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RESUMO

Uma das grandes prioridades atuais da industria da construcdo é definir estratégias para o
aumento da sustentabilidade, conservagao dos recursos naturais e reducdo das emissdes de gases de
efeito de estufa, com especial foco em solugdes que envolvam a reciclagem e reutilizagcdo de materiais.
Nesse sentido, o Cimento Reciclado (CR) surge como uma via promissora em resposta ao elevado
impacte ambiental do betdo e mais especificamente da producao de clinquer, tendo sido alvo recente
do desenvolvimento de varios trabalhos. Esses trabalhos tém-se focado essencialmente no estudo da
capacidade de reidratacao do cimento reciclado e na caracterizacdo do seu comportamento mecanico
em pastas e argamassas, sendo praticamente inexistentes os trabalhos em betdo, especialmente
relacionado com a andlise da sua durabilidade.

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a influéncia de diferentes
percentagens de incorporacdo de CR termoativado na durabilidade de betdes produzidos com
Agregado Natural (AN) e reciclado. O comportamento do betdo foi analisado no estado fresco, através
da trabalhabilidade e massa volumica fresca, e no estado endurecido, em termos de massa volumica
seca, resisténcia a compressao, absorcdo capilar, permeabilidade ao oxigénio, resisténcia a penetragdo
de cloretos e resisténcia a carbonatacdo. O estudo envolve a consideracdo de betdes de diferente
relagdo Agua/Ligante (a/l) (0,35 a 0,65), teores de CR (5%, 15%, 30%, 40% e 100%) e tipos de CR
(termoativados a partir de residuos de pasta ou betdo). Foram também consideradas diferentes
adi¢Oes minerais (Cinzas Volantes (Cz) e varios tipos de filer), permitindo a andlise comparativa da
atividade dos CR, bem como a avaliagdo deste ligante em misturas terndrias. Além disso, foram ainda
estudados betdes com agregados obtidos de britagem primaria e sujeitos a um tratamento térmico de
beneficiagdo adicional.

Em geral, com a incorporagdo de CR ocorreu um decréscimo de massa volimica e
trabalhabilidade, sem grande repercussdo na resisténcia mecanica e nas propriedades de durabilidade.
O teor 6timo de CR foi de 5%. O CR foi mais eficiente do que adigdes minerais correntes na construgao,
atingindo desempenhos proximos do CEM |. Apesar do menor desempenho, conclui-se ser viavel a
utilizagdo de até 30% de cimento reciclado produzido a partir de residuos de betao.

Para percentagens de substituicdo entre 5% e 40% CR, verificou-se uma redugdo maxima de
8,5% na resisténcia a compressao aos 28 dias e de apenas 11% na resisténcia a penetragao de cloretos,
sem alterac¢do ou até melhoramento das propriedades de transporte e resisténcia a carbonatacdo para
condicbes correntes de exposicdo ambiental. Foi ainda possivel produzir betdes eco eficientes com
100% CR, da classe C25/30, com durabilidade comparavel a dos betdes de referéncia. O tratamento
térmico adicional promovido aos agregados britados de betdo foi efetivo no melhoramento da

trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade dos betdes com Agregados Reciclados (AR).
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ABSTRACT

Nowadays one of the biggest priorities in the construction industry is to define strategies to
improve the sustainability, conservation of natural resources and reduction of greenhouse gas
emissions, with special focus on material recycling and reuse. Therefore, Recycled Cement (RC)
emerges as a promising solution in facing the high environmental impact caused by concrete and
clinker production. Various research works have been developed in this domain, essentially focused
on the rehydration and characterisation of RC, as well as on the mechanical behaviour of pastes and
mortars produced with this binder. Nonetheless, only a few studies have been conducted in concrete
with RC, especially regarding its durability analysis.

The aim of this work is to analyse the influence of the incorporation of different percentages
of thermoactivated RC on the durability of concrete produced with natural and recycled concrete
aggregates. The concrete behaviour was analysed in the fresh state, through slump and fresh density,
and in the hardened state, through dry density, compressive strength, capillary absorption, oxygen
permeability, chloride penetration resistance and carbonation resistance. This study contemplated
different water/binder ratios (0.35 to 0.65), RC contents (5%, 15%, 30%, 40% e 100%) and RC types
(thermoactivated from paste or concrete waste). Furthermore, various mineral additions were also
considered (fly ash and various types of filler), which allowed a comparative analysis of the RC activity,
as well as its evaluation in ternary mixtures. Moreover, concrete with recycled aggregates obtained
from primary crushing and submitted to additional heat treatment was also studied.

In general, the incorporation of RC in concrete resulted in a decrease of density and slump,
without a significant effect in the mechanical strength and durability properties. The optimum RC
content was 5%. The RC was more efficient than the common mineral additions considered in the
construction industry, reaching similar performance to that of CEM I. Despite its lower performance,
it is concluded that the use of up to 30% of RC produced from concrete waste is viable.

For percentage replacement between 5% and 40% RC, a maximum reduction of 8.5% in the
compression strength at 28 days and of only 11% in the chloride penetration resistance were found,
without changing or even improving the transport properties and the carbonation resistance, for usual
environmental exposure conditions. It was also possible to produce eco-efficient C25/30 concretes
with 100% RC, with comparable durability to reference concrete. The additional thermal treatment of
crushed concrete aggregates was effective in improving the workability, mechanical strength and

durability of concrete with recycled concrete aggregates.

KEY-WORDS: Thermoactivated recycled cement; Concrete with recycled cement; Capillary

absorption; Oxygen permeability; Chloride penetration resistance; Carbonation resistance.

Xiii



(pdgina intencionalmente deixada em branco)

Xiv



INDICE GERAL

F LV L O 11V =V O YN ix
R =] 1 N Xi
ABSTRAGCT ..ttt sttt h ettt ettt e b e b e e sb et s ae e e a b e et e e bt e eb e e s ae e e a bt et e e b e e beeeheeeateeabe e bt e nneesanenas xiii
INDICE DE FIGURAS . s XVii
INDICE DE TABELAS ...ttt ettt sttt sttt e h e sb e st st st et e b e e bt e sbeesmeeeat e et e enbeenbeesaeesanenas XXi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ... s Xxiii
L. INTRODUGAD ..ottt ettt ettt h e she e st st st e bt e bt e s bt e sae e sabeeat e et e e ebeesaeesaeesanesabeenreenns 1
B R e Y T T 1= o [olo T =T |1 TP PP 1
1.2. Objetivos € MetodOIOZIas .......uiiiciiiiiiiiiie ettt e e st et e e e s abe e e e e nareeas 2
1.3. 0rganizagdo do trabalnO.........ciiceiiiiiciee e e e re e e 3

2. ESTADO DA ARTE ...etittetiitieeeittttte e ettt e et e e ettt e e e e e e e nsbe et e e e e e e s nsebeeeeeeeeeaannnsbeeeeeeeaasannnrneeeeeseaanan 5
2.1. O potencial do cimento reciclado na industria do bet3o........ccceecveeiiciiiiiicee e, 5
D3 Yol Tol F-T- 0T o e [0l o 1] - o PSPPI 6
2.3. Caracteristicas do cimento reCiclado .......oocueeeiiiiniiiiiiiec e 8
2.4. Interagdo do cimento reciclado com as cinzas volantes.......c.ccceevcieeiieciiee e 10
2.5. Incorporacdo do cimento reciclado em argamassas € bet3o ......cccceeeeeecccivieeeee e 11

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL ...eettieieee ettt ettt e ettt e e e e e e sttt e e e e e s ensbeeeeeeeeeeannneeeeeeas 15
3.1. Descrigao da campanha experimental.........ccuiiiieciiie i 15
3.2. Caracterizagdo dos materiais Utilizados ........cc.eeeiiiiiiiiiiiiii e 16
I Y- {4 1= - o [0 I o = (U - | PRI 16

3 A 1 g T=T o o N =T T [ ol 1= PRSP 18

I T o | (U= 2 TSP 19

3.3. Producgdo e caracterizagdo do cimento reciclado ........ccueeeeeciieeicciiie e 20
3.3.1. Producdo do betdo e pasta de OrigEM ... e e e 20

3.3.2. Britagem e moagem dos provetes de betdo e de pasta......ccccceeeeecciiiieeei e, 21

3.3.3. Separacdo dos agregados da PASta......ccccceeeeeecciiiiiie e 22

3.3.4. Peneiragdo do material moido e ativagdo tErmica ......cccccveeeeeiieeeeciiiee et 22

3.3.5. Caracterizacao do cimento reCiclado ... . 23

3.4. Producdo e caracterizagdo dos agregados reciclados.......cccocuveeiecieeiiiciiee e 25
BT ol oY [V Tor=To JNe [0 3N o 1= = To USSR 29
3.5.1. FOrmulagao dOs DEIBES .....cccueeitieriieriiinieiieeeestt ettt e 29

RIS N0 T To [ - TP PRSPPSO PRUPRRPRO 30

RRSNC T\ fo][e 10T o s W R ole] g gYoF: [o1 7 [ox- o F U 31

XV



3.6. Caracterizacdo do betdo N0 estado freSCO......uiiiiiiiii i 32
I TR B o= 101 Y2 1 =T 0 o TR 32

3.6.2. Massa VOIUMICA Fr@SCa .....uuiieiiiiiie ettt e e et e e s eata e e e e abae e e e aaaaeeeas 33

3.7. Caracterizacdo do betdo no estado endurecido .........ccveeeeieeeccciiiiiee e 34
K Y Y- IRV o [W g Y [or- Y=Y or- [PPSR 34

R & [ - Tor (=T g b-Tor- [o l o d T=Tor- 1oV [or- NSRS 34

B T B TV - 1 o 11 Te =T LSRN 35

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ....vevteeeeeeeeeeeeeee et et ee s s e en e e en s 41
4.1. Caracterizacdo do betdo N0 eStado freSCO......cuuiiiiiiiiiecceee e e 41
I Y o Y- = 1 0 1= ) o PP 41

4.1.2. Massa VOIUMICA frESCaA ...cccuiieiecieie ettt ettt e et e e e e ate e e e e abae e e enteee e ennreeas 44

4.2. Caracterizagdo do betdo no estado endureCido ........ueeveciieieeiiiieceiiieee e 47
V0 2 B \V/ - TY- RV o (1] o ot 1R~ ot- [PPSR 47

Vi8N 01 - Yot £ =T a - Tor- [0 Mo s [=Tor- | ] [or- [PPSR 48

4.2.3. DUIADIIIA0E e ittt sttt ettt e e e s ab e e ate e sbeeenanes 53

5. CONCLUSODES ......oivetetiietetetet ettt ettt ettt ettt b et et as e s b ese st eseseseas s ebessas et ebeseasesebeseasesesens 73
5.1, CONCIUSOES fINAIS . .uviiieieiiiie ettt e ettt ettt e e ettt e e e et e e e e et e e e e e bteee e e baeeaeesteeeeanstaeeesastaeaesasranaennnes 73
5.2. DesenvoIVIMENTOS fULUIOS .....ccoiuiiiriiiiiiiesite ettt ettt ettt e st e s sabe e sabeesbeeesabeeenns 77
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt e s bt sttt e s et e s bt e e s abe e sabe e s bbeesabeeensbeeaabeesabaeesasaesasaessaeesabeeanss 79
AN 13 @ N SN 87
AneXo 1. RESISTENCIA @ COMPIESS0 ..uuvviiiiuiiieeiiiieeeeiireeeeiireeeesireeeessrreeeessbeeeessaseeesssnseesesssseessssnsens 87

FAN TS (o T AN\ o I oY ot- [o N or- | o 11 - (PP 88
Anexo 3. Permeabilidade a0 OXiZENI0.........ueiiiiiiiiecee e s 91
Anexo 4. Resisténcia a penetragao de ClOretoS ......cccuviiiiiiiiee it 92
Anexo 5. Resisténcia @ carboNatagao.......cuueiiiciiiieciiiee e s e 93

XVi



INDICE DE FIGURAS

T U T A A T B 1o - [P 16
(UL A Y = I I = 0 1T N 16
TV B I s T 1= lo Yo [ o ¢ o 12U 16
LT <UL TR S = Y ) - N 16
LT (UL TR T = ) - T AN 16
Figura 6 - Curva granulomeétrica dos agregados..........cccuueeeiiiieieeciieee e eeree e e e e e evae e e e sabree e e eareeas 18
Figura 7 - Curva granulométrica do CEM | € adiGOES ......uuveeeiiuiiieiiiiiee ettt eree e e e 18
Figura 8 - Britadeira de Maxilas dO LC.......cooiiiiiiiiiiiieeciieee ettt ree e s ree e s abe e e e e ere s 21
Figura 9 - Britadeira de maxilas do GEOLAB........cccuviiiiiiieeiciee ettt see e s ree e e s svee e s s sabeee e e eareeas 22
Figura 10 - Moinho de rolos [iS0S d0 GEOLAB ...........cuiiiiiieiiiiieeeecite e csree e estee e e sree e s sreee s e saneee s e sareeas 22
Figura 11 - Moinho de esferas de ago do GEOLAB.........c..uiiiiiiiieeiiiiie et esree e siee e s ree e sabee e e eaveeas 22
Figura 12 - Forno horizontal do LERM .......ccoiuiiiiiiiiiieceiieec ettt tee e esvee e s vee s s vee e s s abee e s sereeas 22
Figura 13 - Peneiragdo No PeNEiro de 250 LM ..ciiicuviieeeiiieeeeiireeeesireeessireeeeseveeeesnbeeeesnseeeesssseeessnssenas 23
Figura 14 - Forno rotativo da Termolab ... e 23
Figura 15 - Curva granulométrica do CRP, CRS € NT ......uuiiiiiiiiiee et ettt e e eitee e e vee e e e e 23
Figura 16 - Andlise de difracdo de raios X (DRX) de (a) CEM I, (b) NT, (c) CRP e (d) CRC........ccvveeuuu.een. 25
Figura 17 - Andlise termogravimetrica (TG) ......ceeccciieeeiiiie e eeiee ettt eree e e e eiree e e e aae e e eeabeee e e areeas 25
Figura 18 - Forno horizontal do LERM para produgdo de ART .......ccueeeeeiiieeieciiee et 26
Figura 19 - Curva do tratamento tErmico do ART ......ccccuiiiiiiiie et e e et 26
Figura 20 - ART do forno rotativo, fragdo 8 - 12,5 MM .....ceieiiiiiiiiciiee e 29
Figura 21 - ART do forno rotativo, fragdo 4 - 8 MM ...cccceieiiiiiiie e 29
Figura 22 — Betoneira de eixo horizontal com descarga de fundo......ccccuveveeciiiiiiiciee e, 30
Figura 23 - VIbraga@o dO DELE0 ...ciiceiiie it 32
Figura 24 - Acabamento das faces de betonNagemM .......cccuviiiiiiiiii i 32
Figura 25 - Provetes na camara humida com HR SUPErior @ 95% .......ccccvveeeciieeeeiiieeeecciieeeeeieee e 32
Figura 26 — Medicdo da massa do Provete iMEers0 .......ccceeeccuieeeeiiieee e ecree e sree e e svee e e e e 34
Figura 27 — Medicdo da massa dO ProVete SECO ......ueiiciuiiieiiiieeecciee e e tee e esree e e siree e e sre e e e e sabree e e aneeas 34
Figura 28 — Cubo ensaiado com rotura satisfatoria .......cccceeeeuiieiiciiii e 35
Figura 29 — Provetes em estufa ventilada @ 50 OC........cccuuiiieiiiie ettt ettt 36
Figura 30 — ESQUEMA 08 ENSAI0 ..ciiiiiiiiciiiiieiee e e e eccittie e e e e e e eecrare e e e e e e e esnbteeeeeeeesesansseaneeaaessaaannsesseeeeessnnns 36
Figura 31 — Interior da célula de MEdICA0 .........oiiiiiiieeeee e et et 37
Figura 32 — Unidade de CONrOl0.........eeiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e eanrraaeeeeeeeennn 37
Figura 33 — Medicdo da humidade e temperatura com recurso ao humidimetro .........cccccceecvveeenneen. 38

XVii



Figura 34 - Provetes no exsicador com a solugdo de Ca(OH)z....cccvreiieeeciereiieesiee et eiee e 38

Figura 35 - Colocagao dos provetes nas mangas de borracha .......cccccevecieeeiciiiee e, 38
Figura 36 - Esquema de montagem, adaptado de LNEC E463 (2004).......ccccvuverieeeceeescieeeiineenieescineenns 39
Figura 37 - MoNtagem dO ENS@I0 ......ciiiiiiiiieiiie et ertee et e e e ttee e e ttee e e s tba e e e e atee e e enbaeeeentaaeeennrenas 39
Figura 38 - Provetes depois de aplicada a solucdo de nitrato de prata......cccccceeeecieeeeeciieeecciiee e, 39
Figura 39 - Marcagdo para medicdo da penetragdo dos Cloretos......ccccuveeeecieeeeeciiee e, 39
Figura 40 - Provetes depois de impermeabilizadas as faces ......cccccveeeiiiiieiicciiee e, 40
Figura 41 - Provetes partidos depois de aplicada a solucdo de fenolftaleina........cccccceeeveeeeecineeeennen. 40
Figura 42 - Abaixamento ao 1ongo do temMPO dO 15P65........cuveiiiiiiiee ettt et e e 43

Figura 43 - Variacdo da massa volimica fresca, prresca, COM a relacdo a/l e diferentes percentagens de
T ole] e To &= Tor- {o o LI @1 2{ 2 PRSP 45
Figura 44 - Variagdo do abaixamento com 0 Vyazios cOmM a incorporagao de CRP ........cccceeeviiievieeniieennne 45
Figura 45 - Variacdo da massa volumica fresca, psesca, COM 0 tipo de ligante e diferentes percentagens
(o L TaTole T o Yo T [or- Lo JRu PRSP 46
Figura 46 - Variacdo da massa volUumica fresca, Pfrescay, COM 0 tipo de agregado (Dmsx 12,5 mm) e
diferentes percentagens de incorporagao de CRP........occuiiiiiciiii it 46
Figura 47 - Variacdo da massa volUimica seca, pseca, cOM a relacdo a/l e diferentes percentagens de
TaTole] g oo T =Tt [o e [T @1 2\ o SRR 48
Figura 48 - Varia¢do da resisténcia a compressao, fem 281, cOM a relacdo a/l e diferentes percentagens
(o [T aTole] g oTeT =Tt {o Je [ 61 2] = SRR 51
Figura 49 - Variacdo da resisténcia a compressdo, fcmasd, cOMm o0 tipo de ligante e diferentes
(LI gol =T gY = =L e [ T o Tolo T o Yo = Tot- [o TSP 52
Figura 50 - Variacdo da resisténcia a compressado, fcms4, com o tipo de agregado (Dmax 12,5 mm) e
diferentes percentagens de incorporagao de CRP........occuiiiiiciiii it 53
Figura 51 - Variagdo do coeficiente de absor¢do capilar, C.s, com a relacdo a/l e diferentes
percentagens de iNCOrporagao d@ CRP .........uiiiiiiiiii et e e e rbre e e e sabae e e e eanaeas 55
Figura 52 - Variagdo do coeficiente de absorgao capilar, Cas, com o tipo de ligante e diferentes
[T ol g 1L g I o [T aTelo o Yo - Yot- o TR PP 59
Figura 53 - Variagdo do coeficiente de absorg¢do capilar, Caps, com o tipo de agregado (Dmsx 12,5 mm) e
diferentes percentagens de incorporagado de CRP........cccuuiiieciiie ettt e e 60
Figura 54 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade ao oxigénio, Kro2, com a relacdo a/l e diferentes
percentagens de inCoOrporagao dE CRP ......coiii oo ciiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e rere e e e e e s esnnrraaeeeeeeeenns 61
Figura 55 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade ao oxigénio, Kpo2, com o tipo de ligante e

diferentes percentagens de iINCOMPOrata0 ... ..uiiiiiiiiciiiiieeee ettt e e e e et e e e e e e esanbrr e e e e e e e seeanrraaeeeas 62

xviii



Figura 56 - Variacdo do coeficiente de migracdo de cloretos, Dqremt, com a relacdo a/l e diferentes
percentagens de inCorporagao de CRP ......ooiiiiiiiiiiecccee e e s e e s e 63
Figura 57 - Variacdo do coeficiente de migracdo de cloretos, D¢ remt, cOm a relagdo a/l em misturas
CEM | e CRP de acordo com o presente estudo e outros autores (fib34, 2006; Real et al., 2017)....... 64
Figura 58 - Variacdo do coeficiente de migracao de cloretos, Dc,remt, cOmM 0 tipo de ligante e diferentes
[T o=t g Y = 1= L< I o [T a Tl g o To ] - Yot- [o TR USSR 65
Figura 59 - Varia¢do do coeficiente de migracao de cloretos, De,remt, com o tipo de agregado (Dmax 12,5
mm) e diferentes percentagens de incorporagdo de CRP..........ooocciieeiiiiiei et 66
Figura 60 - Profundidade de carbonatagao, Xca, €m fungdo da Vi.....ccoccvveeicciiiecciiiee e, 67
Figura 61 - Variagdo do coeficiente de carbonatacdo, K914, cOm a relagdo a/l e diferentes
percentagens de iNCorporagao de CRP ......ooeuiiiiiiiieccce e e s e s e 69
Figura 62 - Variacdo da profundidade de carbonatacdo, x..,, entre betdes de relacdo a/l de 0,65 ...... 69
Figura 63 - Variacdo da profundidade de carbonatacdo, x., entre betdes de igual trabalhabilidade . 69
Figura 64 - Variagdo do coeficiente de carbonatagao, Ke,o0914, cOm o tipo de ligante e diferentes
(LTt aY 1= I o [N T aTolo e Yo - Yot- o TR PP 70

Figura 65 - Variacdo da profundidade de carbonatacdo, X, com o tipo de agregado (Dmsx 12,5 mm) e

diferentes percentagens de incorporagado de CRP........cccuiiiiiiiiie ettt 71
Figura 66 - Absorcdo para 0s betdes de a/1 0,35.......cccuieiiieeeieee et et ete e eeteeeeveeeeteeeetaeeebee e 90
Figura 67 - Absorgdo para os betdes de a/l 0,55 e incorporagdo de CRP ........cccceeeeveeeeiieeecieeeciee e 90
Figura 68 - Absorc¢do para os betdes de a/l 0,55 e incorporacdo de CRS € CRC ......ccecevveeeveeecrereeveeenns 90
Figura 69 - Absorc¢do para os betdes de a/l 0,55 e incorporagdo de 15% de adigdo ......ccceceereervernnenns 90
Figura 70 - Absorc¢do para os betdes de a/l 0,55 e incorporagdo de 30% de adigd0 ......ccccceereerevernnnnns 90
Figura 71 - Absorc¢3o para os betdes de a/l 0,55, Dmsx 12,5 mm e incorporacgdo de CRP ............c.u.... 90
Figura 72 - Absorc¢3o para os betdes de a/1 0,62 e 0,65 e incorporagdo de CRP........cccccvevveerreevivennnenns 90
Figura 73 - Profundidade de carbonatacdo com a Vt, para betdes de a/l 0,55 e 15% de adi¢do ......... 93
Figura 74 - Profundidade de carbonatag¢do com a Vt, para betdes de a/l 0,55 e 30% de adi¢do ......... 93
Figura 75 - Profundidade de carbonatacdo com a Vt, para betdes de a/l 0,55 € Dmsx 12,5 mm........... 93
Figura 76 - Profundidade de carbonatacdo com a Vt, para betdes de a/l 0,62 € 0,65.......c.ccccveeuveennees 93

Xix



(pagina intencionalmente deixada em branco)

XX



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacao dos agregados NAtUIAIS . ....c.uueeiiciiieiiiiieeerciiee e e e e e ssre e e s saeeeeens 17
Tabela 2 - Caracterizagdo do CEM | € adiGOES.......uueiieciiiieieiiiieeccitee e ectee et stre e e tae e e s eaae e e s eaaaeeeas 19
Tabela 3 - Caracterizacdo do superplastificant@ (BASF)......ccueiieciieeeriiiiee et saee e 20
Tabela 4 - Composicdo do betdo e pastas de OFiZEM .....cccccuiiiieiiieie e e eraree e 20
Tabela 5 - Testes de controlo de ProdUGE0......ccccuiiiieciiiei et e e e e e e e e s rrae e e e sneaaeeeas 21
Tabela 6 - Caracterizagdo dOS CR € NT ....cii i iiiiiiciiiie ettt e et e e ctee e e e eatr e e e s str e e s ssatseeeerasaeeesansaneenan 24
Tabela 7 - Caracterizagdo do ARB € ART ......uiiiiieiiiieecciiee et e et e e ritae e e eata e e e s eaat e e e seaaaeeeseanaaeesnnneneenan 28
Tabela 8 - Percentagem de Pasta NOS AR .......iiiiiiiiiiciiie ettt e s e s e e e e e e sabaeeessnaaeeeeas 29
Tabela 9 — ComMPOoSICA0 das MISLUIAS ...vviiiiciiiiieeiiiee ettt ectt e e et e e s sre e e e ssabaeeessaraeeesnsseeeesas 31
Tabela 10 - Moldes e condigdes de cura dos ProVELES ......cccuueieeciiiieriiiieeciree e ecree e e e esae e e e sareeeeas 33
Tabela 11 - Abaixamento e massa volumica fresca, prresca, dos betdes estudados.........cccveeeeeeeeecnnnnes 42

Tabela 12 - Massa voluimica seca, pseca, € resisténcia a compressao, fcm 284, dos betdes estudados .... 47

Tabela 13 - Resultados obtidos dos ensaios de durabilidade .............coceevieiiiiininee 54
Tabela 14 — Coeficientes de absorgao capilar, Caps, para secagem a 60 °C ......ccocvveveriiieeesiiveeeenineeens 58
Tabela 15 - Teor de humidade de algUuNSs ProOVELES .........ocicciiiiecciiee et e e aaee e 67
Tabela 16 - Resultados da resisténcia a compressdo a0s 28 dias ......cccveeeeeireeeeiiiieeeeciieeeeeeeeeeeeeeee e 87
Tabela 17 - Valores de absorc¢do obtidos no ensaio de absorgdo capilar .......ccoecvveeeeciieeecccieeecciee, 88
Tabela 18 - Valores de absorc¢do obtidos no ensaio de absorgdo capilar (continuagdo) ........cccecuueee... 89
Tabela 19 - Valores obtidos do coeficiente de permeabilidade ao oXigénio ..........cccecvvveeeciieeeecnnnennn. 91
Tabela 20 — Valores obtidos do coeficiente de migragdo de cloretos ........cccceeeeceeeeeciiieeeeccieee e, 92

XXi



(pagina intencionalmente deixada em branco)

xxii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Abreviaturas

AN Agregado natural

AR Agregado reciclado

ARB Agregado reciclado britado

ART Agregado reciclado britado tratado termicamente

BSE Microscopia com eletrdes retro difundidos

CamH Camara humida

CamsS Camara controlada

CR Cimento reciclado

CRC Cimento reciclado proveniente de betdo com a/l de 0,55
CRP Cimento reciclado proveniente de pasta com a/l de 0,55
CRS Cimento reciclado proveniente de pasta com a/l de 0,35
Cz Cinzas volantes

DRX Andlise de difracdo de raio X

FB Filer de betdo

FC Filer calcario

GEOLAB Laboratério de Geociéncias e Geotecnologias do IST

HR Humidade relativa

LC Laboratério de Construgdo do IST

LERM Laboratodrio de Estruturas e Resisténcia de Materiais do IST
MIP Porosimetria por intrusdo de mercurio

NT Material ndo sujeito a tratamento térmico proveniente de pasta com a/l de 0,55
NTC Material ndo sujeito a tratamento térmico proveniente de betdo com a/l de 0,55
SEM Microscopia eletrdnica de varrimento (MEV)

SP Superplastificante

TG Analise termogravimétrica

Compostos Quimicos

Al,O3 Alumina

Ca0 Oxido de calcio
Ca(OH), Hidréxido de calcio
CO; Diéxido de carbono
Fe,03 Oxido de ferro
HNO3 Acido nitrico

MgO Oxido de magnésio
NaOH Hidréxido de sédio
N, Nitrogénio

SiO; Silica

xxiii



Simbologia

a/c Relacdo dgua/cimento em massa

a/l Relagdo agua/ligante em massa

Dmax Diametro maximo do agregado

Prresca Massa volimica fresca

Pseca Massa volumica seca

fem,28d Resisténcia média a compressdo aos 28 dias

cv Coeficiente de variacao

Cabs Coeficiente de absorgdo capilar

Kroz Coeficiente de permeabilidade ao oxigénio

DeiremT Coeficiente de migragdo de cloretos

Xca Profundidade de carbonatacao

Kea Coeficiente de carbonatagao
Unidades

m Metro

cm Centimetro

mm Milimetro

um Micrometro

nm Nandmetro

h Hora

min Minuto

s Segundo

ton Tonelada

kg Kilograma

g Grama

MPa Megapascal

N Newton

°C Graus Celcius

L Litro

Vv Volt

A Ampére

XXiv



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes gerais

Nos dias de hoje, a protecdo do ambiente assume cada vez mais importancia, discutindo-se
estratégias para o aumento da sustentabilidade, conservacdo dos recursos naturais e reducao das
emissoes de gases de efeito de estufa. Nesse sentido, a industria da construcao tem dado especial foco
a solugdes envolvendo a reciclagem e reutilizacdo de materiais.

