
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demonstraram que a melhoria da dispersdao do CR com o auxilio de aditivos promovia um
desenvolvimento de resisténcia mais rdpido. Além disso, mesmo apds 28 dias, o incremento de
resisténcia da MA100 ndo foi inferior ao da MAO. Neste caso, ndo se confirmou o patamar de
resisténcia reportado por Zhang et al. [6], devido a menor rigidez das particulas de CR.

4 CONCLUSOES

Este artigo apresenta o estudo das propriedades no estado fresco e endurecido de argamassas
produzidas com diferentes percentagens de incorporacdo de CR e relagbes a/l. A capacidade de
reidratacdo do CR foi demonstrada através de andlise DRX, calorimetria, MEV, bem como de ensaios
mecanicos. O CR apresentou-se como um material promissor para substituicdo de CPN. A
trabalhabilidade e a resisténcia mecanica das argamassas de CR ndo foram significativamente
influenciadas, para percentagens de incorporacdo de 20% CR. Para substituicio de 50% CR, a
resisténcia mecanica foi pouco afetada, tendo decrescido apenas cerca de 12-23% em argamassas de
igual relacdo a/l. A eficiéncia do CR foi superior em argamassas com menor relacdo a/l. Por outro lado,
as argamassas de CR apenas atingiram resisténcias mecanicas 48% inferiores as das argamassas de
CPN de relacdo a/l idéntica. No entanto, mesmo para relaces a/l elevadas, as argamassas com
100%CR atingiram até cerca de 27 MPa aos 28 dias. Adicionalmente, os cimentos compostos com CEM
| 42.5R e 20, 50 e 100 CR tém potencial para atingir as classes de resisténcia 52.5, 42.5 e 32.5,
respetivamente, de acordo com a NP EN 197-1 [21]. Em resumo, é possivel produzir cimentos com
reducdo significativa das emissdes de CO,, enquadrados nas classes da NP EN 197-1 [21]. No entanto,
0s seus principais problemas continuam a ser a sua trabalhabilidade e tempos de presa reduzidos, que
podem ser ultrapassados através da sua utilizagdo como material de substituicdo até 50% CR.
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