Entre os varios materiais de construcao, o betdo é o mais utilizado na industria da construcao,
sendo responsavel por mais de 5% do total de emissdes de didxido de carbono (CO,) geradas pelo
homem (Kwon et al., 2015). Essas emissOes estdo essencialmente concentradas na produc¢do de
cimento, representando cerca de 80 a 90% do total de emissdes do betdo (Letelier et al., 2017).

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de utilizar Residuos da Construcdo e
Demoli¢cdo (RCD) como AR em substituicdo de AN na producdo de betdo. No entanto, esta estratégia
apesar de minorar o problema ambiental relacionado com o consumo de recursos naturais e a
deposi¢cdo em aterro, ndo afeta significativamente a reducgdo de emissdes de CO,.

Com vista a reducdo efetiva das emissoes de gases de efeito de estufa, é necessario encontrar
solucGes alternativas que intervenham diretamente ao nivel do cimento, ou mais especificamente ao
nivel do clinquer. Estas alternativas poderdao ser a captura e armazenamento de carbono nas
cimenteiras, o desenvolvimento de novos cimentos de baixo carbono ou com reduzidas incorporagées
de clinquer, e a procura de combustiveis alternativos e niveis de maior eficiéncia energética (Lehne e
Preston, 2018). Nesse sentido, o CR surge como uma via promissora em resposta a alguns destes
problemas, tendo sido alvo recente do desenvolvimento de varios trabalhos (Bogas et al., 2020; Serpell
e Zunino, 2017; Marchon e Flatt, 2016; Shui et al., 2014; Xuan e Shui, 2011; Splittgerber e Mueller,
2003).

Em 2016, foi iniciada uma linha de investigacdo no Departamento de Engenharia Civil do
Instituto Superior Técnico (IST), que visa a producdo e caracterizagdo de CR. O trabalho até hoje
desenvolvido, quer ao nivel do IST quer a nivel internacional, tem-se focado essencialmente no estudo
da capacidade de reidratacdo do CR e na caracterizacdo do seu comportamento mecanico em pastas
e argamassas. Atualmente sao praticamente inexistentes os trabalhos em betdo que consideram a
utilizacdo deste tipo de cimento, especialmente relacionados com a analise da sua durabilidade,
urgindo a realizacdo de investigacOes futuras nesta area. Este trabalho foi realizado no dmbito de um
projeto de investigacdo na area dos CR iniciado no IST em 2018 (Projeto FCT PTDC/ECI-COM-
28308/2017), tendo decorrido em paralelo com a realizagdo de outro trabalho de mestrado cujo

objetivo visava a caracterizagdo mecanica e de retracdo de betdes com CR (Carvalho, 2021).



1.2. Objetivos e metodologias

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a influéncia de diferentes
percentagens de incorporacdo de CR termoativado na durabilidade de betdes produzidos com AN,
bem como com AR. O comportamento do betdo foi analisado no estado fresco, através da
trabalhabilidade e massa volumica fresca, e no estado endurecido, em termos de massa vollimica seca,
resisténcia a compressao, absorcdo capilar, permeabilidade ao oxigénio, resisténcia a penetracao de
cloretos e resisténcia a carbonatacdo. De acordo com o objetivo referido foi dado maior enfase as
propriedades relacionadas com a durabilidade do betao.

O trabalho foi essencialmente desenvolvido em 3 etapas principais. Numa primeira fase
procedeu-se a producdo do CR. Inicialmente, foram produzidos pasta e betdo de origem, que foram
armazenados durante pelo menos 90 dias de modo a apresentarem niveis de hidratacdo elevados,
compativeis com os de betdes existentes. Posteriormente, os materiais de origem foram submetidos
a processos de britagem e moagem, seguido de termoativacdo, de modo a obter o CR. Este processo
foi realizado de acordo com a metodologia desenvolvida em anteriores trabalhos realizados no IST. Em
particular, analisa-se a utilizacdo direta de CR obtidos a partir da fracdo cimenticia de residuos de
betdo, o que obriga ao importante desafio de separacdo prévia dos varios constituintes do betdo. Para
tal, foi considerada a nova metodologia de separacdo desenvolvida e patenteada no IST.

A segunda fase envolveu a producdo de betdes com diferentes percentagens de substituicao
de CEM | por CR (5%, 15%, 30%, 40% e 100%), Cz, Filer Calcario (FC), Filer de Betdo (FB) e Material
Cimenticio Ndo Termoativado (NT). A consideragdo de diferentes tipos de adigdes minerais permite a
anadlise comparativa da atividade dos CR, bem como a avaliagdo do comportamento sinergético do CR
em misturas ternarias. Os bet&es foram produzidos com diferentes rela¢des a/l, entre 0,35 e 0,65,
abrangendo uma vasta gama de betdes estruturais correntes.

Além disso, o betdo foi produzido com dois tipos de AR: Agregado Reciclado Britado (ARB) e
Agregado Reciclado Britado Tratado Termicamente (ART), de modo a obter um betdo mais ecoldgico
e com um AR de melhor qualidade. O tratamento térmico do agregado visa diminuir a quantidade de
pasta aderida no agregado, aproximando as caracteristicas dos AR a dos AN de origem utilizados na
producdo do betdo. A estratégia utilizada neste trabalho tem como principal objetivo individualizar os
varios constituintes dos detritos de betdo existentes com vista a sua reutilizagdo como produtos de
gualidade superior a incorporar na produc¢ao de novos betdes, associados a baixo consumo de recursos
naturais e reduzidos niveis de emissées de CO,.

Finalmente, a terceira fase do trabalho, que envolveu uma forte componente experimental,

abrangeu a producdo e caracterizacdo do betdo produzido no estado fresco e endurecido. As



diferentes relacdes a/l, as varias percentagens de substituicdo de CR e a incorporacdo de adicdes nem

sempre foram consideradas em todos os ensaios referidos.
1.3. Organizacdo do trabalho

O documento encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro referente ao presente
capitulo de introducao.

No segundo capitulo apresenta-se o enquadramento e o estado de arte do tema abordado.
Inicialmente sdao focados os problemas ambientais associados a producao do CEM | e aos RCD,
destacando-se a necessidade de definir estratégias para a sua mitigacdo. De seguida, faz-se referéncia
ao tratamento dos residuos de betdo, a producdo e caracteristicas do CR e a sua possivel interacao
com as Cz. Finalmente, sdo apresentados alguns dos principais trabalhos publicados até ao momento
e gue envolvem a incorporacdo do CR em pastas, argamassas e betdes, dando-se maior aten¢ao aos
escassos estudos de durabilidade.

O terceiro capitulo descreve a campanha experimental, nomeadamente os materiais
utilizados, a produgdo das pastas e betbes de origem, o processo de obtencdo do CR, e finalmente a
producdo e os ensaios considerados na caracterizacdo do betdo no estado fresco e endurecido.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a campanha
experimental, sendo analisada a influéncia de diferentes percentagens de incorporacdo de CR na
durabilidade do betao.

No quinto capitulo, apresentam-se as conclusGes do presente trabalho e algumas sugestdes
de trabalhos a realizar no futuro.

No final, sdo ainda apresentadas as referéncias bibliograficas, bem como 5 anexos. Nos anexos
1 a 5 apresentam-se os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do capilar,
permeabilidade ao oxigénio, resisténcia a penetracdo de cloretos e resisténcia a carbonatagao,

respetivamente.
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2. ESTADO DA ARTE

No presente capitulo, apresenta-se um breve enquadramento do tema abordado, bem como
o estado de arte mais atual no dominio dos CR. Primeiramente, é abordado o tema da sustentabilidade
na industria da construgdo e o impacte ambiental da industria do cimento e dos RCD. Em seguida, foca-
se a importancia do CR e apresentam-se alguns desenvolvimentos que tém sido atingidos ao nivel da
sua caracterizagdo e comportamento do mesmo incorporado em pastas, argamassas e com menos

expressao, em betdo.
2.1. O potencial do cimento reciclado na industria do betao

O sector da construcdo é dos que consome um maior numero de recursos naturais, sendo
também um importante gerador de residuos sélidos urbanos. Em 1994, o Concelho Internacional da
Construcgdo - CIB definiu sete principios para uma construcdo sustentavel: redu¢cdo do consumo de
recursos; reutilizacdo de recursos; utilizagdo de recursos reciclaveis; protecdo da natureza; eliminagao
de toxicos; aplicacdo de analise de ciclo de vida em termos econdmicos; énfase na qualidade (Pacheco
Torgal e Jalali, 2010).

Assim, para uma construcao sustentavel, é necessario desenvolver métodos que garantam a
sobrevivéncia dos ecossistemas, sendo, para isso, importante reduzir as emissGes de gases de efeito
de estufa, conservar os recursos naturais e incentivar a reutilizagdo dos materiais.

Neste ambito, o betdo ao ser o material mais utilizado na construgdo, é o principal responsavel
pelo elevado impacte ambiental desta industria. Dentro dos constituintes do betdo, o cimento assume
mais de 80% do total de emissGes (Letelier et al., 2017), estando estas essencialmente concentradas
na etapa de produgdo do clinquer.

Segundo a associa¢do europeia do cimento (CEMBUREAU, 2019), em 2018, a produgdo de
cimento foi de aproximadamente 4 mil milhdes de toneladas, com a China a ser produtora de cerca de
54,5%. Isso torna a produgdo do cimento responsavel por mais de 5% do total de emissées de CO;
gerada pelo homem (Kwon et al., 2015). Por sua vez, de acordo com a Diretiva 2009/29/CE do
Parlamento Europeu, os paises industrializados devem comprometer-se a reduzir as emissdes de gases
de efeito de estufa em 30% em relagdo aos niveis de 1990, até 2020, e em 60-80%, até 2050. O ndo
cumprimento destes objetivos vai-se traduzir na aplicacdo de taxas ou coimas a breve prazo que
comprometem a sustentabilidade econdmica da atual industria do cimento. Como tal, é necessario
recorrer a novas alternativas para a produc¢do de cimentos de baixo carbono, associados a reduzida
libertagdo de CO, durante a sua produgdo, quer por reducdo do teor de clinquer quer pela

consideragdo de novos tipos de ligantes mais eco eficientes.



De acordo com Lehne e Preston (2018), existem cinco formas de reduzir as emissdes de CO,: a
captura e armazenamento de carbono; os novos cimentos; a substituicdo do clinquer; os combustiveis
alternativos; e a eficiéncia energética.

Como referido no capitulo 1., o presente trabalho foca-se no recente desenvolvimento e
utilizacdo de CR a partir de residuos de betdo, com impacte positivo significativo ao nivel da gestao de
residuos, consumo de recursos naturais e emissoes de CO,.

De acordo com He et al. (2019), para produzir 1 kg de CEM |, sdo libertados cerca de 780 g de
CO; para a atmosfera. No caso de 1 kg de CR, caso este seja termoativado a 800 °C, apenas sdo
libertados cerca de 190 g de CO;, correspondendo a uma redugdo de cerca 76%. No entanto, esta
reducdo pode ser maior, caso este seja termoativado a 450 °C, libertando apenas 48 g de CO,/kg de
CR produzido, correspondendo a uma reducdo de 94% dos gases libertados na fase de producao.
Valores 6timos de temperatura tém sido referidos para temperaturas de 600-700 °C (Bogas et al.,
2019, Real et al., 2020, Shui et al., 2009). Desse modo, demonstra-se o enorme potencial do CR na
reducao das emissdes de CO; e dos gastos energéticos face a produgao de CEM I.

Por outro lado, o volume de RCD tem aumentado devido ao envelhecimento das estruturas
gue chegaram ao fim da sua vida util e devido a fenédmenos naturais como tempestades e terramotos
(Florea et al., 2014).

Em 2018, os 27 paises da Unido Europeia produziram cerca de 2,3 mil milhdes de toneladas de
residuos, sendo 36% relacionados com a construgdo civil (EUROSTAT, 2018). Em paises mais
desenvolvidos, a reciclagem de RCD é regulamentada de tal forma que a taxa de reciclagem ultrapassa
0s 90%. Em paises como o Japdo e Singapura sdo reportadas taxas de reciclagem superiores a 99%,
enquanto na Australia atinge-se 0s 90%. Por sua vez, na Maldsia menos de 50% dos RCD sao reciclados
(Mah et al., 2018). Em Portugal, de acordo com a Diretiva 2008/98/CE, definiu-se o objetivo de se
garantir mais de 70% de reciclagem em 2020, que se considera cumprido, embora deturpando o real
conceito de reciclagem, visto que na realidade o que se garante é uma reutilizacdo de baixo valor dos
RCD, em solu¢des de enchimento, camadas de sub-base de pavimentos ou em recuperagdo
paisagistica.

Assim, a utilizacdo de RCD, seja na utilizagao de AR ou na produgdo de CR, permite valorizar os
residuos de modo a que se atinja efetivamente a reciclagem e se progrida para sistemas ideais que

respeitam uma economia circular.
2.2. Reciclagem do betdo

A reciclagem do betdo permite obter dois produtos principais a utilizar na industria da
construcdo: agregados e cimento. Os agregados reciclados, ja bastante estudados, permitem reduzir o

consumo de recursos naturais e a quantidade de material em vazadouro (Brito et al., 2016). No



entanto, ndo permitem reduzir de forma significativa as emissées de CO, do betdo, que resultam
essencialmente da producdo do cimento.

Os agregados reciclados tém vindo a ganhar importancia na industria da construcao como
substituicdo dos AN. Contudo, as possiveis aplicagcdes de AR em projetos de infraestruturas dependem
principalmente da qualidade dos mesmos. Essa qualidade depende da natureza e origem dos RCD e
ainda do tratamento utilizado (Barbudo et al., 2020). Os mesmos autores referem que, de modo a
obter um AR de melhor qualidade e associado a menores consumos energéticos, o processo deve-se
iniciar no momento da demoli¢do, ao realizar uma demolicdo seletiva.

O agregado reciclado proveniente de betdo pode ser usado aplicando apenas um processo de
britagem, no qual se obtém o ARB. No entanto, nestas circunstancias, o agregado apresenta elevada
guantidade de pasta aderida, que contribui para a diminuicdo da sua massa volumica, aumento da sua
absorc¢do de dgua e reducdo da sua resisténcia a fragmentacdo por Los Angeles (Akbarnezhad et al.,
2011). Assim, sdo obtidos agregados de pior qualidade que afetam as caracteristicas de
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade do betdo (Akbarnezhad et al., 2011).

Varios métodos tém sido propostos no sentido de melhorar a qualidade dos AR, por remocao
da pasta aderida, embora ainda nenhum deles seja capaz de atingir elevados rendimentos sem grande
impacte ambiental. Em geral, estes métodos consideram processos de tratamento mecanicos
(britagem, moagem, peneiracdo), térmicos ou quimicos (Al-Bayati et al., 2016, Lotfi et al., 2014, Tam
et al., 2007). A eficiéncia dos métodos mecanicos depende das caracteristicas do agregado e da pasta
e estdo ainda associados a elevado consumo energético e algum impacto ambiental, para além de nado
permitirem, em geral, grandes rendimentos de remocdo de pasta (Hu, 2019). Os métodos quimicos
envolvem a utilizacdo de diferentes tipos de substancias acidas para remover a pasta de cimento (Tam
et al., 2007). No entanto estes métodos sdo ambientalmente menos limpos, destroem a pasta aderida
e os agregados de natureza calcaria, muito utilizados na produgdo do betdo (Hu, 2019).

Nos métodos de tratamento térmico, o betdo é previamente aquecido a temperaturas na
ordem de 300 °C a 600 °C (Akbarnezhad e Ong, 2013), seguido de tratamento mecanico de moagem
apo6s arrefecimento. Este método, que foi adotado no presente trabalho, aproveita o facto dos
constituintes do betdo apresentarem diferentes coeficientes de expansdo para que se promova a
separacao agregado-pasta (A116130, 2020, Niry Razafinjato et al., 2013). Este método é tanto mais
eficiente quanto maior a diferenca entre as caracteristicas da pasta e dos agregados, sendo por isso
mais adequado em betdes com granito (Akbarnezhad e Ong, 2013). Por outro lado, este tipo de
metodologia requer consumos de energia que podem ser elevados, e pode ainda promover a alteracao
das caracteristicas fisicas e mecéanicas dos agregados (A116130, 2020). Temperaturas 6timas de

tratamento de 400-500 °C sdo reportadas em US7258737B2 (2007).



Por sua vez, para a obtencao da fracdao cimenticia necessdria a producao de CR existem ainda
menos métodos desenvolvidos, sobretudo que estejam associados a niveis de eficiéncia aceitdveis.
Em geral, tem-se procurado adaptar os métodos inicialmente idealizados para a separacdao dos
agregados, mas a recuperacao de pasta através dos mesmos é mais dificil (Hu, 2019). No entanto, é
necessario investir na realizacdo de investigacdo neste dominio, pois como salientado na literatura, a
separacado da fracdo cimenticia do betdo é um dos principais desafios na producdo de CR (Bogas et al.,
2019, Wang et al., 2018). Neste sentido, muito recentemente foi desenvolvido no Departamento de
Engenharia Civil do IST um método inovador de separacdo, que se encontra protegido através da

patente A116130 (2020) e que foi igualmente considerado no presente trabalho.
2.3. Caracteristicas do cimento reciclado

Na producdo do CR, o residuo de fracdo cimenticia é sujeito a termoativacdo de acordo com
trés etapas essenciais: a rampa de aquecimento, o tempo de residéncia e a taxa de arrefecimento.
Shui et al. (2009) reportam que a taxa de aquecimento pode oscilar entre 5°C/min e 10 °C/min. Por
sua vez, segundo varios autores, a temperatura de residéncia no forno deverad variar entre os 500 °C e
os 800 °C (Neto, 2019, Xuan e Shui, 2011). Carrico et al. (2020a) referem que, por razées técnicas e
ambientais, as temperaturas ideais de tratamento deverdo estar entre 600 °C e 700 °C. Num estudo
realizado por Real et al. (2020), que envolveu a consideracdo de temperaturas entre 400 °C e 900 °C,
verificou-se que a temperatura étima correspondia a cerca de 650-700 °C, permitindo obter cimentos
suficientemente desidratados e sem libertagdo significativa de CO..

Para que ocorram as rea¢des necessarias, é sugerido que o tempo de permanéncia deve
compreender-se entre 2 a 3 horas (Carrigo et al., 2020a, Gouveia, 2019). Apds este tempo, diversos
autores optam por um arrefecimento lento do material dentro do forno até a temperatura ambiente
(Wang et al., 2018, Xuan e Shui, 2011). Serpell e Zunino (2017) verificaram que um rapido
arrefecimento do material através de ventiladores ndo providenciou melhorias significativas nas
caracteristicas do CR.

Diversos autores reportam que o CR apresenta maior exigéncia de dgua e maior calor de
hidratacdo inicial relativamente ao CEM | (Bogas et al., 2019, Serpell e Lopez, 2015, Xuan e Shui, 2011,
Shui et al., 2009).

Yu e Shui (2013) documentam que a incorporagdo de CR até 30% fez aumentar a relagdo a/l
de 0,26 para 0,40. A maior necessidade de 4gua do CR em comparagcdo com o CEM | é atribuida a maior
superficie especifica, a maior absorgao e efeito de aglomeragdo das particulas e ao CaO livre presente
no CR (Baldusco, 2019, Zhang et al., 2018, Yu e Shui, 2013, Xuan e Shui, 2011, Shui et al., 2010). Xuan
e Shui (2011) e Shui et al. (2009) afirmaram que o aumento da temperatura de termoativagao de um

CR entre 0s 300 °C e 0s 900 °C aumenta a necessidade de 4dgua, o que resulta num aumento da relagdo



a/l de uma pasta de 0,48 para 0,68. Real et al. (2020) confirmam também que a necessidade de dgua
aumentou com a temperatura e que esta pode ser até trés vezes superior face ao CEM I.

Em relacdo ao tempo de presa, varios autores reportam que este tende a ser inferior nos CR.
Yu e Shui (2013) relataram que, para incorporagdes de CR até 30%, o inicio e o fim de presa reduziram
cerca de 80% e 71%, respetivamente. Shui et al. (2009) verificaram uma redugdo do tempo de presa
com o aumento de temperatura. Entre as temperaturas de 300 °C e 900 °C, essa reducgao foi de 63% e
36%, respetivamente para o inicio e fim de presa. De acordo com Xuan e Shui (2011), a diminui¢do do
tempo de presa deveu-se ao facto de os componentes desidratados do CR reagirem rapidamente com
a agua e estes poderem polimerizar.

No entanto, Bogas et al. (2020) referem que este pode ser superior ao de um CEM |, devido ao
facto de parte dos produtos de hidratacdo formados ocorrer no interior das particulas de CR, nao
sendo capazes de contribuir para a coesdo global da pasta. A pré-hidratacdo do CR durante o
arrefecimento e armazenamento do mesmo (Carrico et al., 2020b) pode ainda afetar o
desenvolvimento inicial do tempo de presa. De acordo com Real et al. (2020), o tempo de presa
aumentou com a temperatura de tratamento e foi pelo menos duas vezes superior ao do CEM I.

Yu e Shui (2013) observaram que as resisténcias mecanicas aumentaram com o incremento da
percentagem de incorporagdo de CR termoativado a 650 °C até 10%. No entanto, para 12,5% e 15% de
CR, estas decresceram, continuando estes valores a ser superiores em relagdo a pasta de referéncia,
para a mesma relagdo a/l. O valor maximo de resisténcia a compressido aos 28 dias, de cerca de 76 MPa,
foi obtido para uma pasta com incorporagdo de 10% de CR, com uma relagdo a/l de 0,3 e com 0,5% de
Superplastificante (SP).

Bogas et al. (2020) referem que, para a mesma relacdo a/l de 0,72, a resisténcia mecanica aos
3 dias de uma pasta de CR termoativado a 700 °C foi semelhante a de uma produzida com CEM | (cerca
de 14 MPa). No entanto, o mesmo nao foi observado, aos 28 dias, tendo a resisténcia a compressao
da pasta de CR (18MPa) sido cerca de 32% inferior a da pasta de referéncia (26,5 MPa). A maior
resisténcia inicial do CR pode dever-se a maior superficie especifica das suas particulas, a formagao do
polimorfo a’\-C,S de maior reatividade, quando termoativado acima dos 600 °C, sendo ainda ajudado
pela rdpida hidratagdo do CaO (Real et al., 2020, Bogas et al., 2020).

Shui et al. (2009) verificaram o aumento de resisténcia mecanica em pastas de CR com o
aumento da temperatura até aos 800 °C. A essa temperatura, a resisténcia a compressdo foi 60%
inferior a da pasta de referéncia, com a mesma consisténcia. Uma possivel justificacdo para a reducdo
da resisténcia mecanica aos 900 °C foi apresentada por Lu et al. (2008). De acordo com os autores, a
essa temperatura, o polimorfo B-C;S que se forma apresenta elevada cristalinidade e baixa reatividade.

O grau de finura é também uma caracteristica que influencia o comportamento mecanico de

uma pasta de CR. Um grau de finura menor oferece uma maior superficie especifica e assim as



propriedades mecanicas do CR aumentam devido ao seu maior grau de hidratacdo (Marchon e Flatt,
2016). No entanto, Neto (2019) mencionou que pastas produzidas com CR, com particulas entre os 45
e 0s 125 um, apresentaram melhor resisténcia mecanica aos 28 dias do que pastas com CR de
granulometria inferior a 45 um, possivelmente devido a aglomeracdo das particulas mais finas e
também a maior necessidade de dgua do mesmo. Shui et al. (2014) e Xuan e Shui (2011) asseguraram
que secar o material a baixas temperaturas antes da sua moagem no moinho de bolas evita a
aglomeracao de particulas e obtém-se um maior grau de finura. De modo a reduzir a aglomeragao das
particulas, Yu e Shui (2013) optaram por dispersar as particulas apds o tratamento térmico, com
recurso a uma solucdo de etanol e poliacrilato de sédio, auxiliado por ultrasonicacdo.

Shui et al. (2009) realizaram uma analise de microscopia eletrdnica de varrimento (SEM) a
pastas de CEM | e de CR termoativado a 600 °C. Os autores observaram pequenos grupos de C-S-H e
etringite em forma de agulha nos espacos entre as particulas de CR, bem como pequenas quantidades
de C-S-H em forma de favo de mel a superficie das particulas de CR, sendo os produtos de hidratacao
de menor dimensdo do que os da pasta original. Os autores constataram ainda que a polimerizacdo
dos produtos rehidratados ndo resultou na formacdo de uma estrutura densa, ao contrdrio do
observado na pasta com CEM |.

Bogas et al. (2020) e Bandeira (2020) sugerem que as matrizes cimenticias com CR estdo
associadas a microestruturas compostas por duas fases bem distintas: uma relativa a porosidade
interna das prdprias particulas de CR e outra ao espaco entre estas. Bogas et al. (2020) afirmam
também que, devido a formacdo de produtos de hidratacdo no interior das particulas de CR, a
microestrutura externa do CR tem menor espaco e estd associada a menor relagdo a/l, obtendo-se
assim uma estrutura mais densa. Com base em analises de microscopia com eletrdes retro difundidos
(“Backscattering Electron” - BSE), porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e adsor¢do de
Nitrogénio (N,), estes autores observaram ainda que, em idades iniciais, as pastas endurecidas de CR
apresentam um maior volume de produtos hidratados, uma maior area de superficie especifica e uma

porosidade mais refinada, em relacdo a pasta de CEM | com igual relagdo a/l.
2.4. Interagdo do cimento reciclado com as cinzas volantes

De forma a contornar algumas das desvantagens do CR, tem sido estudada a sua interacdo
com outras adigdes, nomeadamente as Cz, que sdo também objeto do presente trabalho. O objetivo
é que a disponibilidade inicial de cal livre no CR possa contribuir para uma maior ativacdo das adi¢oes
pozolanicas, fomentando a formag¢do de C-S-H inicial. Por outro lado, adi¢Ges finas e de superficie
esférica como as cinzas volantes podem ainda ajudar na trabalhabilidade e exigéncia de agua das
misturas, que como referido é um dos principais problemas atribuidos aos CR (Carrico et al., 2020,

Gouveia, 2019).
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Lu et al. (2009) estudaram a influéncia da incorpora¢do de Cz e CR em pastas. Os autores
observaram um aumento da trabalhabilidade de 67% ao aumentar a percentagem de substituicao de
20% para 50% de Cz por CR termoativado a 650 °C. Um aumento de 40% para 65% de Cz, por
substituicdo de CR termoativado a 650 °C, permitiu reduzir a relagdo a/l de 0,50 para 0,35 na obtenc¢do
de pastas de consisténcia normal (Yu e Shui, 2014). Bandeira (2020) concluiu que a incorporacdo de Cz
permitiu aumentar a trabalhabilidade de argamassas produzidas com CR de forma mais eficiente do
que em argamassas de referéncia com CEM . Florea et al. (2014) observaram um pequeno aumento
da trabalhabilidade em argamassas com 10% de CR (termoativado a 800 °C) e 10% de Cz em
substituicdo de CEM I, quando comparado com a argamassa de referéncia.

Para uma pasta composta por 55% de Cz e 45% de CR, Yu e Shui (2014) obtiveram um valor de
61 MPa na resisténcia a compressao, sendo este superior ao de uma pasta de referéncia com CEM |
(56,2 MPa). Para percentagens de Cz até 75%, a resisténcia diminuiu até cerca de 20 MPa.

No entanto, Shui et al. (2014) verificaram uma reducdo da resisténcia mecanica até aos 90
dias, inclusive, de pastas com percentagens de 10%, 20% e 30% de Cz em substituicdo de CR. Os autores
justificam este fendmeno com o facto da reacdo do C;S poder ser inibida na presenca das Cz. Florea et
al. (2014) verificaram que uma argamassa com 10% de CR e 10% de Cz em substituicdo de CEM | obteve
resisténcia a compressao aos 7 dias 38% inferior face a argamassa de referéncia. No entanto, aos 28
dias a resisténcia a compressao foi apenas 18% inferior. Isso estd de acordo com a reatividade mais
lenta das Cz face ao CEM .

Bandeira (2020) constatou coeficientes de absorcdo cerca de 3 vezes superiores com a
substituicdo de 30% de CR por Cz, para a mesma relagdo a/l (0,60). O autor refere que, para misturas
com CR de igual trabalhabilidade, a incorporagdo de 15% de Cz conduziu ao aumento do coeficiente
de absorc¢do. No entanto para 30% de Cz, o valor aproximou-se do obtido na argamassa sem adigdo de

Cz, devido a redugdo atingida na relagdo a/l.
2.5. Incorporagao do cimento reciclado em argamassas e betao

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos referentes a caracterizacdo mecanica de
argamassas com incorporac¢do de CR (Bandeira, 2020, Carrico et al., 2020b, Bogas et al., 2019, Neto,
2019, Gouveia, 2019, Serpell e Lopez, 2015, Florea et al., 2014), sendo praticamente inexistentes os
estudos que envolvem betdes com CR (Letelier et al., 2017, Qian et al., 2020). Por sua vez, a analise de
durabilidade de materiais de base cimenticia com incorporagdo de CR, quer envolvendo pastas,
argamassas ou betdes, é ainda um tema menos abordado, destacando-se apenas escassos trabalhos
realizados nos ultimos 2 anos (Bandeira, 2020, Qian et al., 2020, Kalinowska-Wichrowska et al., 2019).

Bandeira (2020) refere que, para a mesma relagdo a/l, a incorporacdo de 15% de CR n3o

alterou muito a trabalhabilidade das argamassas (reducdo de 8%). No entanto, para percentagens de
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substituicdo de 30% e 50%, a trabalhabilidade reduziu 37% e 45% em relacdo a argamassa de
referéncia, respetivamente. Florea et al. (2014) afirmam que, para obter argamassas com
espalhamento semelhante ao de uma argamassa de referéncia, a argamassa com 10% de CR
termoativado a 800 °C ndo necessitou de SP. No entanto, para percentagens de incorporacao de 20%
e 30% de CR, foi necessario adicionar 0,12% e 0,24% de SP, da massa de ligante, respetivamente, para
atingir o mesmo espalhamento.

Carrico et al. (2020b) relatam que em argamassas com até 20% de incorporacdo de CR, a
trabalhabilidade e a resisténcia mecanica ndo foram muito afetadas. Inclusivamente, em idades
iniciais, as resisténcias mecanicas foram superiores as argamassas de referéncia. No entanto, para
incorporagdes de até 50% CR, a resisténcia mecanica diminuiu cerca de 12% a 23% em argamassas
com igual a/l. Florea et al. (2014) investigou a incorporacdo em argamassas de CR proveniente de
detritos de betdo, verificando que ndo ocorreu perda significativa de resisténcia mecanica para
incorporacoes de CR até 20%. A substituicdo de 10% de CEM | 42,5 por CR ou por material ndo
termoativado conduziu a resisténcias ainda enquadraveis na classe de resisténcia 42,5.

Em argamassas com 100% de CR, Carrico et al. (2020b) investigaram a influéncia de diferentes
temperaturas de termoativacdo entre os 400 °C e os 900 °C. Os autores verificaram que as melhores
resisténcias mecanicas foram obtidas com CR tratados entre os 600 °C e os 800 °C, com a maxima
resisténcia a compressdo aos 28 dias a ser atingida com CR tratado a 800 °C (26,4 MPa).

Bogas et al. (2019) compararam a resisténcia mecanica de argamassas produzidas com CR
proveniente de pasta e de betdo, para diferentes graus de finura. Para o CR proveniente de pasta, a
argamassa produzida com CR fino atingiu uma resisténcia mecanica aos 28 dias de 8,3 MPa, sendo esta
4,5 vezes superior ao de uma argamassa produzida com CR de menor finura. Para os CR provenientes
de betdo, a resisténcia mecanica aos 28 dias da argamassa com CR fino foi apenas 22% superior a do
CR mais grosseiro. Bogas et al. (2019) destacaram ainda a importancia do material de origem do CR,
tendo reportado que a argamassa produzida com CR fino de pasta conduziu a uma resisténcia
mecanica aos 28 dias, 89% superior, face ao CR fino proveniente de betdo (sem separagdo prévia dos
constituintes do bet3o).

Letelier et al. (2017) estudaram as caracteristicas mecanicas de betdes produzidos com AR
tratados mecanicamente e com até 15% de CR. Os autores consideraram diferentes percentagens de
AR e de CR em substituicdo de AN e de CEM |, respetivamente. A mistura com 20% de AR e 5% de CR
termoativado a 400 °C e com dimensdo maxima de 75 um apresentou o melhor comportamento
mecanico, tendo atingido uma resisténcia a compressdo aos 28 dias de cerca de 28,6 MPa, cerca de
11% inferior face a mistura de referéncia.

Como referido, em termos de andlise de durabilidade, sdo ainda praticamente inexistentes os

trabalhos neste dominio.
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Kalinowska-Wichrowska et al. (2019) analisaram a capacidade de absorcdo de argamassas com
CR tratados a diferentes tempos de residéncia e temperaturas maximas de termoativacdo. Os autores
consideraram temperaturas de 350 °C a 712 °C durante 30 a 90 minutos, tendo obtido a menor
absorc¢do de 4gua, de cerca de 8,7% em massa, em argamassas com CR produzido a 712 °C durante 60
minutos. No entanto, os resultados obtidos ndo diferiram muito, com a maior absorg¢do (9,6%) a ser
obtida em argamassas com CR tratado a 500 °C durante 90 minutos.

Bandeira (2020) analisou a absorcdo capilar de argamassas produzidas com diferentes
percentagens de incorporagao de CR proveniente de pastas ou de betdes de origem. O autor verificou
que, para a mesma relagdo a/l, o coeficiente de absorgdo da argamassa com 15% de CR foi superior a
de referéncia. No entanto, para 30% e 50% de substituicdo de CEM | por CR, o coeficiente foi menor.
O autor justifica o menor coeficiente de absorcdo nas argamassas com maior percentagem de CR
devido a porosidade mais refinada que foi atingida nas misturas com CR, apesar da porosidade global
ter sido semelhante. O autor observa ainda que, em misturas de igual trabalhabilidade, o coeficiente
de absorcao foi 7 vezes superior nas argamassas com CR do que com CEM I. Este aumento significativo
resultou da relacdo a/l das misturas com CR ser cerca do dobro das com CEM |.

Qian et al. (2020) analisaram betdo de ultra elevado desempenho produzido com diferentes
percentagens de CR. Os autores concluiram que, para percentagens de substituicdo de CR de 37,5% e
50%, ocorreu um efeito negativo na trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e resisténcia a
penetracao de cloretos. No entanto, para percentagens de incorporagdo de 12,5% e 25%, a resisténcia
a penetragao de cloretos aos 7 dias, medida pelo ensaio de migracdo acelerada de cloretos de acordo
com a NTBuild 492 (1999), aumentou ligeiramente até cerca de 15% em relagdo ao betdo sem CR. Qian
et al. (2020) assegura ainda que a melhoria na resisténcia a penetracdo de cloretos para pequenas
percentagens de incorporagdo se deveu ao facto da estrutura porosa ser otimizada com o efeito de

nucleagao das particulas finas do CR, resultando numa microestrutura mais densa.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

De modo a estudar a influéncia da incorporacdo de diferentes percentagens de CR na
durabilidade do bet3o, foi realizado um vasto trabalho experimental. No presento capitulo apresenta-
se a descricdo das diversas fases abrangidas neste trabalho, que envolve a caracterizacdo dos
materiais, a producdo do betdo e pasta de origem, a termoativacdo e obtencdo do CR e finalmente a
producgado e caracterizacdo do betdo com incorporacdo de CR. Em relagdo a este ultimo ponto é descrito
a producdo e condicionamento dos provetes, bem como os varios ensaios realizados ao longo do
trabalho experimental.

O trabalho experimental foi realizado nos Laboratoérios de Construcdo (LC) e de Geociéncias e
Geotecnologias (GEOLAB) do Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georrecursos (DECivil)
do IST. Este trabalho foi realizado no ambito de um projeto de investigacdo na drea dos CR iniciado no
IST em 2018 (Projeto FCT PTDC/ECI-COM-28308/2017), tendo decorrido em paralelo com a realizacdo
de outro trabalho de mestrado cujo objetivo visava a caracterizacdo mecanica e de retracdo de betdes

com CR.
3.1. Descricdo da campanha experimental

Numa primeira fase, foi necessario produzir provetes de betdo e de pasta de cimento de
origem para, posteriormente, se proceder a sua reciclagem. Apds pelo menos trés meses de idade, os
provetes de pasta foram submetidos a processos de britagem, moagem e peneirag¢ao, para depois
serem termoativados e assim se obter o CR (designado CRP, para a pasta de a/l 0,55 e CRS para a pasta
de origem de maior compacidade, com a/l de 0,35). Este procedimento foi realizado de acordo com o
estudo de otimizacao efetuado em trabalhos anteriores desenvolvidos no IST pelo mesmo grupo de
investigacdo. O cimento reciclado proveniente dos provetes de betdo (CRC) seguiu o procedimento
adotado no trabalho de Hu (2019), que se encontra protegido pela patente A116130 (2020). Este
procedimento envolveu uma primeira fase de tratamento mecanico, semelhante ao realizado para o
CR proveniente de pasta, seguido de uma metodologia de separagdo magnética que garantiu a
separacdo parcial dos constituintes. A partir dos provetes de betdo de origem, foram também
produzidos 2 tipos de AR a incorporar em betdes de maior ecoeficiéncia.

ApOs a ativacdo térmica do material, procedeu-se a producdo dos provetes de betdo, tendo
sido realizadas diversas misturas com distintas relaces a/l produzidas com diferentes percentagens
de incorporacdo de CR e de outras adi¢Ges, bem como varios tipos de agregado. No total, foram
produzidas 28 misturas diferentes, implicando a realizagdo de um vasto trabalho experimental.

Para a caracteriza¢do do betdo no estado fresco, foram realizados os ensaios de abaixamento
e massa volumica fresca, de acordo com as normas NP EN 12350-2 (2002) e NP EN 12350-6 (2002),

respetivamente. No estado endurecido, foram realizados ensaios de caracterizac¢do fisica, mecanica e
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de durabilidade. Para a caracterizacdo fisica, foi realizado o ensaio de massa volumica seca, de acordo
com a norma NP EN 12390-7 (2003), enquanto para a caracterizagdo mecanica, realizou-se o ensaio
de resisténcia a compressdo, de acordo com a norma NP EN 12390-3 (2003).

Por fim, para a andlise de durabilidade, que foi o principal objetivo do trabalho, foram
realizados ensaios de absorcao capilar (LNEC E393, 1993), permeabilidade ao oxigénio (LNEC E392,
2018), resisténcia a penetracdo de cloretos (LNEC E463, 2004 e NTBuild492, 1999) e resisténcia a
carbonatagao (LNEC E391, 1993).

3.2. Caracterizacdo dos materiais utilizados
3.2.1. Agregados naturais

No presente trabalho, foram usados agregados finos e grossos naturais para a produc¢do dos
betdes sem AR: dois tipos de areia siliciosa e trés tipos de AN de origem calcdria. Estes agregados foram
usados na producdo do betdo de origem para obter o CR e na maior parte dos betdes produzidos neste
estudo.

As areias siliciosas, designadas por Areia fina (Figura 1) e Areia grossa (Figura 2), sdo
provenientes de Pinhal do Conde no Seixal e da Herdade de Mesquita em Sesimbra, respetivamente.
Os agregados naturais de calcario, designados por Bago de arroz (Figura 3), Brita 1 (Figura 4) e Brita 2
(Figura 5), sdo originarios da Pedreira do Galo em Sesimbra. Todos os agregados foram fornecidos pela

empresa Soarvamil — Sociedade de Areias de Vale de Milhagos, Lda.

Figura 1 - Areia fina Figura 2 - Areia grossa Figura 3 - Bago de arroz Figura 4 - Brita 1 Figura 5 - Brita 2

As principais caracteristicas fisicas e geométricas dos agregados estdo apresentadas na Tabela
1. A massa volimica e absorg¢do as 24 horas dos agregados foram determinadas de acordo com a
norma NP EN 1097-6 (2003). A baridade seca e percentagem de vazios dos agregados foram medidas

segundo a NP EN 1097-3 (2000). As caracteristicas relativas as dimensdes dos agregados: maxima e
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minima dimensao, fragdo granulométrica e médulo de finura foram determinadas de acordo com a
norma NP EN 12620 (2004). O indice de achatamento dos agregados grossos foi calculado de acordo
com a norma NP EN 933-3 (2011). O ensaio para determinacdo da fragmentacdo de Los Angeles foi
realizado para as britas 1 e 2 de acordo com a norma NP EN 1097-2 (2011). Tanto o indice de
achatamento como a fragmentacdo de Los Angeles foram classificados de acordo com o indicado na

NP EN 12620 (2004). Todos os ensaios de caracterizacdo dos agregados foram realizados no LC do IST.

Tabela 1 - Caracterizagdo dos agregados naturais

Areia natural ‘.
Agregado natural calcario

A Documento siliciosa
Parametro normativo Areia Areia Bago de Brita 1 Brita 2
fina grossa arroz
Massa volumica das
particulas secas em NP EN 1057-6 2598 2599 2669 2683 2650
3 (2003)
estufa (kg/m?)
Massa volimica do
material impermeavel das NP EN 1097-6 2608 2617 2698 2706 2683
. 3 (2003)
particulas (kg/m?)
Massa volumica das
NP EN 1097-
particulas saturadas com 097-6 2602 2606 2680 2691 2662
. 3 (2003)
superficie seca (kg/m?)
Absorgao de dgua as 24h NP EN 1097-6
1 2 1 4
(%) (2003) 0,15 0,26 0,39 0,3 0,46
Baridade (kg/m?) NPEN 1097-3 ) og 1606 1424 1420 1462
(2000)
NP EN 1097-3
Vazi 9 1 4 45,4 47 4
azios (%) (2000) 39, 38, 5, ,5 5,5
Maxima dimensdo do NP EN 12620
agregado (mm) (2004) ! 2 >6 10 20
Minima dimens3o do NP EN 12620
agregado (mm) (2004) 0,125 0,25 3,35 5,6 11,2
Fracdo granulométrica NP EN 12620
(di/Di) (2004) 0/1 0/2 2/8 4/11,2 11,2/20
Categoria granulométrica NP EN 12620 Grss Gess Gess/20 Gess/20 Gcoo/15
(2004)
, . NP EN 12620
Modulo de finura (2004) 1,9 3,5 5,7 6,4 7,0
NP (Ezg 191?’)3'3 - - 25,2 15,3 8,1
Indice de achatamento NP EN 12620 ! . . ! !
(2004) NR NR 35 20 15
NP EN 1097-2
- - - 27,0 28,8
Fragmentacdo Los (2011)
Angeles NP EN 12620
L L L L L
(2004) Anr Anr Anr Aso Aso

Uma boa combinac¢do de agregados finos e grossos permite obter uma granulometria extensa

e assim produzir um betdo com maior compacidade granular. Na Figura 6, pode observar-se a curva
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granulométrica de cada agregado. A andlise granulométrica dos agregados foi realizada de acordo com

o documento normativo NP EN 933-1 (2000).
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Figura 6 - Curva granulométrica dos agregados

3.2.2. Cimento e adicdes

O cimento utilizado na presente campanha experimental foi o CEM | 42,5 R, cedido pela
empresa SECIL, e que foi produzido na fabrica de Outdao em Setubal. No presente trabalho, foram ainda
utilizados trés tipos de adi¢des: Cz proveniente da central termoelétrica de Sines, FC cedido pela
empresa Parapedra, e FB proveniente da fragdo mais fina (<125 um) resultante do processo de
separacdo do betdo de origem com vista a producdo de CR. Na Figura 7 é apresentada a curva
granulométrica do cimento e das adi¢des. Na Tabela 2, sdo apresentadas as principais propriedades

fisicas, mecanicas e quimicas do cimento e adi¢Ges.

100 =
90 + .
80 | 2 /
4 & /
60 1 ¥

50 +
40 + ) A
30 + 7 ) P

20 + LT

Material passado acumulado (%)

10 + fEs g

0 A — ——t——— -+ ——————+++ —t—t—t
1

10 100
Didmetro (mm)

CEM | ——-a FC —-—FB

Figura 7 - Curva granulométrica do CEM | e adi¢ées
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Tabela 2 - Caracterizagdo do CEM | e adi¢ées

Parametro Docume_nto CEM142,5R Cinzas volantes Filler calcario Filler de betao
normativo
Massa volimica - 3,07% 2,30 2,60 2,63
(8/cm®)
Superficie especifica
- 18134
de BET (cm?/g) 813
Residuo de NP EN 196- 6.80 i i i
peneiracdo, 45 um (%) 6 (2010) ’
1 dia 16,8 - - -
Resisténcia a 2
compressio : 28,8 - - -
da ar:amassa dias NP EN 196-
7 1(2
de referéncia i, (2006) 43,6 - - -
(MPa)
2.8 57,0 - - -
dias
indice de atividade aos NP EN 196- ] 249 ) )
28 dias (%) 1 (2006) ’
NP EN 196-
E 3 1 - - -
xpansdo (mm) 3 (2005)
NP EN 196-
, . , o
Residuo insoltvel (%) 2 (2006) 0,89 84,92 <0,52 18,77
Perda ao fogo NP EN 196-
2,4 2 42 28,71
(950 °C) (%) 2 (2006) A48 /69 96 8
. NP EN 196-
SiO,+Al,03+Fe,03 (%) 2 (2006) 19,64+5,34+3,05 56,52+22,70+7,02 0,42+0,18+0,10 20,61+2,55+0,97
NP EN 196-
Ca0+MgO (%) 3 (200;6 62,80+1,80 2,94+1,64 55,14+0,32 40,55+0,77
NP EN 451-
H 0, - - -
Cao livre (%) 1(2018) 0,70
Consisténcia normal NP EN 196- 031 i i i
(a/l) 3 (2005) !
Tempode  ™M9°  NPEN196- 170 ] ] ]
presa (min) Fim 3 (2005) 280 ) ) )

ADeterminado com picnémetro a hélio; ®) Determinado de acordo com a LNEC E64 (1979).

3.2.3. Adjuvante

Na producdo dos betdes, quando necessario, foi adicionado superplastificante de modo a

corrigir a trabalhabilidade da mistura para niveis de abaixamento pretendidos, em geral enquadrados

na classe S3 de acordo com a NP EN 206 (2017). O SP utilizado foi o MasterEase 5025, fornecido pela

empresa BASF. A caracteriza¢do do SP apresenta-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizagdo do superplastificante (BASF)

Parametro Superplastificante
Densidade relativa a 20 °C (g/cm?3) 1,058 + 0,02
pHa20-°C 53+1
Viscosidade de Brookfield a 20 °C (cps) <70
Teor de cloreto (%) <0,1

3.3. Producao e caracterizacdao do cimento reciclado
3.3.1. Producdo do betdo e pasta de origem

O betdo de origem foi produzido com CEM | 42,5 R e uma relacdo a/l de 0,55. As pastas de
origem foram produzidas com o mesmo tipo de cimento e duas relacdes a/l diferentes, 0,35 e 0,55. As

composicdes de cada uma destas misturas apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Composigdo do betdo e pastas de origem (Real et al., 2019)

Mat?rial a/l Mcimento Vigua Vagreg. grossos Vagreg. finos
de origem (kg/m3) (L/m3) (L/m?3) (L/m?3)
Bef:éRocdo 0,55 360 198 406 260
Paede o 1319 462 - -
Paétlj'Pdo 0,55 1032 568 - -

As pastas de cimento foram produzidas num recipiente de 50 L com um berbequim misturador,
tendo sido adicionada metade da 4dgua e, lentamente, o cimento ao longo de 4 minutos. De seguida,
foi adicionada a restante dgua, tendo-se misturado durante mais 4 minutos.

Para cada mistura foram moldados 3 cubos de 15 cm de aresta para posterior ensaio de
resisténcia a compressao O restante material foi moldado em provetes de 300x150x150 mm. Todos os
provetes foram desmoldados apds 24h de cura, tendo os cubos para ensaio sido colocados na camara
himida com Humidade Relativa (HR) de 95% e os restantes provetes colocados em ambiente exterior,
tendo sido aspergidos com agua regularmente durante os primeiros 7 dias.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de abaixamento (NP EN 12350-2, 2002), massa

volumica fresca (NP EN 12350-6, 2002) e resisténcia a compressao aos 28 dias (NP EN 12390-3, 2003)

das misturas produzidas.
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Tabela 5 - Testes de controlo de produgdo (Real et al., 2019)

Massa Resisténcia a

Material Abaixamento . - CVsem,28d
de origem a/l (mm) voliimica compressao, (%)
& fresca (kg/m3)  fcm,284 (MPa) 0
Betdo do
CRC 0,55 150 2350 46,2 5
Pasta do
CRS 0,35 - 2070 79,5 -
Pasta do
CRP 0,55 - 1840 41,1 7

3.3.2. Britagem e moagem dos provetes de betdo e de pasta

O processo de britagem e moagem envolveu 4 fases. A primeira fase foi realizada no LC do IST
e as restantes no Laboratdrio de Geociéncias e Geotecnologias (GEOLAB) igualmente do IST.

Esta fase foi iniciada 3 meses apds a data de producdo dos provetes armazenados em ambiente
exterior, de forma a garantir um material suficientemente hidratado. Este processo foi efetuado

recorrendo a uma britadeira de maxilas (Figura 8) com uma abertura de 2 cm.

Figura 8 - Britadeira de maxilas do LC

Na segunda fase, recorreu-se igualmente a uma britadeira de maxilas (Figura 9), mas com uma
abertura de 1 cm. Antes da Ultima fase, para se obter um material com grdo mais fino, recorreu-se a
um moinho de rolos lisos (Figura 10), tendo-se obtido particulas com até cerca de 5 mm.

Por fim, recorreu-se a um moinho horizontal de esferas de aco (Figura 11) para se obter um
material mais fino e com melhores caracteristicas para ser termoativado. Esta moagem, foi realizada
com 525 esferas de ago com dimensdes entre os 20 e os 30 mm de didmetro durante 2 horas. Antes
desta moagem, foi necessario secar o material para evitar a sua aglomeracdo e obtencdo de grdos mais
finos. A secagem, foi realizada no forno horizontal (Figura 12) do Laboratério de Estruturas e

Resisténcia de Materiais (LERM) do IST durante 3 horas a cerca de 110 °C.
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Figura 11 - Moinho de esferas de ago do GEOLAB Figura 12 - Forno horizontal do LERM

3.3.3. Separagdo dos agregados da pasta

Como referido, para a separagdo dos constituintes do betdo produzido, foi aplicado o processo
de separagdo magnética desenvolvido no IST e protegido pela patente A116130 (2020), cuja descrigdo
detalhada é apresentada em Hu (2019). Deste processo resultou a obteng¢do de uma fragdo cimenticia

com 74% de cimento e 26% de agregado, percentagens em massa.
3.3.4. Peneiragdo do material moido e ativagao térmica

Apds a moagem do material procedeu-se a sua peneiracdo (Figura 13), de forma a obter
particulas com dimensdes inferiores a 250 um.

ApOs este processo, o material foi termoativado num forno horizontal rotativo da Termolab
(Figura 14). Tendo em conta a literatura analisada (Real et al., 2020, Neto, 2019) e apds ensaios prévios,
optou-se por considerar uma taxa de aquecimento de 10 °C por minuto até 650 °C, sendo interrompido
por um patamar a 150 °C durante 1 hora. A temperatura maxima foi mantida durante 3h, seguido de

arrefecimento no forno até a temperatura ambiente. Apds o processo de termoativagao, o material

22



foi imediatamente colocado em sacos selados de forma a evitar contato com a humidade ambiente, e

assim evitar a sua pré-hidratacao.

Figura 13 - Peneiragdo no peneiro de 250 um Figura 14 - Forno rotativo da Termolab

3.3.5. Caracterizacdo do cimento reciclado

Na Figura 15, é possivel observar que o tratamento térmico promove uma reducdo da
dimensdo das particulas. Na Tabela 6, apresentam-se as principais propriedades fisicas e quimicas

determinadas para os diferentes CR.
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Figura 15 - Curva granulométrica do CRP, CRS e NT

Através de Andlises de Difragdo de Raio-X (DRX), (Figura 16), confirma-se a identificagdo clara
de C-S-H, CH e etringite no NT. Por sua vez, a partir de analises de Termogravimetria (TG), (Figura 17),
foi possivel estimar que o NT e o NTC (material Ndo Termoativado do betdo de origem) encontravam-

se suficientemente hidratados, apresentando um grau de hidratagdo superior a 75%.
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Tabela 6 - Caracterizagdo dos CR e NT

Parametro Documento CRP CRS CRC NT
normativo
Massa volumica LNEC E64
(g/cm?) (1979) 3,005 - 2,964 2,445
Superficie especifica
de BET (cm?/g) - 156853 120574 78673 -
o 1 dia 3,5 0,8 2,4 .
Resisténcia
a 2 dias 12,2 4,0 9,9 -
compressao -
de pasta 7 dias 15,2 - 13,5 -
MP
(MPa) 28 dias 18,3 10,2 19,3 -
NP EN 196-
, . , 0 i i
Residuo insoltvel (%) 2 (2006)0 <0,52 0,8
Perda ao fogo (950°C) NP EN 196-
%) 2 (2006) 8,41 - - 20,65
. NP EN 196-
SiO2+Al,03+Fe;03 (%) 2 (2006) 19,14+5,13+3,00 20,68+5,34+3,12 - 14,78+3,97+2,49
NP EN 196-
o) -
Ca0+MgO (%) 3 (2005) 60,79+1,77 64,87+1,85 50,08+1,29
NP EN 451-
1 o) - - -
Cao livre (%) 1(2018) 13,94
Consisténcia normal NP EN 196-
(@/) 3 (2005) 0,74 0,64 0,50 -
Tempo de Inicio NP EN 196- 290 570 375 -
presa (min)  Fim 3 (2005) 385 635 415 -

Ainda de acordo com o DRX, no CEM |, confirma-se a presenc¢a dos principais constituintes do

clinquer, nomeadamente silicato tricalcico (CsS) e larnite (B-C.S). Em relagdo ao CRP, observa-se que o

tratamento térmico foi efetivo, tendo-se promovido a desidrata¢do do cimento sem descarbonatacgdo

significativa. No entanto, na andlise de TG observou-se uma perda de massa entre os 400 °C e os

500 °C, que sugere a ocorréncia de pré-hidratacdo do CR durante o tratamento térmico ou durante o

armazenamento. O DRX confirma a desidratacdo do CRP e do CRC, tendo sido identificado a’\-C;S e

Cao livre, resultante da despolimerizacao do C-S-H e desidroxilagdao do CH. Constatacdes semelhantes

foram obtidas em trabalhos anteriores envolvendo CR semelhantes (Bandeira, 2020, Carvalho, 2020).

Além disso, confirmou-se a pré-hidratacdo do CR, devido a existéncia de CH. Adicionalmente, no CRC,

foi ainda identificado quartzo, devido a presenca de areia residual proveniente do material de origem.
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Figura 16 - Andlise de difracdo de raios X (DRX) de (a) CEM I, (b) NT, (c) CRP e (d) CRC. Legenda: A CH (portlandite); * CaCO3
(calcite); * AFt (ettringite); e gypsum; © CaO; B C3S; Bl C-S-H; x 8-C2S; Pl a’L-C2S; o calcium aluminum iron oxide; ¢ C4AF
(brownmillerite);
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Figura 17 - Andlise termogravimétrica (TG)

3.4. Producdo e caracterizacdo dos agregados reciclados

Os agregados reciclados foram obtidos a partir de betdo de origem, tendo sido produzidos 2
tipos diferentes: ARB e ART.

Os ARB foram obtidos unicamente através de um processo de britagem simples, numa
britadeira de maxilas com uma abertura de 2 mm, tendo de seguida sido submetidos a crivagem de
forma a obter as fra¢des de 2-4 mm, 4-8 mm e 8-12,5 mm.

Os ART também foram submetidos ao mesmo procedimento de britagem anteriormente
descrito, mas em seguida foram sujeitos a tratamento térmico. Apds a britagem, com base num estudo
realizado por Hu (2019) e com o discutido na seg¢do 2.2., procurou-se submeter os agregados a um
tratamento térmico de 400 °C durante 3 horas, seguido de moagem autogénea, de forma a separar os
agregados grossos da argamassa. No entanto, dado que ndo foi possivel realizar uma otimizac¢ao prévia

da queima do forno (Figura 18), o tratamento térmico acabou por ndo ser tdo efetivo como o esperado,
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uma vez que os agregados ndo atingiram a temperatura programada, tendo apenas sido sujeitos a uma
temperatura de cerca de 300 °C (Figura 19). Posteriormente, foi realizada uma moagem autogénea
durante 15 min. Por fim, os ART foram crivados de forma a obter as fra¢ées 2-4 mm, 4-8 mm e 8-

12,5 mm.
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Figura 18 - Forno horizontal do LERM para Figura 19 - Curva do tratamento térmico do ART
produgdo de ART

As principais caracteristicas fisicas e geométricas dos AR apresentam-se na Tabela 7. Os
agregados reciclados foram caracterizados de acordo com os mesmos ensaios mencionados na se¢do
3.2.1., para os AN. Adicionalmente, a percentagem de material limpo de uma amostra de cada fracdo
dos ART foi determinada com base em analise visual (Tabela 7). Considerou-se o agregado limpo,
quando a pasta aderida no agregado era muito pouco significativa, conforme ilustrado na Figura 20 e
Figura 21. De modo a estimar quantitativamente a percentagem de pasta presente no ARB e no ART,
foi ainda realizado, para uma amostra de cada fragdo, um ensaio expedito de termogravimetria
descontinua entre 350°C e 550 °C. Com base na perda de massa medida para esta gama de
temperatura numa amostra de ARB e ART e numa amostra de pasta de cimento, estimou-se assim a
quantidade de pasta aderida (Tabela 7). Recorde-se que para esta gama de temperaturas ocorre a
desidroxilacdo da fragcdo cimenticia (Figura 17), bem como alguma desidratacdo parcial de produtos
de hidratacdo remanescentes. Considera-se simplificadamente que os AR ndo apresentam perda de
massa significativa para esta gama de temperaturas, conforme observado por Hu (2019), e que o nivel
de carbonatacgdo da fragdo cimenticia foi semelhante na pasta e no betdo. A perda de massa abaixo de
350 °C, conforme realizado por Hu (2019), ndo foi considerada visto que os materiais foram

previamente sujeitos a temperaturas maximas de 300 °C durante o tratamento térmico.
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Em média, os ARB apresentaram uma massa volUmica das particulas secas 15% inferior a dos
AN, e a absorcao dos ARB foi cerca de 16 vezes superior a dos AN para as fragdes acima de 4 mm,
devido a presenca de pasta aderida nos ARB. De acordo com a metodologia acima descrita, estimou-
se uma percentagem em massa de pasta aderida nestes agregados entre cerca de 15 e 17% (Tabela 7).
Confirma-se uma maior percentagem de pasta nos agregados com maior absorg¢ao de dgua, com uma
maior percentagem de pasta na fragdo mais fina do ARB. Considerando a composicao inicial do betdo
antes da moagem, dada na Tabela 4, e admitindo um grau de hidratacao de 75% (Figura 17), a
percentagem de massa de pasta seria cerca de 19,3%. Isso indicia que a maior fracdo de pasta devera
concentrar-se nas particulas muito finas inferiores a 2 mm. Na Tabela 7 indicam-se também os valores
de percentagem em volume de pasta aderida, tendo em conta as massas volimicas dos AR e
assumindo 1310 kg/m? para a massa volUmica seca da pasta (para um grau de hidratacdo de 75%). O
volume de pasta aderida varia entre cerca de 25% e 28% nos ARB.

De referir ainda que os ARB possuem um indice de achatamento ligeiramente superior e um
coeficiente de Los Angeles 58% superior face aos AN.

O tratamento térmico seguido de moagem autogénea a que os ART foram submetidos
conduziu a melhoria das caracteristicas destes agregados relativamente aos ARB. Em média, os ART
apresentaram uma massa volumica 2% superior a dos ARB, e a absorgdo total dos ART foi cerca de 10%
a 24% inferior a dos ARB dependendo da fragdo granulométrica. De referir que, ao contrario dos ARB,
a absorgdo total dos ART deve-se ndo so a absorcdo devido a porosidade da matriz cimenticia, mas
também a reidratacdo das suas fases desidratadas. Assim, a absorcdo a considerar deve ser a indicada
na Tabela 7 como “absorcdo na fracdo de agregado” descontada da parcela correspondente a
reidratacao.

A menor absorc¢do de dgua nos ART resulta da presenga de menos cerca de 23%, 15% e 28%
de pasta aderida nos ART da fragao 2-4 mm, 4-8 mm e 8-12,5 mm, respetivamente, de acordo com as
estimativas do teor de pasta em massa indicadas na Tabela 7. Conforme indicado na Tabela 7, o volume
de pasta aderida nos ART variou entre 20 e 22%. A reduc¢do de pasta nao foi muito elevada, visto que
conforme referido e indicado na Tabela 7, apenas em cerca de 55%, 39% e 27% dos ART foram atingidas
particulas mais limpas, com reduzida quantidade de pasta aderida. Esta menor eficiéncia do método
resultou dos agregados ndo terem sido submetidos a 400 °C, conforme inicialmente pretendido. Ainda
assim, demonstra-se que o método térmico permite melhorar a qualidade do agregado nas vdrias
propriedades fisicas analisadas. Acrescente-se que os ART possuem menor indice de achatamento,
devido a moagem autogénea a que foram sujeitos, bem como um coeficiente de Los Angeles 6%

inferior, relativamente aos ARB.
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Tabela 7 - Caracterizagdo do ARB e ART

ARB ART
. Documento Fragao Fracdo Fracao Fragdo Fracdo Fracao
Parametro normativo  2-4 48 8125 2-4  4-8 8125
mm mm mm mm mm mm
Massa volimica das
particulas secas em NP 5?032?7_6 2216 2288 2290 2277 2334 2348
estufa (kg/m3)
Massa volimica do
material impermeavel NP 52\1032?_6 2675 2622 2632 2688 2694 2677
das particulas (kg/m?3)
Massa volimica das
particulas saturadas com NP 2\10325)97-6 2387 2415 2420 2430 2467 2471
superficie seca (kg/m?3)
Absorcdo total de d4guaa NP EN 1097-6
1h (%) (2003) 7,26 5,32 5,21 5,85 5,14 4,60
Absorcdo total de 4gua NP EN 1097-6
3s 24h (%) (2003) 7,75 5,58 5,68 6,72 5,73 5,25
Absorcdo de 4gua na
NP EN 1097-
fracdo de agregado as (2002? 6 - - - 5,86 5,00 4,67
24h (%)
Absorcdo por reidratacio NP EN 1097-6
- - - 7
da pasta as 24h (%) (2003) 0,86 0,73 0,58
Material limpo (%massa) - - - - 55 39 27
Quantidade de pasta - 169 145 159 130 123 11,4
(%massa)
Quantidade de pasta ; 284 252 27,6 22,4 218 2072
(%volume)
Baridade (kg/m?3) NP I(Elz\loég?7_3 1136 1167 1177 1247 1249 1291
NP EN 1097-
Vazios (%) (20035)9 3 57,5 55,5 55,3 53,6 53,6 51,8
NP (Ez'; 1913’)3'3 - 27,2 16,5 - 12,6 5,5
indice de achatamento NP EN 12620
Fl Fl Fl Fl Fl Fl
(2004) NR 35 20 NR 15 15
NP EN 1097-2
- - 42,5 - - 40,0
Fragmentacdo Los (2011)
Angeles NP EN 12620
L L L L L L
(2004) Anr Anr Aso Anr Anr Aso

Tendo em consideragdo as massas volumicas secas dos AN e dos AR indicadas nas Tabela 1 e

Tabela 7, respetivamente, e assumindo 1310 kg/m? para a massa volumica seca da pasta, é possivel

estimar também por esta via a percentagem de volume de pasta endurecida aderida nos ARB e ART. Na

Tabela 8, apresentam-se os valores estimados assumindo ainda que os AN apresentam em média

2637 kg/m3 de massa volUmica seca (tendo em consideracdo a sua proporc¢do na mistura, Tabela 4). Os

valores estimados de percentagem em volume de pasta foram em média apenas cerca de 5% superiores
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aos determinados pela termogravimetria simplificada (valores 5% inferiores a 13% superiores),
confirmando a adequabilidade das duas metodologias consideradas para a estimativa do volume de
pasta. De acordo com o presente método, verifica-se que a reducdo da percentagem de pasta do ARB

face ao ART variou entre 17 e 21%.

Tabela 8 - Percentagem de pasta nos AR

% em volume de pasta

Tipo de AR
P Fracdao 2-4 mm Fracdao 4-8 mm Fragdo 8-12,5 mm
ARB 31,7 26,3 26,1
ART 25,8 21,8 20,7

Em geral, conclui-se que a melhoria das propriedades dos ART nado foi tdo significativa como o
verificado por Hu (2019). De facto, devido a necessidade de producdo de grande quantidade destes
agregados para producdo dos betdes, tornou-se necessario recorrer a um forno horizontal (Figura 18)
em detrimento do forno rotativo (Figura 14). Por outro lado, como referido, foi considerado apenas
300 °C para o tratamento térmico. Ainda assim, conforme observavel nas Figura 20 e Figura 21, em

varias particulas foi possivel atingir niveis de limpeza muito satisfatorios.

Figura 20 - ART do forno rotativo, fragdo 8 - 12,5 mm Figura 21 - ART do forno rotativo, fragéo 4 - 8 mm

3.5. Producgdo do betao
3.5.1. Formulacdo dos betdes

Numa primeira fase, de modo a avaliar a influéncia do CR na durabilidade do betdo, foram
produzidas diversas misturas com diferentes tipos e percentagens de incorporagdo de CR.
Complementarmente, foram também realizadas misturas para avaliagdo da incorporacdo de Cz e de
FC no betdo, bem como misturas com material da pasta de a/l 0,55 Ndo Termoativado (NT) e FB
proveniente do processo de separagdo. Os betes foram produzidos, para uma relagdo a/l de 0,35,
com 450 kg/m3 de ligante e para as rela¢des a/l de 0,55, 0,62 e de 0,65 com 360 kg/m>. Foi também
definido para um Didmetro Maximo de agregado (Dmsx) de 20 mm e as seguintes propor¢des em
volume de agregados de origem natural, tendo por base o método de Faury: 35% de brita 2; 13% de

brita 1; 12% de bago de arroz; 23% de areia grossa; 17% de areia fina.

29



Por fim, de modo a obter um betdao mais ecolégico foi produzido betdo com ARB e ART. De
modo a obter um betdo de referéncia, foi realizada uma mistura com AN. Devido a reduzida qualidade
das fracdes acima de 12,5 mm do ART, com cerca de 15% de material limpo, foi adotado um Dpmsx de
12,5 mm para esta fase de misturas. Nestes betdes, os agregados foram utilizados nas proporgées de
41% de brita 1, 12% de bago de arroz, 29% de areia grossa e 18% de areia fina, em volume. Nos bet&es
com ARB e ART, o volume de agregados grossos substituido foi o mesmo. A massa de ligante utilizada
foi de 390 kg/m3.

A composicao dos varios betdes foi determinada com base no Método de Faury modificado de
modo a obter uma maior compacidade granular. Na Tabela 9 resumem-se as quantidades dos

constituintes utilizados para os diferentes betdes produzidos.
3.5.2. Amassadura

Os betdes foram produzidos numa betoneira de eixo vertical com descarga de fundo e
capacidade para a 80 L (Figura 22). Antes de se iniciar a betonagem, as paredes, o fundo e as pas da
misturadora foram barradas com uma argamassa de cimento e areia fina de modo a garantir a
estanqueidade da misturadora. Os agregados foram colocados da maior dimensdo para a menor,
juntamente com metade da dgua de amassadura. Apds 2 minutos, a mistura repousou durante 1
minuto e de seguida foi adicionado o cimento e adigGes com a restante dgua, durante mais 4 minutos,
perfazendo um total de 7 minutos de mistura. Nas composi¢cdes em que foi necessdrio utilizar

superplastificante, este foi adicionado com cerca de 10% da agua.

Figura 22 — Betoneira de eixo horizontal com descarga de fundo
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Tabela 9 — Composig¢do das misturas

Percentagem e

. Miigante - Vigia  SP(% da  Vagreg.finos  Vagreg. grossos
Mistura a/l (kg/m?) CI:I/Td(ijg; . /m)  Migmd  (L/m?) (L/m?)

R35 0,35 450 - 157,5 0,50% 270 406
15P35 0,35 450 15%CRP 157,5 1,00%? 269 403
R55 0,55 360 - 198,0 - 266 382
30S55 0,55 360 30%CRS 198,0 0,35% 265 398
15C55 0,55 360 15%CRC 198,0 - 266 398
30C55 0,55 360 30%CRC 198,0 0,15% 265 397
5P55 0,55 360 5%CRP 198,0 - 266 400
15P55 0,55 360 15%CRP 198,0 - 266 399
30P55 0,55 360 30%CRP 198,0 0,40% 266 398
40P55 0,55 360 40%CRP 198,0 1,50%% 263 394
15NT55 0,55 360 15%NT 198,0 - 264 396
15CZ55 0,55 360 15%Cz 198,0 - 264 396
15FC55 0,55 360 15%FC 198,0 - 265 398
15FB55 0,55 360 15%FB 198,0 - 265 398
30CZ55 0,55 360 30%Cz 198,0 - 262 393
30FC55 0,55 360 30%FC 198,0 - 264 396
30FB55 0,55 360 30%FB 198,0 - 264 396
15P15CZ55 0,55 360 15%CRP+15%Cz  198,0 0,20% 264 396
15P15FC55 0,55 360 15%CRP+15%FC  198,0 0,20% 264 397
R55D 0,55 390 - 214,5 - 296 334
ARTR55D 0,55 390 - 214,5 - 296 334
ART15P55D 0,55 390 15%CRP 214,5 - 295 333
ART30P55D 0,55 390 30%CRP 214,5 0,40% 294 332
ARBR55D 0,55 390 - 214,5 - 296 334
15P62 0,62 360 15%CRP 223,2 - 256 384
R65 0,65 360 - 234,0 - 252 378
15P65 0,65 360 15%CRP 234,0 - 252 377
100P65 0,65 360 100%CRP 234,0 3,75%% 249 373

a) Superplastificante descontado no Vigua, segundo a NP EN 206 (2017).

3.5.3. Moldagem e compactacao

Antes de se moldarem os provetes com o betdo, foi aplicado 6leo descofrante nos moldes. De
modo a produzir provetes com uma boa compactagao, foi necessario proceder a vibragdo com um
vibrador de agulha (Figura 23), sendo este processo realizado de acordo com a NP EN 12390-2 (2009).

Apds a correta vibracdo do betdo, procedeu-se ao acabamento da face de betonagem (Figura 24).
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Figura 23 - Vibragdo do betdo Figura 24 - Acabamento das faces
de betonagem

3.5.4. Cura

A desmoldagem dos provetes ocorreu apds aproximadamente 24 h da betonagem. Todos os
provetes foram colocados em camara humida com uma HR superior a 95% (Figura 25).
Apds 7 dias de idade, a cura dos provetes variou consoante o ensaio a realizar. Na Tabela 10,

sdo apresentados os tipos de provetes e as condi¢des de cura para os diferentes ensaios realizados.

Figura 25 - Provetes na cdmara humida com HR superior a 95%

3.6. Caracterizacao do betdo no estado fresco

Para a caracterizacdo dos betdes no estado fresco, foram realizados ensaios de abaixamento

(NP EN 12350-2, 2002) e de massa volumica fresca (NP EN 12350-6, 2002).
3.6.1. Abaixamento

O ensaio de abaixamento foi realizado logo apds a amassadura do betdo e consiste em encher
um molde troncocénico com as seguintes dimensdes: 200 mm no diametro da base, 100 mm no

didmetro do topo e altura de 300 mm. Este molde é preenchido em 3 camadas, cada uma delas com
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25 pancadas distribuidas uniformemente. Apds o enchimento do molde, este é removido na vertical e

é medida a altura de abaixamento no ponto mais alto da massa de betao.

Tabela 10 - Moldes e condigbes de cura dos provetes

Ensaio Provete Condigoes de cura

Resisténcia a compressao Apds desmoldagem, na CamH até

Cubo de 150x150x150 mm

(NP EN 12390-3, 2003) a idade do ensaio
Massa vollimica seca Apds desmoldagem, na CamH até
(NP EN 12390-7, 2003) Cubo de 100x100x100 mm 3 idade do ensaio

Apds desmoldagem, na CamH até
aos 7 dias, secionamento do
cilindro, estufa a 50 °C até ao dia
anterior a data do ensaio

Provete de ®150x50 mm
secionado de cilindro de
®150x300 mm

Absorcdo capilar
(LNEC E393, 1993)

Apds desmoldagem, na CamH até
aos 7 dias, secionamento do
cilindro, estufa a 50 °C até ao dia
anterior a data do ensaio

Provete de ®150x50 mm
secionado de cilindro de
®150x300 mm

Permeabilidade ao oxigénio
(LNEC E392, 2018)

Ensai | A Abd | H até
ns‘alo ace eraNdo de resisténcia Provete de ®100x50 mm pos desmo daggm, na CamH até
a penetracdo de cloretos secionado de cilindro de aos 7 dias, secionamento do

(LNEC E463, 2004 e cilindro, CamS até a data do

NTBuild492, 1999) ®105x250 mm ensaio

Apds desmoldagem, na CamH até
aos 7 dias, secionamento do
cilindro, CamS até a data do

ensaio

Ensaio acelerado de resisténcia Provete de ®100x40 mm
a carbonatagdo secionado de cilindro de
(LNEC E391, 1993) ®105x250 mm

*CamH — Camara Humida com HR superior a 95%;
*CamS — Camara Controladaa 20+ 2 °Ce 60 + 5% HR.

3.6.2. Massa volumica fresca

A massa volumica fresca foi determinada logo apds a amassadura e consiste em encher um
recipiente metalico com 200 mm de didmetro e 320 mm de altura em duas camadas, sendo cada
camada vibrada com um vibrador de agulha. Para a realiza¢do do ensaio é necessario pesar o recipiente
vazio e o recipiente com o betdo ja compactado. A massa volumica fresca, psrescq, € determinada de

acordo com a equacao 1.

m, —m
Pfresca = % (kg/m3) (1)

Em que: m, é a massa do recipiente (kg); m, é a massa do recipiente mais a massa do provete

no recipiente (kg); V é o volume do recipiente (m?3).
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3.7. Caracterizacdo do betdo no estado endurecido
3.7.1. Massa volumica seca

O ensaio de massa volumica seca foi realizado aos 28 dias de idade, de acordo com a NP EN
12390-7 (2003), em provetes cubicos de 10 cm de aresta.

Ap0ds 24 horas da producdo do betdo, os provetes foram colocados em cadmara himida com
HR superior a 95% até a idade do ensaio. Apds retirados da camara, foi medida a massa do provete
imerso, m,, (Figura 26) e do provete saturado com a superficie seca, m,. De seguida, os provetes foram
secos em estufa a 100 °C até massa constante, tendo sido posteriormente pesados, mg,., (Figura 27).

Dessa forma, foi possivel calcular a massa volumica seca do provete, pge., através da equagdo 2.

Figura 26 — Medicdo da massa do provete ~ Figura 27 — Medi¢éo da massa do provete
imerso seco

mseca
Pseca = i —my (kg/ m?)
—4— (2)
Pw
Em que p,, € a massa volimica da dgua, a 20 °C, tomada com 998 kg/m?.
3.7.2. Caracterizacdo mecanica

Para a caracterizagdo mecanica dos betdes produzidos foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade sobre cubos com 15 cm de aresta, de acordo com a NP EN 12390-3
(2003). Para cada mistura foram ensaiados 3 cubos.

Apds a desmoldagem as 24 horas, os provetes foram curados em camara humida com HR
superior a 95% até a data de ensaio. Para a realiza¢do do ensaio, recorreu-se a uma prensa mecanica
modelo TONI PACT 3000 com capacidade de carga até 3000 KN. A velocidade de carga a que os

provetes cubicos foram sujeitos foi de 13,5 kN/s a que corresponde 0,6 MPa/s (Figura 28).
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Figura 28 — Cubo ensaiado com rotura satisfatoria

A resisténcia a compressdo do betdo, f., foi calculada segundo a equagdo 3, sendo F a carga
maxima a rotura (N) e A, a area da segdo transversal do provete (mm?).

F
fo= T (MPa ou N/mm?) (3)

3.7.3. Durabilidade

Para a caracterizagdo do betdo em termos de durabilidade foram realizados os seguintes
ensaios: absorg¢do capilar (LNEC E393, 1993), permeabilidade ao oxigénio (LNEC E392, 2018), ensaio
acelerado de resisténcia a penetracdo de cloretos (LNEC E463, 2004 e NTBuild492, 1999) e o ensaio de

carbonatacgdo acelerada (LNEC E391, 1993). Nos pontos em seguida descrevem-se estes ensaios.
3.7.3.1. Absorgao capilar

Para o ensaio de absor¢do capilar, realizado de acordo com a especificacdo LNEC E393 (1993)
e a recomendagdo Rilem TC 116-PCD (1999), foram seccionados provetes com ®150x50 mm de
cilindros com ®150x300 mm. Os ensaios foram realizados com 28 dias de idade, tendo-se utilizado 3
provetes para cada mistura.

Apds 24 horas, os cilindros foram desmoldados e condicionados em camara humida com HR
superior a 95% durante 6 dias. Aos 7 dias os cilindros foram seccionados e os provetes obtidos foram
colocados em estufa ventilada a 50 °C durante 20 dias. Apds 3 dias na estufa, estes foram embrulhados
em papel celofane (Figura 29) de modo a evitar trocas com o exterior. Aos 27 dias de idade, os provetes
foram retirados da estufa e deixados embrulhados em papel celofane de modo a atingirem a
temperatura ambiente sem alteragdo do seu teor de humidade. O pré condicionamento foi realizado
de acordo com a especificacdo LNEC E464 (2007).

Para a realizacdo do ensaio, os provetes foram colocados com uma das suas faces em contacto

com uma lamina de dgua de 5 + 1 mm de altura, estando apoiados em suportes descontinuos de modo
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a que a face inferior do provete ficasse em contacto com a agua. O tabuleiro foi coberto por uma
campanula (Figura 30) de modo a evitar perdas de agua por evaporacdo. As massas dos provetes foram

registadas imediatamente antes do inicio do ensaio, aos 10, 20, 30 e 60 minutos, e as 3, 6, 24 e 72

horas apds o inicio do ensaio.

Figura 29 — Provetes em estufa ventilada a 50 °C Figura 30 — Esquema de ensaio

A absorgdo capilar, A., de cada provete foi calculada através da equacgdo 4:

_M; - M,

A. )

(g/mm?) (4)

Em que: M; é a massa do provete no instante i (g); My é a massa inicial do provete (g); A é a
area da secdo do provete em contato com a dgua (mm?).

Foi determinado o coeficiente de absorg¢do capilar, C,;s, que traduz a variagao de volume de
agua absorvida por unidade de drea e tempo (m/min®°), sendo determinado através da regressdo
linear da variacao de absorgdo de dgua com a raiz quadrada do tempo, para o intervalo entre 20

minutos e 6 horas.
3.7.3.2. Permeabilidade ao oxigénio

O ensaio de permeabilidade ao oxigénio foi realizado de acordo com a especificacdo LNEC E392
(2018) e a recomendacdo Rilem TC 116-PCD (1999), sobre provetes de ®150x50 mm seccionados de
cilindros com ®150x300 mm. Os ensaios foram realizados aos 28 dias de idade, considerando-se 3
provetes por cada composi¢ao. O condicionamento dos provetes foi igual ao efetuado para a absorgao
capilar, sendo realizado de acordo com a especificacdo LNEC E464 (2007).

Antes de colocar os provetes nas células de medicdo (Figura 31), foi colocada uma fita de
aluminio nas laterais do provete e em seguida foi aplicada uma pressao de 7 bar nas camaras de ar das
células de medicdo, garantindo-se a estanqueidade lateral do provete para que o fluxo fosse
unidirecional (Figura 31).

De seguida, para cada nivel de pressao pretendido, e apds se garantir a completa estabilizacdo

do fluxo, foi medido o tempo, com recurso a um cronémetro, que uma bolha demorou a percorrer um
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determinado volume de tubo do permedametro (Figura 32). O permeametro é composto por 4 tubos
com diferentes didametros, dependendo a sua utilizacdo da permeabilidade do provete e pressdo

aplicada.

Figura 31 — Interior da célula de medigdo Figura 32 — Unidade de controlo

As borrachas na parte inferior dos tubos, e parte dos tubos, foram preenchidos com uma
solucdo de agua destilada, detergente e glicerina de modo a se formarem bolhas.

O ensaio foi realizado com pressdes diferenciais de 0,5, 1,5 e 2,5 bar para os betdes mais
permeaveis, nomeadamente os de relacdo a/l de 0,55, 0,62 e 0,65 . Nos betSes menos permeaveis,
com a/l de 0,35, foram consideradas as pressdes diferenciais de 1,5, 2,5 e 3,5 bar. Para cada pressao,
foram realizadas 3 leituras consecutivas, espagadas de 3 minutos, de modo a que estas tivessem uma
diferenca inferior a 0,5 segundos entre elas.

O coeficiente de permeabilidade, Kp(,, foi determinado através da equagdo 5:

4,04 x 1075 x % X Patm X L
méd (mZ) (5)

A X (pensaio2 - patmz)

Kpo2 =

Em que: Viypo € 0 volume do tubo de medi¢do (m3); T,eq € @ média de trés medicdes
consecutivas (s); patm € @ pressdo absoluta do fluido a saida do provete, considerada igual a pressao
atmosférica (N/m?); L é a espessura do provete (m); A é a se¢do transversal do provete (M?); Pensaio €
a pressdo absoluta do fluido a entrada do provete (N/m?).

O valor do coeficiente de permeabilidade ao oxigénio para cada mistura é obtido através da
média dos valores de cada provete. No final do ensaio, foi medido a temperatura e HR do provete com

recurso a um humidimetro (Figura 33).
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Figura 33 — Medicdo da humidade e temperatura com recurso ao humidimetro

3.7.3.3. Ensaio acelerado de resisténcia a penetragao de cloretos

O ensaio da resisténcia a penetracdao de cloretos foi realizado de acordo com a norma
NTBuild492 (1999) e a especificagdo LNEC E463 (2004), tendo-se utilizado provetes com $100x50 mm
seccionados de cilindros com ®100x200 mm. Os ensaios foram realizados aos 28 dias de idade, tendo-
se considerado 3 provetes por cada composigao.

Apds 24h da produgdo do betdo, os cilindros foram desmoldados e condicionados em camara
hdmida com HR superior a 95% durante 6 dias. Aos 7 dias, os cilindros foram seccionados e os provetes
obtidos foram colocados em cadmara controlada com uma temperatura de 20 £ 2 °C e HR de 50 + 5%.
Aos 28 dias, os provetes foram colocados durante 24h no exsicador com uma solugdo saturada de
hidréxido de célcio (Ca(OH);), sendo que nas primeiras 4 horas os provetes foram sujeitos a vacuo
(Figura 34). Apds as 24 horas, os provetes foram colocados em mangas de borracha e apertados com
abracadeiras metalicas de modo a os isolar e a ndo ocorrer a passagem de solugdo entre o provete e a

manga (Figura 35).

Figura 34 - Provetes no exsicador com a Figura 35 - Colocagdo dos provetes nas
solugdo de Ca(OH), mangas de borracha

Num reservatério, foi colocada uma chapa metalica, o catodo, e sobre essa chapa as mangas

com os respetivos provetes. Dentro das mangas foram colocadas chapas metalicas perfuradas,
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funcionado como anodo. A solucdo de cloreto de sédio foi adicionada no interior da caixa e a de

hidréxido de sédio no interior das mangas (Figura 36 e Figura 37).

* Potencial (DC)

Manga de borracha
Solugédo anédica\
\

> Cétodo
Anodo
Suporte
Provete

-

. o Reservatdrio
Solugdo catddica

Figura 36 - Esquema de montagem, adaptado de LNEC E463 (2004) ) )
Figura 37 - Montagem do ensaio

Apds a montagem, foi ligada uma fonte de corrente com o pdlo negativo na chapa inferiore o
positivo nas chapas dentro das mangas. Inicialmente, aplicou-se uma diferenga de potencial de 30V e,
guando necessario, de acordo com o valor do amperimetro, este valor foi corrigido.

Apds 24 horas de ensaio, antes de desligar a corrente, foram registados os valores de
intensidade de corrente e de temperatura. No final, os provetes foram retirados das mangas,
seccionados em duas metades e pulverizados com uma solugdo de nitrato de prata (Figura 38). As
medi¢Ges foram realizadas com recurso a um paquimetro, em sete zonas do provete espacadas de

1 cm e sem as leituras das extremidades (Figura 39).

i

Figura 38 - Provetes depois de aplicada a solugdo de Figura 39 - Marcagdo para medi¢do da penetragdo dos
nitrato de prata cloretos

Apds todas as medicdes efetuadas, utilizou-se a equagdo 6 para obter o valor do coeficiente

de migragdo de cloretos, D gemr (M?/s):

0,0239 x (273+T) X L (2734+T)xX L X x4
DCl,RCMT == (U _ 2) Xt xd - 0,0238 X

X —-12
U—2 10 (6)
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Em que: T é o valor médio das temperaturas inicial e final da solucdo anddica (°C); L é a
espessura do provete (m); U é o valor absoluto da voltagem aplicada (V); t é a duragdo do ensaio
(horas); x4 € o valor médio da profundidade de penetragdo (mm).

O D¢ remr Para cada um dos tipos de betBes estudados, resultou da média dos resultados

obtidos em cada provete.
3.7.3.4. Ensaio acelerado de resisténcia a carbonatacdo

Para o ensaio de resisténcia a carbonatacdo, foram utilizados provetes com ®100x40 mm,
seccionados de cilindros com ®100x200 mm. Este ensaio foi realizado tendo por base a especificacdo
LNEC E391 (1993).

Apds 24h da producgdo do betdo, os cilindros foram desmoldados e condicionados em camara
hdmida com HR superior a 95% durante 6 dias. Aos 7 dias, os cilindros foram cortados e os provetes
obtidos foram colocados em camara condicionada com uma temperatura de 20 £ 2 °Ce HR de 50 + 5%.
Aos 28 dias de idade, as faces dos provetes foram seladas com uma tinta acrilica de modo a que o
acesso do CO» ocorresse apenas através da superficie lateral do provete (Figura 40). Apds a secagem
do revestimento, os provetes foram colocados na camara de carbonatagdao com uma concentragdo de
3+0,1% de CO,, uma HR de 60 £ 5% e temperatura de 23 + 3 °C.

Para este ensaio, foram analisadas 3 idades de carbonatacdo, 28, 56 e 91 dias apds a entrada
na camara de carbonata¢do. Nas datas estabelecidas, foi retirado um provete para cada idade,
seccionado em 4 metades, e posteriormente cada uma dessas metades foi pulverizada com solucgdo
de fenolftaleina a 0,2%. Finalmente mediu-se a profundidade de carbonatagdo com o auxilio de um

paquimetro (Figura 41).

Figura 40 - Provetes depois de impermeabilizadas as faces Figura 41 - Provetes partidos depois de aplicada a solugéo
de fenolftaleina

O coeficiente de carbonatagdo, K., foi determinado de acordo com a equagdo 7, tendo por

base a regress3o linear entre a profundidade de carbonatagdo, x4, e a raiz do tempo, V/t.

Xea = Keq X vt (7)
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é realizada a apresentacao e andlise dos resultados obtidos na campanha
experimental apresentada no capitulo 3. Inicialmente sdo apresentados e discutidos os resultados dos
ensaios referentes ao betdo no estado fresco, abrangendo o abaixamento e massa volUmica.
Posteriormente discutem-se os resultados dos ensaios de caracterizacdo do betdo no estado
endurecido, nomeadamente de resisténcia mecanica e massa volumica seca, e sobretudo de
durabilidade (absorcdo capilar, permeabilidade ao 0, resisténcia a penetracdo de cloretos e
resisténcia a carbonatacdo), que é o principal objetivo do trabalho. Os resultados sdo discutidos tendo
em consideracdo diferentes composicbes, envolvendo distintas relacées a/l (0,35 a 0,65),
percentagens de incorporacdo de CR proveniente de pasta (CRP ou CRS) ou de betdo (CRC) de origem

(5% a 100%), teores e tipos de adi¢cdes (Cz, FC, NT e FB), bem como com ARB e ART.
4.1. Caracterizacdo do betdo no estado fresco

Na Tabela 11 resumem-se os resultados dos ensaios de abaixamento e de massa volUmica
fresca para os vérios betdes produzidos no presente trabalho. Na mesma tabela apresentam-se ainda
as percentagens de SP utilizadas em cada composi¢do e o volume de vazios estimados a partir do
conhecimento da massa volumica fresca experimental e da estimativa da massa volumica fresca

tedrica.
4.1.1. Abaixamento

Em geral, conforme era o objetivo inicial, o abaixamento variou entre 100 e 150 mm,
enquadrado na classe de consisténcia S3 segundo a NP EN 206 (2017). Para garantir este requisito
inicial houve necessidade de incorporar SP em alguns dos betes. Ainda assim, alguns betdes
apresentaram abaixamentos fora deste intervalo, nomeadamente entre 90 mm e 190 mm.

A necessidade de incorporagdo de SP e a variacdo obtida de abaixamento justifica-se pela
diferenca significativa de exigéncia de dgua entre betdes, e pelo facto de se ter objetivado a producdo
de betdes de igual relacdo a/l. O limite inferior da classe de abaixamento foi geralmente cumprido,
pois este é mais facilmente ajustado pela introdu¢do adicional de adjuvante, ao passo que o limite
superior ndo permite essa corre¢ao. No caso particular do betdo de referéncia R65, com uma relagdo
a/l muito elevada, atingiu-se mesmo uma mistura muito fluida, fora da gama de validade do ensaio de

abaixamento.

41



Tabela 11 - Abaixamento e massa volumica fresca, pjresca, dos betdes estudados

Mistura a/l SP (%Miigante) Abaixamento (mm) Prresca (kg/M3)  Vyazios (L/m?3)
R35 0,35 0,50 150 2360 34
15P35 0,35 1,00% 100 2340 35
R55 0,55 - 150 2330 13
30S55 0,55 0,35 160 2260 38
15C55 0,55 - 120 2290 28
30C55 0,55 0,15 130 2270 33
5P55 0,55 - 130 2320 17
15P55 0,55 - 90 2290 27
30P55 0,55 0,40 110 2280 30
40P55 0,55 1,50% 190 2290 19
15NT55 0,55 - 110 2270 38
15CZ55 0,55 - 190 2280 26
15FC55 0,55 - 170 2310 17
15FB55 0,55 - 130 2300 21
30CZ55 0,55 - 180 2310 11
30FC55 0,55 - 150 2300 19
30FB55 0,55 - 140 2300 21
15P15CZ55 0,55 0,20 160 2300 14
15P15FC55 0,55 0,20 150 2300 17
R55D 0,55 - 140 2290 14
ARTR55D 0,55 - 170 2220 15
ART15P55D 0,55 - 110 2190 23
ART30P55D 0,55 0,40 130 2160 38
ARBR55D 0,55 - 130 2210 7
15P62 0,62 - 140 2260 26
R65 0,65 - Muito fluido 2280 8
15P65 0,65 - 190 2230 28
100P65 0,65 3,752 100 2220 24

3 Superplastificante descontado na Msgus, segundo a NP EN 206 (2017).

Destaca-se a elevada exigéncia de agua dos betdes com incorporacdo de CRP, o que estd de
acordo com reportado por outros autores envolvendo ensaios de caracterizacdo de pastas (Bogas et
al., 2020, Real et al., 2020, Bogas et al., 2018) e argamassas (Bandeira, 2020, Carrico et al., 2020Db,
Gouveia, 2019, Bogas et al., 2019). Isso é atribuido a elevada area superficial, natureza porosa e
disponibilidade de CaO livre no CR (Carrigo et al., 2020a, Baldusco et al., 2019, Shui et al., 2009, se¢do
2.3.1.). De facto, com o aumento da percentagem de incorporagao de CRP, até 15%, ocorreu um
decréscimo da trabalhabilidade (Tabela 11). Para tores mais elevados de CRP houve mesmo a
necessidade de adicionar elevadas quantidades de SP de modo a cumprir a classe S3, em especial para
percentagens de CRP superiores a 30%.

Inclusivamente, verifica-se que para o betdao com 15% CRP atingir abaixamento semelhante ao
betdo de referéncia, foi necessario aumentar a relagdo a/l de 0,55 para 0,62. Este aumento de 13% na

quantidade de agua de mistura, para apenas 15% de adigdo, traduz um dos principais desafios que
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enfrenta a utilizacdo de CR. Ainda assim, para teores de incorporacao até 15% de substituicdo
demonstra-se ser possivel produzir betdes trabalhdveis, sem necessidade de adicdo de SP. Para teores
de CRP superiores, demonstra-se também que o SP foi efetivo em compensar a reducdo de
trabalhabilidade nestes betdes. No entanto, em face dos elevados teores de SP adicionados, superior
ao usualmente considerado nos betdes correntes com apenas CEM I, os CR deverdo estar associados
a pontos de saturacao do SP mais elevados. A porosidade e elevada area superficial dos CR deverdo
justificar esta tendéncia.

Complementarmente, avaliou-se ainda a perda de trabalhabilidade do betdo produzido com
15% CRP (Figura 42). Durante os primeiros 15 minutos verificou-se uma redugdo rapida da
trabalhabilidade, que pode ser atribuida a reacdo exotérmica de hidratacdo da elevada quantidade de
Ca0 livre (14%, Tabela 6), bem como a absorcdo do CRP de natureza porosa. Isso dificulta o controlo
de trabalhabilidade destes betdes, sendo aconselhdvel a consideracdo de tempos de mistura
superiores, de modo a impedir o desenvolvimento tardio dos fendmenos referidos. Para periodos
superiores a 45 minutos, constata-se novamente uma maior taxa de reducdo de trabalhabilidade, que

estd relacionada com a evolucdo da hidratacdo e aproximacdo da fase de aceleracao.
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Figura 42 - Abaixamento ao longo do tempo do 15P65

A substituicdo de CEM | por CR provindo de betdo (CRC) conduziu a abaixamentos superiores
do que os betdes de igual a/l, com menor teor de SP. Isso é atribuido a contaminacdo de agregado no
CRC, que na verdade é constituido por 74% de cimento e 26% de agregado, em massa. Assim, para
percentagens de substituicdo de 15% e 30% CRC, a relacdo a/l efetiva devera ser de 0,57 e 0,60,
respetivamente, o que permite o atingimento de maiores trabalhabilidades para um dado a/l do que
nos betdes com CRP.

A incorporagao de 30% CRS conduziu a betdes de maior abaixamento, para teores de SP
ligeiramente inferiores, face aos betGes com igual quantidade de CRP. Isso resulta da menor
porosidade e area superficial do CRS provindo de pastas de maior compacidade, conduzindo a menores

exigéncias de agua (Bandeira, 2020).
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Relativamente a substituicdo de CEM | por diferentes tipos de adi¢bes, tal como esperado, a
incorporagdao de Cz contribui para o aumento do abaixamento, devido a sua menor superficie
especifica e elevada esfericidade, promovendo ainda um efeito de lubrificacdo sobre as restantes
particulas sélidas (Bogas, 2011). A adicdo de até 30% de diferentes tipos de filer promoveu um efeito
diferente na trabalhabilidade do betdo. A adi¢cdo de FC teve um efeito benéfico para incorporagdes até
15% e pouco significativo para maiores percentagens de adicdo, ao passo que o FB e o NT conduziram
a reducdo do abaixamento. De facto, o NT aos ser um produto proveniente da pasta de cimento
hidratada, apresenta maior porosidade e area superficial do que os restantes tipos de filer. Por sua
vez, o FB ao apresentar na sua constituicdo grande percentagem de agregado fino, vai ter um
comportamento intermédio do NT e do FC.

Nas misturas ternarias, a incorporacao de Cz e FC em conjunto com o CRP permitiu aumentar
o abaixamento face aos betdes de igual quantidade de CRP e maior teor de SP. Isso justifica-se pelo
efeito benéfico destas adi¢Ges anteriormente referido.

A substituicio de AN por ARB ndo afetou significativamente o abaixamento. Conforme
analisado em 3.4., os ARB e o ARN apresentaram um indice de achatamento semelhante nas fracées
entre 4 e 12,5 mm. Assim, o maior efeito do ARB ocorre no controlo da trabalhabilidade, devido a
absorc¢do variavel dos agregados (Lavado et al., 2019). Por sua vez, a substituicdo de AN por ART
conduziu a betdes de melhor trabalhabilidade, em resultado da redugdo de 50% a 65% promovida no
indice de achatamento apds moagem autogénea (ver 3.4.). Desse modo, o tratamento realizado para
melhoria da qualidade do agregado permite reduzir ligeiramente a quantidade de agua da mistura

para uma dada trabalhabilidade.
4.1.2. Massa volumica fresca

As massas volumicas frescas, prresca, Variaram entre 2160 e 2360 kg/m? (Tabela 11), sendo estes
valores essencialmente dependentes da variagdo ocorrida na relagdo a/l, percentagem de

incorporacdo de CR e tipo e teor agregado.

Influéncia da relagdo a/l e percentagem de incorporacdo de CRP

Na Figura 43 apresenta-se a variacdo da presca €m fungdo do teor de CRP, sendo possivel
confirmar, tal como esperado, que esta aumenta com a diminuicdo da relacdo a/l, devido a redugdo
do teor de 4gua na mistura.

A incorporac¢do de CRP, em substituicdo do CEM | de maior massa volUmica, conduziu a uma
reducdo natural da prresca. NO entanto, a reducgdo ocorrida ndo se justifica apenas pela diferenca de
massa vollimica do ligante e o consequente incremento da relagdo entre o volume de pasta e o volume

do agregado nos betdes com CRP. De facto, existe um rdpido decréscimo da prresca l0g0 a partir da
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incorporagao de 5% CRP. Isso resulta de se ter verificado um aumento progressivo dos vazios acidentais
com o incremento da percentagem de substituicdo de CEM | por CRP (Figura 44). Este aumento de
vazios é justificado pela maior exigéncia de dgua e maior perda de trabalhabilidade dos betdes com
CRP, conforme referido, o que dificulta a sua compactacgdo. Isso permite também explicar a inversdo
da pfresca OCOrrida no betdao com 40% CRP. A utilizacao de elevado teor de SP nestes betdes melhorou
a dispersdo do CRP e do CEM |, facilitando a sua coloca¢do e compactacdo. O mesmo se justifica em
face da menor diferenca observada entre os betdes com 15% e 100% CRP, para a rela¢do a/l de 0,65.
Uma vez mais, a maior trabalhabilidade e reduzido volume de vazios do betdo de referéncia R65 deu
origem a um betdo mais compacto de maior prresca. Naturalmente, no betdo com 15% CRP de igual

trabalhabilidade (15P62, Tabela 11), o aumento da relacdo a/l fez diminuir a Prresca-
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Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 45 apresenta-se a variagdo da prresca COM 0 tipo de ligante e a sua percentagem de
substituicdo. Para qualquer tipo de ligante, a prresca fOi inferior a do betdo de referéncia, o que se deve
a maior massa voluimica do CEM | e a ligeira diminui¢cdo do volume de pasta neste betdo.

O betdao com CRS e com CRC, apresentaram valores de prresca Semelhantes aos dos betdes
correspondentes com CRP, o que se pode justificar pelas reduzidas diferengas de massa volumica do
ligante, bem como do teor de ar apds compactacao. Uma ligeira tendéncia de redugao da psresca NO
betdo com CRC pode ser atribuida a contaminacdo de agregado neste ligante, de menor massa
volumica do que o CRP (em especial para 30% de substituicdo, em que este fator ja podera assumir
alguma importancia).

Nos betdes com Cz e NT, em geral a menor psesca COrrobora a redugdo de massa volimica
destes constituintes face ao CEM |. A exceg¢do ocorreu no betdo com 30% Cz, cuja melhoria na
trabalhabilidade terda permitido uma melhor compactacdo do mesmo. O NT possui uma massa

volUmica superior as Cz o que deveria originar um betdo com maior psesca. NO entanto, a maior
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trabalhabilidade no betdo com Cz, reduziu o teor de vazios, justificando o ligeiro aumento de prresca.
Nos betdes com FC e FB, a maior presca face aos betdes com CRP pode ser explicada pela melhor
trabalhabilidade e menor teor de vazios atingidos nestes betdes em comparacdo com o CRP. As

misturas terndrias apresentaram uma prresca SUperior ao 30% CRP devido ao menor volume de vazios

atingidos nestes betdes (Tabela 11).
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Figura 45 - Variagéo da massa volumica fresca, psesca, cOM 0 tipo de ligante e diferentes percentagens de incorporagéo

Influéncia do tipo de agregado

Como seria de esperar, a substituicdo do AN por AR (nos betdes com Dms de 12,5 mm)
conduziu a uma diminuigdo proporcional de psesca, devido a menor massa destes constituintes (ver
sec¢do 3.4.). Constatagdes semelhantes sdo reportadas por outros autores (Lavado et al., 2019, McNeil
e Kang, 2013, Etxeberria et al., 2007). Esta diminui¢do foi de 3,5% e 3% nos betdes com ARB e ART,
respetivamente. A redugao de cerca de 20% no teor de pasta dos ART permitiu uma menor redugao
na massa volUimica deste agregado (2% superior face ao ARB). Note-se ainda que apds a secagem é
esperada uma maior reducdo da massa volumica dos betdes com AR face ao betdo de referéncia com

AN. Pelas razoes ja referidas, a incorporacdao de CRP nas misturas com ART fez diminuir a prresca.

2300
E 2250
S~
[eTY]
=
g 2200 )4
a

2150

0 5 10 15 20 25 30 35
% de incorporagao
AND <O— ARBD ARTD

Figura 46 - Variagdo da massa volumica fresca, pfresca, cOM 0 tipo de agregado (Dmax 12,5 mm) e diferentes percentagens de
incorporagdo de CRP

46



4.2. Caracterizacdo do betdo no estado endurecido
4.2.1. Massa volumica seca

As massas volumicas secas, Psecs, Variaram entre 2020 e 2330 kg/m?3 (Tabela 12). Em geral, a
evolucdo desta propriedade seguiu as tendéncias observadas para a massa volumica fresca, visto que
dependem ambas essencialmente dos mesmos fatores (compacidade, tipo de ligante e agregado),
diferindo apenas no que se refere ao grau de hidratacao atingido em cada mistura, com influéncia

apenas na massa volUmica seca.

Tabela 12 - Massa volumica seca, Psecq, € resisténcia a compressdo, fem,2sq, dos betdes estudados

Mistura a/l Pseca (kg/mM3)  fmasa (MP)  CV (%)
R35 0,35 2330 84,4 1
15P35 0,35 2310 90,0 4
R55 0,55 2220 52,2 1
30555 0,55 2170 46,8 1
15C55 0,55 2190 52,0 1
30C55 0,55 2160 45,0 0
5P55 0,55 2220 53,2 3
15P55 0,55 2190 52,4 1
30P55 0,55 2170 47,8 2
40P55 0,55 2160 52,5 2
15NT55 0,55 2130 43,1 3
15CZ55 0,55 2190 44,2 0
15FC55 0,55 2190 42,9 1
15FB55 0,55 2150 43,1 3
30CZ55 0,55 2170 38,4 1
30FC55 0,55 2150 33,8 5
30FB55 0,55 2130 32,8 0
15P15CZ55 0,55 2160 44,3 3
15P15FC55 0,55 2170 40,9 2
R55D 0,55 2140 50,3 2
ARTR55D 0,55 2060 49,3 1
ART15P55D 0,55 2040 48,3 2
ART30P55D 0,55 2020 44,2 4
ARBR55D 0,55 2020 46,7 2
15P62 0,62 2110 44,6 2
R65 0,65 2100 39,8 3
15P65 0,65 2090 40,1 1
100P65 0,65 2090 33,2 2
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Influéncia da relacdo a/l e percentagem de incorporacdo de CRP

Tal como aconteceu Nna Prresca, S€ria de esperar um aumento da pseca cOM a diminuicdo da
relacdo a/l, o que se observa na Figura 47, devido a menor porosidade das pastas apresentadas nos
betdes com maior relagdo a/l.

A reducdo da pseca COM 0 aumento da percentagem de incorporacao de CRP é devido as razdes
apresentadas na pesca, destacando-se a menor massa vollimica do CRP e consequente aumento do

volume de pasta.
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Figura 47 - Variagdo da massa volumica seca, psecs, com a relacéo a/l e diferentes percentagens de incorporagéo de CRP

Por sua vez, nos betdes com Cz, NT, FC e FB, ocorreu, em geral, uma maior redu¢ao de massa
volumica seca do que de massa volumica fresca, indiciando a menor reatividade destas adi¢des. Isso
foi particularmente notdrio nos betdes com filer, em que se verifica, inclusivamente, que ao contrario
do ocorrido na Prresca, 0S betdes com FC e FB possuem menor pseca do que o betdo com CRP. Confirma-
se assim uma maior perda de agua nestes betdes, associados a menores quantidades de agua
combinada em produtos de hidratacdo formados.

A substituicdo do AN por ARB fez reduzir a pseca €m 5,6%, sendo ligeiramente superior ao
verificado para a prresca (3,7%). Isso resulta da maior diferenca de massa volumica entre as particulas
secas de AN e ARB, face as particulas saturadas. Essa variagdo tornou-se menor nos betdes com ART,

pois estdo associados a menor volume de pasta e, como tal, menor absorc¢do (ver 3.4.).
4.2.2. Caracterizacdo mecanica

Conforme se apresenta na Tabela 12, as resisténcias a compressao aos 28 dias, fcm 284, Variaram
entre 32,8 e 90,0 MPa, dependendo essencialmente da relacdo a/l, e em segundo plano de outros
fatores, como a percentagem de incorporac¢do de CRP, tipo de adicdo e tipo de agregado. No Anexo 1

apresentam-se os resultados de resisténcia mecanica para cada provete de cada composicao.
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Influéncia da relacdo a/l e percentagem de incorporacdo de CRP

Na Figura 48 apresenta-se a variacao da fcm2s4, em fungao do teor de CRP, para diferentes
relacdes a/l. Desde logo confirma-se que a relacdo a/l assume a maior importancia, sendo responsavel
pelas maiores diferencas de porosidade e resisténcia dos betdes.

Para idénticas relagdes a/l, a resisténcia nao foi significativamente afetada pela incorporagdo
de CRP, o que confirma a capacidade de reidratagdo deste ligante.

Para percentagens de incorporacdo até 15% de CRP verifica-se inclusivamente uma ligeira
melhoria da resisténcia mecanica, em especial nos betdes com a/l de 0,35 (6,6% de aumento). Neste
betdo, a introducdo de SP facilita a dispersdo das particulas de CRP, bem como a compactacdo do
bet3o, tendo-se atingido teores de vazios similares aos do betdo de referéncia R35. E ainda possivel
gue para baixas percentagens de substituicdo, o CRP, de maior area superficial, contribua para a
densificacdo da microestrutura por efeito de filer e nucleacdo. O mesmo é reportado por Qian et al.
(2020). Outros autores, envolvendo estudos sobre pastas (Yu e Shui, 2013) ou sobre betdes (Letelier
et al., 2017) também referem resisténcias pelo menos semelhantes até cerca de 15% de substituicdo.
No presente estudo, a resisténcia 6tima foi atingida para 5% de substituicdo (2% superior ao de
referéncia nas misturas com a/l de 0,55), que também esta associado a menores valores de teor de ar
acidental no betdo (Figura 44).

Como referido, a resisténcia do betdo é afetada pela porosidade global da matriz cimenticia
(relacdo a/l), compactacdo do betdo, desenvolvimento de produtos de hidratacdo e eventualmente
outros efeitos de nucleacdo e de filer. Em relagdo ao primeiro fator, a relacdo a/l foi mantida constante,
enquanto a compactacdo do betdo verificou-se ser tendencialmente superior nos betdes sem CRP
(4.2.). Desse modo, a maior contribuicdo do CR resulta dos ultimos dois fatores.

Tal como aprofundado em estudos anteriores, sobre pastas (Bogas et al., 2020) e argamassas
(Bandeira, 2020), o cimento reciclado apresenta elevada capacidade de reidratagdo, desenvolvendo
grande parte dos seus produtos de hidrata¢do e da sua resisténcia mecanica em idades iniciais, devido
a sua elevada superficie especifica.

Em resultado da natureza porosa do CR, as matrizes cimenticias com este ligante estdo
associadas a microestruturas compostas por duas fases bem distintas; a relativa a porosidade interna
das proprias particulas de CR e ao espago externo entre estas (Bogas et al., 2020, Bandeira, 2020).
Neste caso, para uma dada relacdo a/l, parte da dgua é absorvida pelas particulas, o que faz diminuir
a quantidade de agua no exterior das mesmas. Assim, existe uma reducdo do a/l efetivo, com
consequente diminuicdo da distancia entre as particulas de CR, promovendo o desenvolvimento inicial

de microestruturas externas mais densas.
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Estes aspetos assumem maior importancia em idades jovens, diluindo-se para idades
superiores em que o desenvolvimento de produtos externos nas pastas com CEM | tende a ser maior
(Neto, 2019). Ainda assim, tendo em consideracdo varias analises de caracterizacdo microestrutural
(SEM, BSE, MIP e adsor¢do N3), Bogas et al. (2020) confirmam um maior refinamento da microestrutura
em pastas com CR até aos 28 dias de idade, apesar da porosidade global ser pouco afetada.

Para percentagens superiores a 15% de substituicdo verifica-se uma redugdo progressiva da
resisténcia, resultante da diluicdo da quantidade de CEM I. De facto, Real et al. (2020) verificaram
resisténcias 28% inferiores em pastas com 100% CRP face a pastas de referéncia com apenas CEM |,
existindo uma menor eficiéncia do CRP a longo prazo. Note-se que parte da hidratacdo ocorrida em
produtos internos do CRP devera contribuir de forma pouco significativa para a resisténcia e coesao
entre particulas. Por outro lado, de acordo com Zhang et al. (2018), a resisténcia em idades avancadas
pode ser também afetada pela menor capacidade mecanica das proprias particulas de CR. Como
referido, os resultados obtidos de resisténcia mecanica sdo ainda afetados pelo maior teor de ar
atingido nos betdes com CRP.

No entanto, nos betdes com 40% CRP ocorre novamente uma inversdo na tendéncia de
reducdo da resisténcia mecanica. Neste caso, a adicdo de SP contribui para uma melhor dispersao das
particulas (tanto do CRP como do CEM I), fazendo com que a reidratacdo seja mais efetiva e se
desenvolva de forma mais homogénea. De facto, a aglomeracdo do CR, tal como no CEM |, diminui a
sua reatividade (Carrico et al., 2019, Neto, 2019, Yu e Shui, 2003). Por outro lado, conforme discutido
em 4.2., o abaixamento no betdo com 40% de CRP foi também mais elevado o que contribuiu para
uma reducdo dos vazios acidentais, e assim, um aumento da fcm 2s4.

Para arazdo a/l de 0,65, a menor resisténcia da pasta com 100% de CRP, face a de CEM |, indica
que é atingida uma menor compacidade na matriz cimenticia, quer devido ao possivel
desenvolvimento de produtos de hidratagdao de menor densidade ou em menor quantidade, quer
devido a maior incorporagao de vazios acidentais resultantes da menor trabalhabilidade e menor
facilidade de compactagdo destas pastas (Tabela 11).

De referir ainda, que a capacidade de reidratagao do CR e o consequente desenvolvimento de
resisténcia mecanica devera aumentar com o aumento de finura do CRP (Carrigo et al., 2020a, Bogas
et al., 2019), lembrando que neste trabalho a finura do CRP foi inferior a do CEM |.

Em betdes de igual trabalhabilidade, a incorporagao de 15% CRP obrigou ao aumento da
relagdo a/l para 0,62, com consequente diminui¢do de fcm 234 em 14,5%. Ainda assim, conclui-se que
até 15% de substituicdo de CEM | por CRP é possivel produzir betdes estruturais sem grandes
consequéncias na sua trabalhabilidade e resisténcia mecanica.

Destaca-se o facto de até 40% de incorporagdo de CRP ter sido possivel produzir betdes

correntes com classe de resisténcia C35/45 a C70/85, associados a rela¢des a/l comuns entre 0,55 e
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0,35, teores de ligante entre 360-450 kg/m?3 e teores de CEM | de até cerca de 216-270 kg/m?3. Salienta-
se ainda o facto de ter sido possivel produzir um betdo da classe C25/30 com 100% de CRP, mesmo
tendo em conta uma relacdo a/l elevada de 0,65. Tendo em consideracdo o estudo de Guedes (2019),
isso pode significar uma reducdo superior a 150 kg de CO, por m® de betdo produzido (sendo que 1 m3

de betdo pode estar associado a emissao de cerca de 300 kg de CO,).
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Figura 48 - Variagdo da resisténcia G compresséo, fem 284, com a relagéo a/l e diferentes percentagens de incorporagdo de
CRP

Influéncia do tipo de ligante

Como referido, a menor quantidade de fragdo cimenticia no CRC (74%, ver 3.3.5.), devido a
existéncia de areia, faz aumentar a relacdo a/l efetiva do betdo de 0,55 para 0,57 e 0,60,
respetivamente para 15% e 30% de CRC, com consequente reducgdo de fcm2sq (Figura 49). Ainda assim,
para até 15% de substituicdo essa redugao ndo é significativa. Salienta-se o facto dos betdes com
30% CRC terem conduzido a resisténcias semelhantes a do betdo com 15% CRP e a/l de 0,62, muito
préximo do a/l equivalente de 0,60 neste betdo.

Nos betdes com 30% CRS, a resisténcia foi ligeiramente inferior a dos betdes com 30% CRP.
Por um lado, estes bet&es estiveram associados a um ligeiro incremento do teor de ar (Tabela 11). Por
outro lado, a menor porosidade, area superficial e exigéncia de dgua do CRS faz com que a relagdo a/I
da pasta entre particulas seja incrementada, diminuindo a coesdo entre estas. Conforme observado
na Tabela 6, o CRS estd associado a maiores tempos de presa e reatividades aparentemente mais
lentas.

Em relagdo a adi¢cdo de Cz, conforme indicado na Tabela 2, estas estdo associadas a um indice
de atividade aos 28 dias anormalmente baixo, cumprindo no limite minimo aceitdvel a exigéncia da
norma NP EN 450-1 (2012). Assim, a sua incorporagdo fez reduzir a quantidade de produtos de
hidratacdo formados, com consequente diminuig¢do significativa de fcm2s4. A maior contribuicao destas
adi¢Oes, através da sua reatividade pozolanica, devera ocorrer apenas a longo prazo.

Por sua vez, a substituicdo de CEM | pelas adi¢cdes quase inertes FC, FB e NT, que atuam apenas

por efeito de filer e eventual nucleacdo, conduziu a uma diminuicdo global da quantidade de produtos

51



de hidratacao por diluicdo do teor de clinquer na mistura. Desse modo, ocorreu uma redugdo natural
de fcm 284. Essa reducdo foi semelhante para os diferentes tipos de filer, confirmando a natureza quase
inerte dos mesmos.

A substituicdo de 15% de CEM | por adi¢Ges faz corresponder a uma relacdo a/l equivalente de
0,65. Assim, comparando a resisténcia dos betdes com 15% das adi¢cbes analisadas face aos betées
com CEM | e a/l de 0,65 (39,8 MPa), verifica-se que todas elas contribuiram para o aumento de
resisténcia mecanica dos betdes. As Cz tiveram um maior efeito do que os fileres testados, o que pode
resultar da sua maior reatividade, mas também da sua maior finura (Figura 7). Fica assim demonstrado
que o filer ajudou na resisténcia mecénica, por efeito de filer e/ou nucleacdo.

Finalmente, nas misturas terndrias, a substituicdo de 15% CRP por igual quantidade de Cz e FC,
fez reduzir o valor de fcm 2584, 0 que estd de acordo com o discutido nos pontos anteriores, obtendo-se

resultados intermédios face aos betdes com 30% de CRP e 30% de adi¢des.
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Figura 49 - Variagdo da resisténcia a compressdo, fem 254, cOM 0 tipo de ligante e diferentes percentagens de incorporagéo

Influéncia do tipo de agregado

Para a mesma relacgdo a/l, a substituicdo de AN por ARB conduziu a uma reducdo de fcm 284 €M
cerca de 7% (Figura 50). Conforme observado em 3.4., os AR apresentaram resisténcia a fragmentacgao
cerca de 2 vezes inferior, devido ao teor de pasta aderida na sua constitui¢do.

Exteberria et al. (2007) refere que apenas para percentagens de substituicdo até 25% a
resisténcia mecanica do betdo nao é significativamente alterada. Para percentagens até 100%, a
resisténcia pode ser reduzida em 20-25%. Menores redugdes sdo referidas por outros autores,
dependendo das caracteristicas do betdo de origem do AR (McNeil e Kang, 2013). No presente
trabalho, visto que o AR foi produzido com uma pasta de igual compacidade a utilizada na produgdo
dos novos betdes, a presenga de pasta no ARB assumiu menor relevancia. Ainda assim, é de esperar
que apods britagem e obtenc¢do do ARB, a pasta aderida possa apresentar piores caracteristicas do que

a pasta incorporada no novo betao.
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A importancia da pasta é confirmada aquando da incorporacdao de ART em substituicdo do
ARB. Neste caso, a resisténcia a compressao foi apenas 2% inferior face a do betdo de referéncia R55D.
Como referido, o tratamento do agregado conduziu a uma diminuicao de 20% no teor de pasta aderida.
Apesar desta redugdo nao ter sido muito elevada, é expectavel que a pasta eliminada tenha sido a de
mais facil remocdo, de pior qualidade e menos aderida ao agregado natural. Como tal, observou-se
uma melhoria importante da resisténcia mecanica.

Finalmente, e conforme esperado em face dos restantes resultados, a incorporacdao de
percentagens de CRP superiores a 15% nos betées com ART conduziu a uma redugdo proporcional da

compacidade e da resisténcia mecanica.
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4.2.3. Durabilidade
4.2.3.1. Absorcao capilar

Os valores médios do coeficiente de absor¢do capilar, Cas, variaram entre 27,7x10° e
168,6x10° m/min®® (Tabela 13), sendo primeiramente afetados pela relacdo a/l e teor de humidade
do betdo, e com menos importancia pelo teor de CR e tipo e teor de adi¢do e agregado. No Anexo 2

apresentam-se os resultados e as curvas de absor¢ao obtidas para cada composicao.

Influéncia da relagdo a/l e percentagem de incorporacdo de CRP

Conforme esperado, as misturas de maior a/l, associadas a maior porosidade e mais
conectada, apresentaram coeficientes de absorcdo superiores (Figura 51).
Em geral constata-se um aumento do Cups até 15% de substituicdo de CRP, seguido da sua

reducdo para teores de CRP mais elevados, o que contraria a tendéncia observada na resisténcia a

compressao.
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Tabela 13 - Resultados obtidos dos ensaios de durabilidade

Mistura a/l Cabs (20min-6h) cv Kpo2 cv HR Dai,remt cv Xca,28d Xca,56d Xca,91d Kca,0-014
(x10°m/min®%) (%) (x10¥m?) (%) (%) (x10?m?/s) (%) (mm) (mm) (mm)  (mm/ano®?)
R35 0,35 37,2 5 4,6 3 71,0 6,9 7 - - - -
15P35 0,35 27,7 3 2,5 19 73,9 7,7 - - - - -
R55 0,55 89,6 3 23,5 5 80,6 17,6 6 4,7 5,8 7,7 15,5
30S55 0,55 106,6 7 35,7 14 75,5 20,5 4 5,7 6,9 7,8 17,1
15C55 0,55 96,1 2 35,9 21 76,0 14,7 5 5,0 6,1 7,6 15,8
30C55 0,55 113,5 4 39,0 11 72,9 16,7 2 5,9 8,4 10,5 21,2
5P55 0,55 113,2 3 28,8 5 69,2 16,5 2 3,9 5,7 7,4 14,6
15P55 0,55 119,2 4 35,9 10 66,7 19,6 1 51 5,9 7,0 15,1
30P55 0,55 98,5 5 28,5 10 73,4 19,8 3 5,5 7,1 8,0 17,3
40P55 0,55 66,7 7 13,7 2 77,2 18,9 6 3,3 4,0 4,7 10,1
15NT55 0,55 153,7 5 62,4 20 60,9 22,8 5 6,1 8,2 9,7 20,4
15CZ55 0,55 106,4 3 36,2 12 75,9 16,2 6 7,1 8,5 11,0 22,5
15FC55 0,55 146,7 4 59,2 22 73,8 20,8 6 7,1 10,0 11,5 24,2
15FB55 0,55 94,8 7 26,4 19 82,8 24,0 6 5,9 8,5 10,0 20,7
30CZ55 0,55 113,5 2 43,7 9 76,0 15,3 5 9,2 14,0 14,0 31,4
30FC55 0,55 160,3 14 67,7 5 71,8 33,5 5 11,4 14,9 17,3 36,8
30FB55 0,55 130,5 7 49,2 8 80,6 31,1 11 10,5 14,0 17,4 35,7
15P15CZ55 0,55 97,0 5 30,6 6 73,4 20,8 6 6,1 8,4 10,7 21,5
15P15FC55 0,55 132,1 7 45,4 16 74,7 23,6 1 6,3 7,8 10,4 20,8
R55D 0,55 94,9 7 - - - 17,5 6 2,1 2,2 - -
ARTR55D 0,55 106,5 8 - - - 18,6 5 1,2 3,4 - -
ART15P55D 0,55 97,2 6 - - - 18,3 4 1,8 1,7 - -
ART30P55D 0,55 97,0 6 - - - 17,5 2 1,8 3,7 - -
ARBR55D 0,55 110,8 12 - - - 19,9 2 2,2 3,5 - -
15P62 0,62 132,8 10 49,3 6 74,8 23,0 3 5,6 6,5 - -
R65 0,65 156,4 9 76,9 0 80,8 24,0 3 6,7 8,4 12,4 21,9
15P65 0,65 168,6 16 90,5 43 72,5 26,7 1 7,0 9,3 - -
100P65 0,65 69,3 9 23,3 4 85,4 24,6 5 6,5 8,1 9,3 20,1
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Figura 51 - Variagdo do coeficiente de absorgdo capilar, Caps, com a relagdo a/l e diferentes percentagens de incorporagdo de
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Conforme discutido em 4.2.2., a microestrutura dos betdes com CR tende a ser mais refinada,
resultante da maior proximidade entre particulas de CR, devido a diminuicdo da relagdo a/l
interparticula. Por esse motivo, nas misturas com CR devera ocorrer uma reducdo da porosidade
capilar, em especial em idades iniciais, que como referido estdo associadas a maior formacdo de
produtos externos de hidratacdo nos CR.

Por outro lado, as matrizes comuns com CEM | estdo apenas associadas a uma microestrutura
resultante do desenvolvimento de produtos externos de hidratacdo. Neste caso, para idéntico a/l, a
quantidade de agua efetiva é superior e a microestrutura deverd ser menos densa nas idades iniciais
(Bogas et al., 2020). No entanto, exceto eventuais diferencas ao nivel da taxa de hidratagdo, a
porosidade global tende a ser idéntica nas matrizes com CEM | e CR. Ainda assim, visto que parte dessa
porosidade é intrinseca das particulas de CR, a microestrutura externa torna-se necessariamente mais
refinada nestes cimentos.

De facto, de acordo com o estudo de Bogas et al. (2020), envolvendo pastas de cimento de
igual a/l sem SP, apesar da porosidade global ter sido semelhante, a quantidade de microporos abaixo
de 50 nm foi superior nas pastas de CR do que nas de CEM I, confirmando-se o maior refinamento da
microestrutura. Porém, essa diferenca vai sendo progressivamente diluida ao longo do tempo, a
medida que as particulas de CEM | vdo sendo consumidas e aumentam os seus produtos externos de
hidratacdo. Por outro lado, a densificagdo das particulas de CR vai sendo menos importante ao longo
do tempo, o que estd de acordo com a perda de resisténcia relativa face ao CEM |, observada em 4.2.2.
para betdes com elevada percentagem de incorporagao de CRP.

Tendo em consideragdo estes aspetos, seria espectdvel que o Cus dos betdes com maior
percentagem de CRP pudesse ser inferior, ou pelo menos idéntico ao dos betdes com CEM | de igual

a/l, visto que a microestrutura interparticula pode ser mais densa. Bandeira (2020) confirmou essa



tendéncia em argamassas produzidas com 100% CRP face a argamassas de referéncia de igual a/l,
conforme igualmente observado no presente trabalho para grandes percentagens de substituicdo.

Porém, Bandeira (2020) verifica também um ligeiro incremento de Ca.s para 15% CRP,
conforme detetado no presente estudo.

Por um lado, como sugerem os resultados de Bogas et al. (2020), a partir dos 28 dias a
porosidade global tende a ser inferior nas misturas com CEM |, associadas a maior formacdao de
produtos externos de hidratacdo do que os CRP. No entanto, os resultados de resisténcia mecanica
indicam um ligeiro aumento de resisténcia nos betdes com até 15% CRP, o que, como discutido em
4.2.2., indicia uma maior densificacdo da microestrutura nestes betdes.

Mesmo admitindo que a porosidade interparticula pode ser mais refinada nas pastas com CRP,
a presenca de particulas porosas pode aumentar a porosidade global e, como tal, a sua capacidade
maxima de absorcdo. Acrescente-se ainda que, aos 28 dias, os resultados de Bogas et al. (2020) indicam
gue as diferencas de microestrutura entre pastas de CRP e de CEM | sdo pouco importantes. De facto,
observa-se apenas o aumento da quantidade de poros de menor dimensdo e reducdo do seu didametro
critico nas pastas com CRP, que por sua vez estdo associadas a um ligeiro aumento da porosidade
global. De acordo com Bogas et al. (2020), o aumento de porosidade global nos betdes com CRP ocorre
essencialmente ao nivel dos grandes poros (menor compactacdo) e pequenos poros de dimensao
inferior a 50 nm (porosidade interparticula e intraparticula).

Assim, tendo em consideracdo estes aspetos e os ensaios de resisténcia mecanica obtidos
neste estudo, é admissivel considerar que as misturas com até 40% CRP apresentam microestruturas
semelhantes a dos betdes com CEM |I.

Por outro lado, como se sabe, a absorcdo capilar é fortemente condicionada pelo teor de
humidade do bet3o, visto que os poros preenchidos por dgua deixam de participar neste mecanismo
de acdo (Real e Bogas, 2017, Bogas et al., 2015). Na realidade, ndo sdo apenas os poros de reduzida
dimensdo que deixam de participar na absor¢do, mas também os poros mais largos cujo acesso se faz
através destes poros de menor dimensdo. Neste caso, para as mesmas condicdes de pré-
condicionamento, verifica-se que os betées com CRP apresentaram menor HR (Tabela 13), reduzindo,
em média, de cerca de 80% para 70% nos betdes com até 30% de substituicdo. De acordo com Ollivier
et al. (1995), para diferengas entre 80% e 70% de HR, a permeabilidade no betdo pode aumentar em
uma ordem de grandeza. Assim, os aspetos referidos, em especial este ultimo, justificam a maior
absorgdo e Caps verificada nos betdes com percentagens de substituicdo até 30% de CRP.

Devido ao seu menor desempenho mecanico, seria esperado que os betdes com 30% de
substituicdo apresentassem maior Cips do que o betdo com 15% CRP, para os quais foram medidas
idénticas HR. No entanto, verificou-se uma tendéncia contraria que podera estar associada, como

referido, ao maior refinamento ocorrido na microestrutura interparticula, sem que tenha ocorrido uma
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alteracdo muito significativa da porosidade global. Isso permite também justificar a reducao do Caps
verificado na mistura com 40% CRP, sendo inclusivamente inferior a do betdo com CEM | de igual a/l e
maior HR. Neste caso, este betdo beneficia ainda de se atingir uma melhor dispersao das particulas de
CEM | e de CRP, por adicdo de SP, fomentando o desenvolvimento de uma microestrutura mais densa.

Outros fatores, como a menor compactagdo atingida nos betdes com percentagens de
substituicdo superior a 5% de CRP e o ligeiro aumento do volume de pasta, contribuem também para
o aumento do Cups nos betdes com CRP. Isso justifica, por exemplo, o facto dos betdes com 5% CRP
terem apresentado menor C,ps face aos betdes com 15% CRP.

Por sua vez, nos betdes com a/l de 0,35 verifica-se um menor Cabs apds a incorporacdo de 15%
de CRP. Neste caso, para além da pasta com CRP poder apresentar uma microestrutura interparticula
mais densa, estes betdes foram também ensaiados com uma HR ligeiramente superior.

Finalmente, em relacdo aos betdes com a/l de 0,65, constata-se um comportamento
semelhante ao do betdo 0,55, em que existe um acréscimo do Cups para até 15% de CRP (de menor HR,
Tabela 13) e uma subsequente reducdo do mesmo para maiores percentagens de substituicdo. Neste
caso, destaca-se o valor significativamente inferior atingido no betdo com 100% CRP, tendo sido
inclusivamente menor ao do bet3o de referéncia com a/l de 0,55. Para tal, contribuiram os aspetos ja
referidos de densificacdo da microestrutura em torno das particulas de CRP e da significativa
incorporacdo de SP, bem como o elevado teor de HR com que foi ensaiado. De facto, em especial nos
betdes com CRP, em que a microestrutura é mais refinada, para HR altas, grande parte da porosidade
deixa de participar no mecanismo de absorcdo, sendo este fendmeno mais importante do que nos
betdes com CEM | de igual a/l, de porosidade mais grosseira.

De modo a tentar contornar a influéncia do teor de humidade, foram ainda realizados ensaios
complementares de absorgao capilar para provetes previamente secos em estufa a 60 °C, até massa
constante. Estes ensaios foram realizados a aproximadamente 120 dias de idade, utilizando os
mesmos provetes dos betdes ensaiados aos 28 dias. Conforme observado na Tabela 14, a HR dos
betdes foi baixa, variando entre cerca de 20% e 30%. No entanto, ao contrario do que seria esperado,
nado ocorreu uma redugdo do Cis cOm 0 aumento da percentagem de substituicdo de CRP, tendo-se
verificado inclusivamente um ligeiro aumento da diferenca face ao betdo com CEM I. Isso pode ser
justificado pelo facto de os betdes terem sido ensaiados praticamente secos e com cerca de 120 dias
de idade. Conforme referido anteriormente, em idades mais avancadas o desenvolvimento de
produtos externos nos betées com CEM | aumenta e a porosidade global tende para valores inferiores
aos dos betdes com CRP de igual a/l. Por outro lado, mesmo que a microestrutura interparticula dos
betdes com CRP seja mais densa, a baixa HR permite que as particulas porosas de CRP se tornem

acessiveis e a absorcdo capilar aumente em resultado da maior porosidade global destes betdes.
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Tabela 14 — Coeficientes de absorgdo capilar, Caps para secagem a 60 °C

Cabs (20min-6h)

Mistura a/l (x10° m/min®s) CV (%) HR (%)
R55 0,55 148,43 2 26,70
5P55 0,55 205,53 3 21,40
15P55 0,55 211,20 2 32,30
30P55 0,55 193,94 2 18,80
40P55 0,55 200,48 2 29,90

Em relacdo aos bet&es de igual trabalhabilidade, o aumento da rela¢do a/l de 0,55 para 0,62
conduziu a um aumento expectavel do Cas face ao betdo com 15% CRP e a/l de 0,55. Porém, a
diferenca ndo foi muito elevada, o que se pode justificar pelo facto dos betdes terem sido ensaiados

com HR muito distinta.

Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 52 observa-se que a taxa de absorcao aumentou com o aumento da percentagem
de incorporacdo das adicdes Cz, FC, FB e NT. A fraca atividade de qualquer um deste tipo de adicdes,
tal como discutido na resisténcia mecanica, justifica esta tendéncia. De entre as adi¢Oes referidas e
tendo em conta as HR com que os provetes foram ensaiados (Tabela 13), confirma-se o melhor
comportamento dos betdes com Cz. Em relacdo as adi¢Ges quase inertes, o FB manifestou o melhor
comportamento, seguido do FC e do NT. Para tal, contribuiu o baixo HR atingido no NT e o elevado HR
atingido no FB. Em face deste aspeto e dos resultados de resisténcia mecanica, estes betGes deverdo
apresentar microestrutura semelhante.

Os betdes com CRP, para valores de HR semelhantes (30% CRP), apresentaram naturalmente
menor coeficiente de absorgdo (Figura 52), o que demonstra a maior reatividade e capacidade do CR
como adi¢do mineral.

Por sua vez, o betdo com 15% CRC, cuja resisténcia mecanica tinha sido semelhante a dos
betdes com CRP (4.2.2.), apresentaram menor Cabs, 0 que se justifica pelo seu valor mais alto de HR.
Estes resultados servem para demonstrar que em condi¢des de HR idéntica, o betdo com 15% CRP
deveria ter absorc¢do capilar préxima da do betdo de referéncia, confirmando-se que esta propriedade
nao devera ser prejudicada nos betdes com CR, em condi¢des de exposi¢do usuais.

Para 30% CRC, em que a HR foi semelhante nos dois betGes, confirma-se que estas misturas
apresentaram menor taxa de absor¢do. Tal como referido, o betdo 30% CRC esta associado a uma
relacdo a/l equivalente de 0,60, tornando os seus valores mais préximos do obtido no betdo com 15%

CRP de a/l de 0,62 (Tabela 13).
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Tal como observado na resisténcia mecanica, o betdo com 30% CRS (produzido a partir de uma
pasta de origem de maior compacidade) apresentou um desempenho ligeiramente inferior ao do
betdo com 30% de CRP.

Face aos betdes com 30% CRP, as misturas terndrias com 15% CRP e 15% Cz apresentaram
valores idénticos de Caps. Ao contrdrio do observado na resisténcia a compressado, as Cz foram capazes
de substituir o CRP de forma igualmente eficiente. Como isso ndo se verifica entre o betdo com 30%
Cz e 30% CRP, é possivel que exista um maior efeito sinérgico entre o CRP e as Cz que faga com que
estas se tornem mais efetivas na mistura ternaria. Essa tendéncia é observada por Gouveia (2019) em
argamassas produzidas com diferentes teores de Cz e CR. Porém, em face dos valores obtidos de
resisténcia mecanica e da proximidade dos resultados de absorc¢do capilar entre betdes, ndo é possivel
concluir com rigor sobre este efeito. Nas misturas ternarias com 15% Cz e 15% FC obtiveram-se valores

intermédios dos obtidos para 30% CRP e 30% FC.
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Figura 52 - Variagdo do coeficiente de absorgdo capilar, Cas, com o tipo de ligante e diferentes percentagens de
incorporagdo

Influéncia do tipo de agregado

Nos betdes sem CRP, a substituicdo de AN por AR fez aumentar o Cabs (Figura 53) devido ao
teor de pasta presente nos AR. Tendéncias semelhantes sdo referidas por Guo et al. (2018). Neste caso,
os betdes com ARB, associados a maior volume de pasta aderida, apresentaram o maior valor de Caps,
sendo 17% superior face ao do betdo de referéncia R55D. Por sua vez, nos betdes com ART, cujo
agregado possui menos aproximadamente 20% de pasta do que o ARB, a taxa de absorc¢do foi mais
proxima da obtida no R55D, tendo sido apenas 12% superior. Demonstra-se assim que o tratamento
do agregado, e consequente eliminagdo da pasta aderida, contribui para a melhoria de desempenho
dos betdes com CR.

A adicdo de até 30% de CRP nos betdes com ART permitiu reduzir o Cas para valores
semelhantes ao do betdo de referéncia com AN. Isso prova, uma vez mais, que a incorporacdo de CR

ndo devera aumentar a taxa de absorcdo capilar dos betdes.

59



115

2" 110 ©
.OE 110
é 105
€
S 100
—
=
a 95
Um

90

0 5 10 15 20 25 30 35
% de incorporagao
AND <O— ARBD ARTD

Figura 53 - Variagdo do coeficiente de absorgdo capilar, Caps, com o tipo de agregado (Dmex 12,5 mm) e diferentes
percentagens de incorporagéo de CRP

4.2.3.2. Permeabilidade ao oxigénio

Conforme se apresenta na Tabela 13, os coeficientes de permeabilidade ao oxigénio, Keoz,
variaram desde 2,5x10® a 90,6x10® m?, sendo esta diferenca essencialmente influenciada pela
relacdo a/l e pelo teor de humidade dos betdes na altura do ensaio. No Anexo 3 apresentam-se os

resultados do Kpo; para cada provete de cada composicao.

Influéncia da relacdo a/l e percentagem de incorporagdo de CRP

Em geral, apesar de se tratar de propriedades de transporte diferentes que envolvem
mecanismos de penetracdo distintos, a permeabilidade ao oxigénio seguiu a tendéncia observada na
absorcdo capilar. No entanto, parece existir uma maior influéncia do teor de humidade do betdo
(Figura 54), promovendo variacdes mais acentuadas entre as diferentes composicdes. Isso também
justifica-se pelo facto da permeabilidade ao gds ser mais sensivel a pequenas variacdes de porosidade
do betdo do que a absorcdo capilar (Bogas, 2011).

Tal como na absorc&o capilar, nos betdes com a/l de 0,55 verifica-se o aumento de Kpo, para
teores de até 15% CRP, diminuindo posteriormente para maiores percentagens de substituicdo. Para
os resultados obtidos sdo atribuidas as mesmas razées referidas em 4.2.3.1., nomeadamente no que
se refere a densidade da microestrutura, compacta¢dao do betdo e influéncia do teor de humidade
neste mecanismo de transporte. Em especial, destaca-se este ultimo fator, tendo-se constatado que,
apesar da maior compacidade dos betdes com a/l de 0,55, a mistura com a/l de 0,65 e 100% CRP,
associada a valores de HR até cerca de 20% superiores, apresentou menor Kpo>.

Ainda assim, tendo em consideracdo valores idénticos de HR entre a mistura de referéncia R55
e o betdo com a/l de 0,55 e 40% CRP, bem como entre R55 e o betdo com a/l de 0,65 e 100% CRP,
conclui-se que a incorporagdo de grandes dosagens de CRP contribuiu para o refinamento da
microestrutura e reducdo da permeabilidade ao gas dos betdes. Como referido, a incorporacdo de

elevados teores de SP e a diminuicdo promovida na relagdo a/l interparticula sdo fatores que terdo

60



contribuido para a reducdo significativa do Kpoz. Isso é igualmente confirmado na reducao de 45%

observada no betdo com a/l de 0,35, apds substituicio de CEM | por CRP.
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Figura 54 - Variagdo do coeficiente de permeabilidade ao oxigénio, Kroz, com a relagéo a/l e diferentes percentagens de
incorporagdo de CRP

Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 55 apresenta-se a variacdo de Kpo, para os betdes produzidos com diferentes tipos
e teores de adi¢des. Tal como constatado anteriormente, a variacdo do Kpo, segue a tendéncia do
ensaio de absorg¢do capilar.

Excluindo os resultados claramente influenciados pelo diferente teor de humidade dos
provetes, e que ja foram discutidos para a absorgdo capilar, o melhor desempenho é novamente
evidenciado pelos betdes com Cz, seguido dos betdes com fileres quase inertes.

Importa realgar que tanto as misturas com 15% de Cz, como com 15% de NT, FB ou FC (com
a/l de 0,55 e relagdo Agua/Cimento (a/c) de 0,65) apresentaram melhor comportamento em termos
de taxa de absorc¢do capilar e permeabilidade ao O, do que o betdo de referéncia com a/l de 0,65 (igual
a/c equivalente). Isso demonstra, uma vez mais, a ligeira contribuicdo de qualquer uma das adi¢cGes
utilizadas para o aumento de durabilidade dos betdes. Ainda assim, a incorporagdo de CR provou
sempre ser mais eficiente do que qualquer uma destas adi¢cGes minerais, mostrando niveis de
eficiéncia préximos do CEM |.

Novamente, a mistura ternaria 15P15CZ55 apresentou valores muito préximos do betdo com
30% CRP, existindo a hipdtese de ocorrer uma melhor reatividade e participacdo das Cz nestas
condigdes. O betdo 15P15FC55 apresentou valores intermédios entre o obtido para 30% CRP e 30%
FC, conforme seria de esperar.

Finalmente, nos betdes com CR proveniente de betdo verifica-se a mesma tendéncia
observada na absorgao capilar, face aos betdes com CRP. A ligeira diminuigdo de Koz para 15% CRCe o

aumento para 30% CRC seguem as mesmas justificagcdes de 4.2.3.1.

61



A permeabilidade ao oxigénio ndo foi analisada nos betdes com AR. No entanto, pelos mesmos
motivos referidos para a absorc¢do capilar, seriam esperadas maiores permeabilidades nos betdes com

AR, associados a maiores teores de pasta e agregados de pior qualidade.
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Figura 55 - Variagdo do coeficiente de permeabilidade ao oxigénio, Keoz, com o tipo de ligante e diferentes percentagens de
incorporagdo

4.2.3.3. Ensaio acelerado de resisténcia a penetracao de cloretos

Os coeficientes de migracdo de cloretos, D revt, Variaram entre 6,9x10%2 e 33,5x10712 m?%/s
(Tabela 13), dependendo dos fatores ja referidos, nomeadamente a relagdo a/l, teor e tipo de ligante
e tipo de agregado. No Anexo 4 apresentam-se os resultados do D¢ remr para cada provete de cada

composigao.
Influéncia da relacdo a/l e percentagem de incorporacdo de CRP

Exceto para 5% de substituicdo, o Dcrevr aumentou com a percentagem de incorporagdo de
CRP de forma semelhante ao observado na absor¢ao capilar, quando os provetes foram previamente
secos. Em média, verifica-se um aumento geral do Dcremr até 30% da percentagem de substituigdo,
ocorrendo um ligeiro decréscimo para percentagens de substituicdo superiores (Figura 56), sendo que
os valores de Dggrcmr foram sempre ligeiramente superiores aos das misturas de referéncia. Esta
tendéncia foi verificada independentemente da relagéo a/l, inclusivamente no betdo com a/l de 0,35,
em que nos anteriores ensaios realizados neste trabalho o betdo com 15% CRP tinha manifestado
melhor desempenho.

Dado que este ensaio ndo depende do teor de humidade, a porosidade global, que tende a ser
superior nos betdes com CRP, torna-se mais acessivel. Por outro lado, a permeabilidade é mais afetada
pelo didmetro critico dos poros do que a difusdo (Halamickova et al., 1995). Neste caso, assume menor
relevancia o possivel maior refinamento da microestrutura interparticula nos betées com CRP. Os

betdes podem ainda apresentar capacidade de fixacdo de cloretos ou composicdao da solucdo dos
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poros diferente, embora o conhecimento atual ndo permita concluir sobre estes aspetos. Mais uma
vez, os betdes também parecem ter sido afetados pelas diferencas observadas ao nivel da sua

compactacdo (volume de vazios).

30
»
25
g 20 Log <
5. %o ?
— 15
=
=10
s
€5
S o
0 20 40 60 80 100
% de incorporagao
a/l=0,35 O—a/l =0,55
a/l=0,62 a/l =0,65

Figura 56 - Variagdo do coeficiente de migragdo de cloretos, D¢ remr, com a relagdo a/l e diferentes percentagens de
incorporagdo de CRP

Em betdes de elevada resisténcia, Qian et al. (2020) reportam reducdes ligeiras do D¢ remr, de
15% e 7%, para substituices de CEM | por CRP de 12,5% e 25%, respetivamente. Para 37,5% e 50% de
substituicdo, o D¢ revt aumentou em 5% e 30%, respetivamente. Os autores atribuem estes resultados
a uma eventual densificagdo por nucleagdo ocorrida até 25% de incorporagdo, resultante de uma
menor finura e adequada dispersao do CRP. Para percentagens de incorporagdo superiores, o
incremento do teor de vazios conduziu a uma redugdo geral do desempenho dos betdes com CRP.

Do ensaio de migragdo de cloretos ndo se confirma uma maior densificacdo dos betdes até
15% de substituicdo, ao contrario do sugerido nos resultados de resisténcia mecanica (4.2.2.). Os
ensaios de resisténcia mecanica sdo mais dependentes da microestrutura interparticula, que define a
coesdo entre as particulas. Neste caso, esta poderd ter sido densificada com a incorporacdo de até
15% CRP.

Como referido, a porosidade global tende a ser maior nos betdes com maior percentagem de
CRP, podendo-se refletir nas propriedades de transporte. Porém, tal como observado para a
resisténcia mecanica, permeabilidade ao O, e absorg¢do capilar, nos betdes com mais de 30% CRP e
elevada dosagem de SP s3o atingidas microestruturas mais densas.

A redugdo do Dgremr entre as percentagens de 30% e 40% CRP, que devera resultar da
incorporagdo de SP, com consequente melhoria da dispersao das particulas, pode ter compensado
parcialmente o aumento de porosidade global com o incremento da percentagem de incorporagao de

CRP.
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O melhor desempenho foi observado no betdao com 5% de CRP, coincidindo com o valor étimo
de incorporacdo deduzido dos ensaios de resisténcia mecanica. Neste caso, 0 D¢ reur foi 6,3% inferior
ao da mistura de referéncia R55.

Ainda assim, independentemente da tendéncia geral de depreciacdo da resisténcia a
penetragdo de cloretos com a incorporagdo de CRP, constata-se que os valores de D¢ remt foram apenas
3% a 12,5% superiores ao dos betbes de referéncia com apenas CEM |, mesmo considerando relagbes
a/l entre 0,35 a 0,65 e teores de CRP de 15% a 100%.

No betdo de igual trabalhabilidade (15P62), com maior a/l (0,62), o aumento de D¢ revr foi de
30,7% face ao betdo de referéncia com a/l de 0,55. Esta propriedade é muito afetada pela relagdo a/l,
existindo uma aproximacdo ao betdo de referéncia R65 (a/l de 0.65).

Na Figura 57, apresentam-se os valores de D¢ remt Obtidos no presente estudo, em fungdo da
relacdo a/l, envolvendo o CEM | e o CRP (substituicdo de 5% a 100%), bem como as curvas reportadas
por outros autores em betdes de referéncia com CEM I. Em geral, os valores obtidos no presente
trabalho para os betdes com CEM | foram ligeiramente inferiores ao reportado por outros autores.
Porém, tanto os betées com CEM | como com incorporacdo de CRP, seguiram uma tendéncia
semelhante a das restantes curvas de outros autores. O ligeiro aumento do coeficiente de difusdo nos
betdes com CRP enquadra-se dentro dos valores usais de D¢ remr Verificado por outros autores. Apenas

para baixas relacées a/l, inferiores a 0,40, ocorreu um maior desvio nos betdes com CRP.
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Figura 57 - Variagdo do coeficiente de migragdo de cloretos, D remr, com a relagédo a/l em misturas CEM | e CRP de acordo
com o presente estudo e outros autores (fib34, 2006; Real et al., 2017)

Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 58 apresenta-se a variagdo do Dgremr com o tipo de ligante. Ao contrario do
observado nos ensaios de absor¢do capilar e permeabilidade ao O,, a adi¢cdao de Cz teve um efeito
importante na redu¢do do Dg rewmr, Verificando-se coeficientes de migragdo 8% e 13% inferiores ao do
betdo de referéncia R55, para 15% e 30% Cz, respetivamente. A redu¢do do coeficiente de migragdo

nos betdes com Cz é reportado por varios autores, sendo atribuido ao refinamento da microestrutura,
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ao incremento da capacidade de fixacdo de cloretos (por aumento do teor de aluminatos) e a alteragdo
da solucdo dos poros, com influéncia na migracdo de cloretos (Bogas, 2011, Mehta e Monteiro, 2006,
Papadakis, 2000, Alonso et al., 1994). Em funcdo dos resultados obtidos nos restantes ensaios e em
face do reduzido indice de atividade das Cz aos 28 dias (Tabela 2), conclui-se que a tendéncia observada
devera ser atribuida aos dois Ultimos fatores. Tal como observado em Real et al. (2015), a resistividade
dos betdes com Cz, que depende da composicdo dos poros, tende a aumentar para relagdes a/l de
0,55, originando a diminui¢ao do D¢ remt. No documento fib34 (2006) sdo igualmente sugeridos valores
mais baixos de Dcremtr €m betdes com teores médios de 22% Cz, embora estes resultados sejam
significativamente dependentes do tipo de Cz.

Porém, ao contrdrio do que seria esperado, a mistura terndria 15P15CZ55 apresentou valores
ligeiramente mais elevados de D¢ remr do que os betdes com 30% Cz ou 30% CRP. Nao foi encontrada
uma justificagdo para este resultado, nomeadamente tendo em conta o efeito benéfico da
incorporacdo conjunta do CRP e da Cz observado na permeabilidade ao O; e absorcao capilar.

Em relacdo aos betdes com filer, a adicdo de NT, FB e FC mostrou uma vez mais fraca
reatividade, o que corrobora os restantes ensaios realizados no trabalho. Para 15% destas adicdes, o
Dq,remr Variou entre 21 e 24%, sendo apenas ligeiramente inferior ao do betado de referéncia R65, com
idéntico a/c equivalente. O menor desenvolvimento de produtos de hidratagdo ndo sé afeta a
microestrutura como também reduz a capacidade de fixa¢do de cloretos do betdo (Bogas, 2011).

Tal como observado nos restantes ensaios, os betdes com 30% de CR proveniente de pastas
de maior compacidade (CRS) apresentaram valores de D¢ remr SUperiores ao do betdo com 30% CRP.

Os betbes com CR proveniente de betdo (CRC), apresentaram D¢grcur sSemelhante ao dos
betdes com igual teor de CRP. O ligeiro aumento para teores de 30% CRC resulta do incremento do a/l

efetivo para cerca de 0,60.
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Figura 58 - Variagdo do coeficiente de migragdo de cloretos, D remr, com o tipo de ligante e diferentes percentagens de
incorporagdo
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Influéncia do tipo de agregado

Relativamente aos betdes com Dmsx inferior a 12,5 mm, tal como na absorc¢ao capilar, ocorreu
um aumento de Dqremt cOm a substituicdo de AN por AR (Figura 59). O mesmo é reportado por Guo
et al. (2018), especialmente em betdes de elevado a/l.

A substituicdo de AN por ARB conduziu a um aumento de 12,5% no Dg remr, resultante da maior
permeabilidade destes betbes, associados a maior teor de pasta (Duan et al., 2014). A utilizacdo de
ART permitiu aumentar a resisténcia a penetracdo de cloretos face ao betdo com ARB, obtendo-se
betdes com D¢remt apenas 6% superior ao do betdo de referéncia R55D. Tal como observado noutras
propriedades analisadas neste estudo, o tratamento térmico adicional realizado ao ARB mostrou ser

eficaz no incremento das propriedades mecanicas e de durabilidade dos betdes reciclados.
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Figura 59 - Variagdo do coeficiente de migragdo de cloretos, D¢,remr, com o tipo de agregado (Dmex 12,5 mm) e diferentes
percentagens de incorporagéo de CRP

4.2.3.4. Ensaio acelerado de resisténcia a carbonatacao

Os coeficientes de carbonatacdo até aos 91 dias, Kca 0-014, variaram entre 10,1 e 36,8 mm/ano®®
(Tabela 13), dependendo de fatores como a relacdo a/l, teor de humidade, tipo de ligante e tipo de
agregado.

A importancia do teor de humidade dos provetes na carbonatacdo reflete-se no
desenvolvimento das curvas de carbonatacdo em func¢do da raiz do tempo. Conforme se observa na
Tabela 15, ocorreu um aumento sistematico da HR do betdo para o interior do provete, o que faz com
que a evolucdo da profundidade de carbonatacdo tenda a desviar-se progressivamente da relagdo
tedrica em fungdo da raiz do tempo (Figura 60). De facto, em geral verifica-se um maior decréscimo da
taxa de carbonatacdo apds as primeiras idades do que aquilo que traduz a equacdo (7) (em funcdo da
Vt). No Anexo 5 apresentam-se os graficos da profundidade de carbonatacdo com a raiz do tempo das

restantes composigoes.
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Tabela 15 - Teor de humidade de alguns provetes

Dias nacamara Zonado
de carbonatagdao provete
Interior 82,1

Mistura a/l HR (%)

30FC55 0,55 1 Exterior 80,5
Interior 84,0
R55D 0,55 28 Exterior 80,0
Interior 83,8
ARTR55D 0,55 28 Exterior 80,8
Interior 84,4
ARBR55D 0,55 28 Exterior 82,6
Interior 79,2
R65 0,65 91 Exterior 77,3
Interior 79,8
100P65 0,65 91 Exterior 76,9
10
8
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Figura 60 - Profundidade de carbonatagdo, x.,, em fungdo da vVt

O elevado teor de humidade dos provetes durante o ensaio deriva das condi¢cbes de pré-
condicionamento pouco severas (apenas 21 dias a cerca de 60% HR, ver 3.5.4.) e do maior teor de HR
da camara de carbonatagdo face ao inicialmente previsto (cerca de 65 + 5%).

Assim, face as taxas de carbonatacdo reportadas por outros autores em betdes de referéncia
de idéntico a/l (Real, 2019, Bogas, 2011), no presente estudo obtiveram-se velocidades de
carbonatacdo inferiores. Em termos médios, para bet&es convencionais com a/l de 0,55 e 0,65, Real
(2019) reporta Kea0-91¢ de 17 mm/ano®° e 36 mm/ano®®, respetivamente. Estas taxas de carbonatacdo

foram até 39% superiores as verificadas no presente trabalho.

Influéncia da relacdo a/l e percentagem de incorporacdo de CRP

Conforme referido, a incorporagao de CRP conduz a matrizes cimenticias com microestruturas
mais refinadas, sem apresentar necessariamente menor porosidade global. Por outro lado, verifica-se

que os provetes apresentaram HR na ordem dos 80% HR aos 90 dias, sem grande variacdao entre
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diferentes betdes. Isso faz com que se saliente ainda mais a participacdo de poros mais grosseiros e
assuma menor importancia a porosidade mais refinada ou conectada por poros de menor dimensao.
Por outras palavras, nestas condi¢des, as composicdes associadas a menor diametro critico tenderao
a apresentar um melhor comportamento face a carbonatagao.

Tal como observado nas propriedades mecanicas ocorreu uma densificacdo da microestrutura
para reduzidas percentagens de incorporagdo de CRP. Assim, em geral, verifica-se um aumento da
resisténcia a carbonatacdo com a incorporacao de CRP, exceto nos betées com 30% de CRP em que,
pelos motivos ja referidos, os betdes atingiram menor densificagdo (Figura 61).

Destaca-se a elevada redugdo atingida no betdo com 40% CRP (35% face ao betdo de
referéncia), tendo sido beneficiado pela adicdo de SP durante a mistura que contribuiu para uma
melhor dispersdo e efetivacdo do CRP e CEM I. Nos betdes de a/l 0,65, importa também realcar a
menor taxa de carbonatacdo verificada no betdo com 100% CRP face ao betdo de referéncia de igual
composicdo (cerca de 8% inferior). Apesar do menor desenvolvimento de produtos de hidratacdo e
menor fem2s4 do betdo com 100% CRP, a sua microestrutura mais refinada permite justificar o seu
melhor desempenho. Acrescente-se que o elevado teor de CH disponivel nos CRP desde as idades
iniciais permite que os betdes com estas adigdes tenham teores elevados de material carbonatavel
(Real et al., 2020).

No betdo com a/l de 0,65, a incorporacdo de 15% CRP conduziu a matrizes menos densificadas,
conforme também foi observado nos ensaios de absorg¢ao capilar, permeabilidade ao O, e resisténcia
a penetracdo de cloretos, implicando um ligeiro aumento da profundidade de carbonatacdo (Figura
62).

O betdo produzido com 15% CRP, de igual trabalhabilidade ao do betdo de referéncia R55,
apresentou um aumento, em média, de 13,4% na profundidade de carbonatagdo (Figura 63). O
eventual refinamento da porosidade atingido com a incorporagdo de CR é compensado pela maior

exigéncia de agua deste ligante, obrigando ao aumento da relacgéo a/l.

Influéncia do tipo de ligante

Os betdes com CR produzido a partir de detritos de betdao apresentaram maiores taxas de
carbonatacdo do que os betdes com CR provenientes de pasta. Estes ao se apresentarem
contaminados com agregado, ndo s6 vdo aumentar ligeiramente a relagdo a/c, como vio ainda reduzir
a quantidade de material carbonatdvel. Assim, sdo observados aumentos progressivos da
profundidade de carbonatagdo ao longo do tempo, traduzindo-se no aumento de Kea,0.014 €M 4% e 18%

face ao 15P55 e 30P55, respetivamente (Figura 64).
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Figura 62 - Variagdo da profundidade de carbonatagéo, x.,,  Figura 63 - Variagdo da profundidade de carbonatag@o, X,
entre betdes de relagdo a/l de 0,65 entre betdes de igual trabalhabilidade

A incorporacdo de filer quase inerte, na forma de NT, FB e FC, vai promover o aumento da
relagdo a/c para uma dada relacdo a/l, implicando um aumento esperado de Kc 0.014. ESSE€ aumento
tende a ser mais expressivo nos betdes com FC, seguido de FB e NT. Tal se justifica pelo facto do
material carbonatdvel decrescer de acordo com FC < FB < NT. A reduzida diferenga entre os betGes
com FB e NT, apesar do FB conter elevada percentagem de agregado e, como tal, menos material
carbonatavel, justifica-se pelas reduzidas percentagens de substituicdo consideradas e pelo facto de
ambas as adi¢Oes se apresentarem parcialmente carbonatadas antes da sua incorporagao no betao.

Conforme é referido na literatura (Bogas et al., 2016), a incorporacdo de Cz conduziu ao
aumento da taxa de carbonatagdo. Isso resulta das reagdes pozolanicas consumirem CH, competindo
com a carbonatacdo no consumo de material carbonatavel. Assim, o eventual refinamento
proporcionado pelo desenvolvimento de C-S-H adicional é compensado pela reducdo de material
carbonatavel e pela diminuigdo, principalmente em idades iniciais, do teor de produtos de hidratacado
que resultariam da fracdo de cimento substituida por Cz (Lagerblad, 2005). Desse modo, a
incorporagao de 15% e 30% de Cz conduziu a um aumento do Ke0-91¢ €m 31% e 51% face ao betdo de

referéncia R55, respetivamente. A reatividade lenta das Cz permite justificar o rapido aumento da
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profundidade de carbonatacdo até aos 7 dias, quando comparado com as restantes composicoes e
face a evolucdo tedrica, traduzida por \t.

O betdo com a mistura terndria composta por 15% Cz e 15% CRP apresentam um
comportamento intermédio do betdo com 30% Cz e 30% CRP. Por um lado, a incorporagdo de 15% CRP
em substituicdo de cimento ndo afeta ou até melhora a resisténcia a carbonatagdo (permitindo um
comportamento ligeiramente superior ao do betdo com 15% Cz, 15CZ55). Por outro lado, a
incorporacdo de 15% de Cz aumenta a taxa de carbonatacao pelos motivos ja referidos.

No entanto, de acordo com os resultados obtidos, ndo é possivel concluir da melhor efetivacao
da Cz na presenca do CRP, conforme poderia ser espectdvel em face da maior disponibilidade de CH
em idade inicial nestes ligantes. As misturas com CRP e FC apresentaram um comportamento

intermédio do obtido nos betdes com apenas CRP ou FC.
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Figura 64 - Variagdo do coeficiente de carbonatagdo, Kea,0-914, cOM 0 tipo de ligante e diferentes percentagens de
incorporagdo

Influéncia do tipo de agregado

A resisténcia a carbonata¢do ndo variou muito com o tipo de agregado (Figura 65), pois a
qualidade da pasta dos AR é semelhante a da pasta utilizada na producdo dos betdes (idéntico a/l de
0,55). Por outro lado, as baixas profundidades de carbonatagdo atingidas até a idade de ensaio
analisada, que foram inferiores a 4 mm, sdo muito afetadas pelo betdo na superficie, ndo permitindo
analisar o efeito de se incorporar AR grosso de dimensdo maioritariamente superior a 4 mm.

As reduzidas diferencgas obtidas entre betGes apenas permitem confirmar o efeito benéfico de

se introduzir baixas dosagens de CRP em substituicao de CEM I.
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Figura 65 - Variagdo da profundidade de carbonatag¢do, x.,, com o tipo de agregado (Dmex 12,5 mm) e diferentes
percentagens de incorporagdo de CRP
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo resumem-se as conclusGes obtidas ao longo do presente trabalho, que teve
como principal objetivo a analise de durabilidade de betdes de diferente relagdo a/l produzidos com
distintos tipos e percentagens de incorporagao de CR, e tipos de AR.

Para tal, foram considerados betGes com relagdo a/l entre 0,35 e 0,65, abrangendo as gamas
de resisténcia mais comuns nos betdes estruturais. Os betdes foram analisados para CR termoativados
a partir de pastas com a/l de 0,55 (CRP) e a/l de 0,35 (CRS), bem como a partir de betdes com a/l de
0,55, obrigando a aplicacdo de uma metodologia inovadora de separacao, que foi desenvolvida e
patenteada no ambito do projeto de investigacdo em que se insere este trabalho. O comportamento
destes betdes foi confrontado com o de misturas produzidas com outras adicdes minerais correntes,
nomeadamente Cz e varios tipos de filer (FC e filer proveniente de residuos de pasta Ndo Tratada (NT)
ou de residuos de betdo (FB)), de modo a avaliar o potencial do CR em substituicio de CEM I.
Finalmente, foi ainda considerado a producdo de betdes com ARB e com os mesmos agregados
submetidos a um tratamento térmico de beneficiagdo (ART), para reducdo da quantidade de pasta
aderida e melhoramento do seu desempenho. Para além da caracterizacdo no estado fresco e da
resisténcia mecanica, os betdes foram analisados em termos das suas principais propriedades de
transporte (absorgdo capilar e permeabilidade ao oxigénio), resisténcia a penetragdo de cloretos e
resisténcia a carbonatacdo. Este trabalho, que contou com uma importante componente
experimental, foi realizado no ambito do projeto FCT, EcoHydB - PTDC/ECI-CON/28308/2017.

No final do capitulo apresentam-se algumas propostas de desenvolvimentos futuro que visam

a continuacdo dos trabalhos de investigacdo neste dominio.
5.1. Conclusdes finais

No presente trabalho foi produzido CR a partir da termoativagdo de pastas e betdes tratados
a 650 °C (CRS, CRP e CRC), tendo-se constatado uma adequada capacidade de reidratacdo em todos
estes ligantes. As pastas e betdes de origem apresentavam coeficientes de hidrata¢do superiores a
75%, justificando a sua consideragao como representativos de detritos de betdo antigos.

Procedeu-se ao tratamento térmico e mecanico, por abrasdo, de AR inicialmente obtidos por
um processo de moagem primaria. Ao contrario do inicialmente definido, foi apenas possivel tratar os
agregados a temperaturas maximas de cerca de 300 °C. Esse procedimento permitiu reduzir o teor de
pasta aderida no agregado, em média, de 29% em percentagem de massa e 20% em percentagem de
volume. Como consequéncia, verificou-se um decréscimo de 10% a 24% na absor¢do de dgua, 54% a
67% no indice de achatamento e 6% no coeficiente de Los Angeles, face aos ARB.

Os vdrios betdes foram produzidos para a classe de consisténcia alvo S3, ajustando-se a

trabalhabilidade com a adi¢ao de SP. Confirma-se a elevada exigéncia de agua do CR, conduzindo a
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uma reducdo importante da trabalhabilidade face aos betdes de referéncia com apenas CEM |, de igual
relacdo a/l. Estes betdes estdo ainda associados a rapida perda de trabalhabilidade, aconselhando-se
maiores tempos de mistura para o melhor controlo desta propriedade.

Para dosagens de até 15% CR, foi necessario aumentar a relagdo a/l em 13% de modo a obter
betSes de igual trabalhabilidade. Este aumento conduziu a uma ligeira depreciacdo das varias
propriedades analisadas. Teores de CR superiores a 15% exigiu a incorporacdo adicional de SP, de
modo a compensar este aspeto. O ponto de saturacdo de SP tende a ser mais elevado nestes cimentos.

A massa volumica fresca e seca dos betdes foi essencialmente afetada pela relacdo a/l e nivel
de compactagdo. Verificou-se um aumento proporcional do teor de vazios com o incremento da
percentagem de substituicdo de CEM | por CR, em especial para percentagens superiores a 5%. A
menor trabalhabilidade destes betées dificulta a sua compactacdo. A variacdo entre a massa volumica
fresca e seca nos betdes com CRP foi semelhante a dos betdes de referéncia, sugerindo niveis
semelhantes de hidratacdo e desenvolvimento de microestrutura nos dois tipos de betdes.

Para percentagens de incorporacdo de CR variaveis entre 5% e 100%, foram produzidos betdes
C25/30 a C70/85, sendo possivel abranger a gama mais usual de classes de resisténcia nos betdes
estruturais. Acrescente-se que a resisténcia mecanica foi pouco afetada pela incorporacao de CR,
confirmando-se a capacidade de reidratacdo deste ligante. Isso demonstra a viabilidade técnica de se
incorporar CR na producdo de betdo estrutural em substituicdo de CEM I.

Conclui-se que para teores de CR até 15%, a resisténcia mecanica foi semelhante a
ligeiramente superior a dos betdes de referéncia, sem afetar significativamente a sua trabalhabilidade
e colocagdo. O valor 6timo de resisténcia foi atingido para 5% de substituigdo.

Para percentagens superiores a 15%, ocorreu uma redugdo de até 17% na resisténcia
mecénica, dependendo da relagdo a/l, teor de CR e adi¢do de SP. Essa reducéo foi de apenas até 8,5%
para percentagens de substituicao inferior a 40%, dentro da gama usualmente considerada em betdes
com adic¢des. A introducdo de SP, que contribuiu para uma melhor dispersao do CEM | e do CR, permitiu
aumentar de forma relevante a efetividade do ligante.

A reducdo da relagdo a/l interparticula contribuiu para o refinamento da microestrutura da
matriz cimenticia, reduzindo as suas propriedades de transporte. No entanto, os coeficientes de
absor¢do e de permeabilidade ao O, aumentaram com a percentagem de incorporagdo de CR até 15%,
reduzindo posteriormente para maiores teores de CR. Isso resultou essencialmente das elevadas
diferencas de teor de humidade entre os varios betdes ensaiados, contribuindo também o menor teor
de vazios nos betdes com CR. Porém, em condi¢Ges severas de secagem, que permite a
disponibilizacdo da rede porosa mais refinada da pasta com CR, mas eventualmente associada a maior

porosidade global, ocorreu um aumento efetivo da absorcao e permeabilidade do betdo. Ainda assim,
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em face dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que os betdes com CR foram capazes
de desenvolver microestruturas semelhantes a dos betdes com CEM |.

Exceto para 5% de substituicdo, ocorreu um aumento generalizado do coeficiente de migracao
com aincorporagdo de CRP, independentemente da relacdo a/l. Neste ensaio devera ter ocorrido uma
maior participacdo da porosidade global do betdo. Ainda assim, para 5% CR, 0 Djrcur foi reduzido em
5% face aos betGes de referéncia. Por sua vez, para as restantes percentagens de substituicao (15% a
100%), o aumento maximo no Dcremr foi inferior a 12,5%. Nos betGes com teores de incorporagao
superiores a 30% e adi¢cdo de SP foram atingidas microestruturas mais densas que conduziram a um
menor aumento de D¢ remr.

Em geral, conclui-se que o coeficiente de migracdo nos betdes com CR foi da mesma ordem de
grandeza do reportado na literatura em betdes correntes com CEM I.

A resisténcia a carbonatacdo dos vdrios betdes foi influenciada pelo seu teor de humidade,
gue no presente estudo foi elevado. Isso condicionou a evolucdo da profundidade de carbonatacao
em funcdo da raiz do tempo e a obtencdo de coeficientes de carbonatacdo inferiores ao reportado por
outros autores em betdes de composicao semelhante.

O elevado teor de humidade e o refinamento da microestrutura interparticula justifica o
melhor desempenho observado nos betdes com até 15% CR, bem como nos betSes com teores
superiores a 30% CR e incorporagdo simultanea de SP.

Por aplicacdo do método de separagdo, desenvolvido no ambito do projeto EcoHydB, foi
possivel produzir CR a partir de betdo (CRC) com 74% de cimento e apenas 26% de contaminagao de
agregado, em massa. Para este racio de contaminacgdo, correspondeu um aumento na relacdo a/c
equivalente dos betdes com 15% CRC e 30% CRC de 0,55 para 0,57 (3,6%) e 0,60 (9%), respetivamente.
Esta variagcdo permitiu conduzir a betdes de maior trabalhabilidade, menor resisténcia mecanica e
menor desempenho nas propriedades de durabilidade analisadas, para idéntica relagdo a/l. No
entanto, essa variagcdo teve apenas algum significado para 30% CRC. Na resisténcia a carbonatacao, a
contaminagado de agregado contribuiu também para a redugdo do teor de material carbonatdvel.

Conclui-se que a reciclagem de cimento a partir de betdo existente é vidvel e a sua
incorporagao no betdo até pelo menos 30% de substituicdo permite a produgdo de betdes estruturais
de durabilidade compardvel a dos betdes correntes da mesma classe de resisténcia.

Os cimentos reciclados produzidos a partir de pastas de maior compacidade (CRS) revelaram
desempenho ligeiramente inferior ao dos termoativados a partir de pastas de maior a/l. A menor
porosidade e maior area superficial destes cimentos conduziu a maiores trabalhabilidades e menores
propriedades mecanicas e de durabilidade para um dado a/I.

Face aos betdes com igual percentagem de incorporacdao de CR, a adicdo de Cz permitiu

melhores trabalhabilidades para um dado a/l, tornando-se interessante a sua incorporag¢do conjunta
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com o CR de modo a permitir um melhor controlo desta propriedade. No entanto, esta adicao revelou
ser bastante menos ativa do que o CR, pelo menos até 28 dias de idade. Isso conduziu a menores
resisténcias mecanicas e maiores coeficientes de absorcao e de permeabilidade ao gds face aos betdes
com igual teor de CR. Melhores desempenhos a longo prazo sao esperados com estas adicdes.

Ao contrario do verificado em outros ensaios, a Cz teve um efeito importante na reducdo do
Dciremt, conduzindo a desempenhos até 13% superiores face ao betdo de referéncia. O aumento da
capacidade de fixacdo e a alteragdo da composicao dos poros terdo contribuido para estes resultados.
No entanto, a adicdo de Cz conduziu a uma reducdo significativa da resisténcia a carbonatacgao,
apresentando um desempenho semelhante ao das adi¢cdes quase inertes.

Nas misturas terndrias com Cz, em que se tentou explorar o eventual efeito sinérgico entre a
Cz e o CR, observou-se uma melhoria das propriedades de transporte (absor¢do e permeabilidade).
Porém, essa melhoria ndo foi confirmada na resisténcia a compressado e coeficiente de migracao de
cloretos. Desse modo, ndo foi possivel concluir em rigor sobre o aumento de efetividade das cinzas na
presenca do CR, face ao observado no CEM I.

Aincorporacdo de Filer Calcério (FC), Filer proveniente da fracdo fina de residuos de Betdo (FB)
e filer diretamente resultante da moagem de pasta antiga (NT), teve apenas um ligeiro impacto na
melhoria das propriedades do betdo, estando de acordo com a natureza quase inerte destas adicoes.
Ainda assim, demonstra-se a ligeira contribuicdo destas adi¢cGes, possivelmente por efeito fisico de filer
e nucleacdo, na melhoria das propriedades analisadas. Os betdes com FB e NT apresentaram melhor
resisténcia a carbonatacdo do que com FC, dado apresentarem maior teor de material carbonatavel.

As misturas ternarias produzidas com FC e CR apresentaram comportamentos intermédios dos
obtidos em betdes com igual dosagem de apenas um destes constituintes.

O cimento reciclado provou sempre ser mais eficiente do que qualquer uma destas adi¢bes
minerais, atingindo eficiéncias proximas do CEM |. Assim, demonstra-se a maior reatividade e maior
potencial do CR como material de substituicdo do CEM |, face a outras adigdes minerais utilizadas na
construgao.

A substituicdo de AN por AR conduziu a variagdes esperadas nas propriedades de resisténcia
mecanica e durabilidade. A reduzida profundidade de carbonatacdo e as diferengas pouco
significativas entre betdes ndo permitiu concluir sobre a influéncia do AR nesta propriedade.

A trabalhabilidade ndo foi afetada pela introducdo de ARB, mas foi significativamente
melhorada com a substituicdo de AN por ART, associado a uma maior esfericidade das suas particulas.

A substituicdo de AN por ARB e ART conduziu a uma reducgdo na resisténcia mecanica de 7% e
de apenas 2%, respetivamente. Para estes resultados contribuiu o facto do AR apresentar pasta de

igual compacidade a utilizada na producdo dos novos betdes reciclados.
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Face ao betdo de referéncia, a remocado de pasta no ART permitiu diminuir a reducao de
resisténcia mecanica e diminuir o aumento dos coeficientes de absorcao e migracao de cloretos, em
71%, 30% e 52%, respetivamente.

Conclui-se que o tratamento térmico e mecanico dos agregados reciclados primarios de ARB
foi efetivo na melhoria de trabalhabilidade e aumento da resisténcia mecanica e durabilidade dos
betdes com eles produzidos. A melhoria de desempenho teria sido superior caso se tivesse
considerado um tratamento térmico mais efetivo a 400 °C, conforme inicialmente planeado.

A incorporacdo de até 40% de substituicdo de CR permitiu a producdo de betdes da classe
C35/45 a C70/85 com teores de CEM | inferiores a 216-382,5 kg/m3, para rela¢des a/l de 0,35 a 0,55.
Assumindo que o fabrico deste cimento pode implicar uma reducdo de emissdes de CO, superior a
60% face ao CEM |, garante-se uma diminuicdo de pelo menos 20% no impacte ambiental da producao
de betdo estrutural, para niveis de resisténcia mecanica e durabilidade semelhantes.

Destaca-se ainda o facto de ter sido possivel produzir betées com 100% CR, enquadraveis na

classe de resisténcia C25/30, associados a uma redugdo estimada de emissdes de CO; superior a 50%.
5.2. Desenvolvimentos futuros

Encontrando-se a investigagdo neste dominio ainda numa fase inicial e constituindo o presente
trabalho um dos primeiros estudos realizados no ambito da durabilidade de betGes produzidos com
cimentos reciclados, sdo ainda varios os tépicos que urge explorar ou que exigem investigacao
adicional. Entre outros sugerem-se os seguintes desenvolvimentos futuros relacionados com o
dominio de investigacao do presente trabalho:

e Andlise de alternativas que visem a reducdo dos aspetos negativos associados a elevada
exigéncia de dgua dos CR;

e Producgdo de CR proveniente de diferentes origens de RCD e sua aplicagdo e caracterizagdo em
materiais de base cimenticia;

e Caracterizagao fisica, mecanica e de durabilidade de materiais de base cimenticia produzidos
apenas com constituintes reciclados;

e Andlise de durabilidade de betées com CR em ambiente de exposicdo real;

e Andlise de vida util dos betdes com CR e afericdo dos modelos existentes para betdes correntes

produzidos com CEM I;

e Aplicagdo a industria da producgdo laboratorial de CR
e Andlise de ciclo de vida dos novos cimentos reciclados, bem como de produtos de construcdo

derivados dos mesmos.
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ANEXOS

Anexo 1. Resisténcia a compressao

Tabela 16 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 28 dias

Mistura

fc,zsd (M Pa)

R35

84,2
83,6
85,3

15P35

92,8
85,3
92,0

R55

52,9
52,1
51,5

30S55

46,5
46,7
47,2

15C55

52,3
51,0
52,6

30C55

45,1
45,1
44,8

5P55

53,8
50,7
55,0

15P55

53,2
52,6
51,5

30P55

48,8
47,7
47,0

40P55

53,4
51,0
53,2

15NT55

44,3
41,2
43,8

15CZ55

44,3
44,3
44,0

15FC55

43,2
42,0
43,4

15FB55

43,7
41,3
44,3

Mistura

fc,zsd (M Pa)

30CZ55

39,1
38,1
38,0

30FC55

329
36,2
32,4

30FB55

32,7
32,7
32,9

15P15CZ55

44,0
42,9
45,9

15P15FC55

39,7
41,3
41,8

R55D

49,4
51,8
49,6

ARTR55D

48,3
49,8
49,9

ART15P55D

48,8
48,8
47,2

ART30P55D

41,8
46,4
44,3

ARBR55D

48,0
46,1
45,9

15P62

43,4
45,1
45,3

R65

41,5
38,9
39,1

15P65

40,2
40,8
39,4

100P65

33,5
33,7
32,4
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Anexo 2. Absorcdo capilar

Tabela 17 - Valores de absorgdo obtidos no ensaio de absor¢do capilar

Mistura Absor¢do (kg/m?)
10mins 20mins 30mins 60mins 3h 6h 24h 72h
0,36 0,44 0,50 0,61 0,84 1,00 1,46 1,92
R35 0,33 0,40 0,45 0,56 0,80 0,95 1,41 1,87

0,33 0,40 0,45 0,55 0,75 0,91 1,31 1,74

0,23 0,29 0,33 0,41 0,57 0,69 1,02 1,34
15P35 0,22 0,29 0,33 0,41 0,56 0,68 1,01 1,31
0,23 0,29 0,33 0,42 0,58 0,71 1,04 1,34

0,56 0,74 0,86 1,10 1,61 2,04 3,30 3,97
R55 0,52 0,70 0,83 1,08 1,60 2,05 3,33 3,92
0,54 0,71 0,83 1,05 1,54 1,97 3,19 3,77

0,64 0,84 0,99 1,27 1,84 2,37 3,98 4,69
30S55 0,70 0,92 1,08 1,38 2,03 2,61 4,27 4,89
0,68 0,87 1,00 1,25 1,81 2,33 3,84 4,58

0,61 0,79 0,92 1,17 1,70 2,16 3,59 4,37
15C55 0,59 0,78 0,90 1,15 1,70 2,18 3,64 4,48
0,56 0,74 0,85 1,13 1,67 2,17 3,68 4,44

0,69 08 1,04 133 19 253 4,16 461
30C55 0,75 098 1,13 1,44 2,11 2,72 441 4,76
0,64 08 09 123 1,85 2,41 4,07 4,49

0,72 0,94 1,08 1,39 2,01 2,57 4,19 4,53

>P35 0,73 0,97 1,11 1,42 2,07 2,63 4,05 4,38

0,67 0,88 1,02 1,32 1,99 2,55 4,20 4,75
15P55 0,72 0,94 1,09 1,40 2,08 2,64 4,18 4,55
0,76 1,00 1,15 1,47 2,19 2,81 4,56 5,07

0,68 0,89 1,04 1,35 1,92 2,43 3,96 4,69
30P55 0,63 0,83 0,96 1,24 1,75 2,24 3,68 4,46
0,50 0,68 0,81 1,09 1,59 2,06 3,50 4,40

0,45 0,58 0,66 0,83 1,20 1,51 2,46 3,48
40P55 0,48 0,60 0,69 0,85 1,21 1,52 2,45 3,52
0,54 0,69 0,79 0,99 1,40 1,75 2,78 3,90

0,76 1,00 1,17 1,54 2,36 3,07 4,83 5,03
15NT55 0,82 1,09 1,30 1,71 2,66 3,45 5,27 5,46
0,81 1,06 1,26 1,66 2,58 3,32 4,99 5,16

0,70 0,91 1,06 1,34 1,94 2,41 3,66 4,44
15CZ55 0,71 0,92 1,06 1,35 1,95 2,46 3,72 4,25
0,74 0,96 1,11 1,41 2,04 2,56 3,93 4,62

0,81 1,06 1,23 1,60 2,41 3,11 4,78 4,95
15FC55 0,91 1,19 1,39 1,81 2,69 3,45 4,75 4,87
0,83 1,08 1,26 1,64 2,44 3,16 4,76 4,89

0,46 0,60 0,70 0,91 1,39 1,84 3,17 3,83
15FB55 0,49 0,66 0,78 1,02 1,58 2,09 3,53 4,06
0,55 0,71 0,84 1,09 1,66 2,18 3,63 4,14

0,78 1,00 1,14 1,45 2,09 2,61 3,84 4,37
30CZ55 0,76 099 1,15 1,47 2,11 2,63 3,8 4,39
0,85 1,10 1,27 1,59 2,25 2,81 4,06 454




Tabela 18 - Valores de absorgdo obtidos no ensaio de absorgdo capilar (continuagdo)

Mistura Absor¢do (kg/m?)
10mins 20mins 30mins 60mins 3h 6h 24h 72h
30FC55 0,80 1,07 1,26 166 259 3,47 508 522

0,74 0,99 1,17 1,55 2,43 3,25 4,92 5,06

0,62 0,82 0,96 1,26 1,92 2,56 4,15 4,38
30FB55 0,88 0,93 1,12 1,41 2,16 2,85 4,64 4,87
0,72 0,94 1,10 1,47 2,26 2,99 4,69 4,93

0,65 0,83 0,96 1,19 1,73 2,14 3,25 3,96
15P15CZ55 0,68 0,89 1,04 1,31 1,88 2,32 3,55 4,23
0,70 0,90 1,04 1,32 1,91 2,38 3,68 4,38

0,74 0,96 1,12 1,44 2,16 2,75 4,36 4,74
15P15FC55 0,76 1,02 1,21 1,57 2,40 3,12 4,86 5,13
0,74 0,96 1,13 1,47 2,21 2,82 4,54 4,93

0,51 0,71 0,80 1,05 1,57 2,04 3,42 3,99
R55D 0,53 0,72 0,80 1,04 1,54 2,00 3,44 4,33
0,57 0,79 0,88 1,15 1,74 2,28 3,76 4,23

0,61 0,83 0,93 1,21 1,82 2,36 3,98 4,92
ARTR55D 0,73 1,00 1,11 1,43 2,11 2,69 4,41 5,07
0,63 0,85 0,93 1,18 1,73 2,22 3,77 4,79

0,68 0,90 1,00 1,26 1,79 2,29 3,75 4,64
ART15P55D 0,65 0,86 0,95 1,19 1,72 2,17 3,63 4,88
0,78 1,01 1,12 1,39 1,99 2,52 4,15 5,01

0,67 0,89 1,01 1,29 1,88 2,41 3,94 5,09
ART30P55D 0,64 0,83 0,95 1,19 1,72 2,21 3,69 4,93
0,61 0,80 0,91 1,14 1,67 2,14 3,60 4,89

0,78 1,05 1,21 1,56 2,29 2,91 4,65 5,29
ARBR55D 0,68 0,92 1,04 1,34 1,96 2,52 4,20 5,03
0,54 0,72 0,83 1,08 1,61 2,09 3,53 4,61

0,69 0,90 1,05 1,35 2,03 2,64 4,40 5,03
15P62 0,80 1,06 1,26 1,65 2,50 3,27 5,06 5,35
0,74 0,96 1,13 1,45 2,17 2,83 4,59 4,94

0,97 1,27 1,49 1,94 2,94 3,84 5,55 5,78
R65 0,85 1,11 1,28 1,66 2,51 3,27 5,29 5,66
0,83 1,07 1,24 1,60 2,42 3,16 5,00 5,34

0,81 1,06 1,24 1,62 2,46 3,25 5,31 5,64
15P65 0,97 0,79 1,53 2,00 3,05 4,02 5,97 6,17
0,81 1,07 1,25 1,61 2,44 3,26 5,34 5,67

0,56 0,72 0,81 1,00 1,41 1,74 2,79 4,04
100P65 0,56 0,70 0,81 1,01 1,45 1,81 2,88 4,17
0,52 0,64 0,73 0,89 1,24 1,53 2,38 3,51
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Figura 66 - Absorgdo para os betées de a/l 0,35
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Figura 68 - Absor¢do para os betdes de a/l 0,55 e

incorporagéo de CRS e CRC
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Figura 70 - Absor¢do para os betdes de a/l 0,55 e
incorporagéo de 30% de adi¢cdo
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Figura 67 - Absorgdo para os betdes de a/l 0,55 e
incorporagéo de CRP
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Figura 69 - Absor¢éo para os betdes de a/l 0,55 e
incorporagdo de 15% de adigéGo
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Figura 72 - Absor¢éo para os betées de a/l 0,62 e 0,65 e incorporagdo de CRP



Anexo 3. Permeabilidade ao oxigénio

Tabela 19 - Valores obtidos do coeficiente de permeabilidade ao oxigénio

Mistura Keoz (x107** m?) Mistura Kpoz (x10'8 m?)
4,8 40,7
R35 4,5 15FC55 69,5
4,4 67,4
3,0 22,2
1oPss 2,0 15FB55 23,5
24,5 33,6
R55 24,3 39,7
21,8 30CZ55 48,9
41,2 42,6
30555 36,8 70,9
29,2 30FC55 616
28,3 43,6
165 43,5 30FB55 52,2
34,5 51,7
30C55 135 25
27,2 15P15CZ55 28,7
5P55 303 ot
32,3 50,9
15P ’ :
e 39,6 15P15FC55 49,9
25,2 35,4
30P55 28,2 52,1
320 15P62 265
13,4 76,8
40P55 141 R65 1
75,0 129,1
15NT55 498 15P65 o1
41,1 22,4
' 100P ’
15CZ55 36,7 00P6> 24,3
30,9
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Anexo 4. Resisténcia a penetracao de cloretos

Tabela 20 — Valores obtidos do coeficiente de migragdo de cloretos

Mistura Dremt (X102 m?/s) Mistura Da,remt (Xx10712 m?/s)
7,2 14,2
R35 7,1 30CZ55 15,8
6,2 15,9
8,1 35,6
15P35 7,7 30FC55 33,2
8,1 31,6
16,3 27,6
R55 18,9 30FB5S 34,6
17,6 19,6
21,4 15P15CZ55 22,5
30S55 20,9 20,2
19,3 23,2
15,5 15P15FC55 23,9
15C55 13,7 23,8
14,9 16,1
16,5 R55D 18,9
30C55 16,5 17,5
17,2 17,4
16,1 ARTR55D 19,3
5P55 16,9 19,0
16,6 17,3
19,4 ART15P55D 18,6
15P55 19,7 19,1
19,6 17,5
20,5 ART30P55D 18,0
30P55 19,8 17,0
19,2 20,0
17,9 ARBR55D 19,6
40P55 18,4 20,1
20,4 22,9
24,2 15P62 23,7
15NT55 22,4 22,2
21,7 22,7
15,0 R65 25,6
15CZ55 17,3 23,6
16,2 27,1
19,5 15P65 26,7
15FC55 22,3 26,3
20,6 22,8
22,1 100P65 25,4
15FB55 25,5 25,6

24,3

92



Anexo 5. Resisténcia a carbonatacdo
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Figura 73 - Profundidade de carbonatagdo com a Vt, para  Figura 74 - Profundidade de carbonatagdo com a Vt, para

betées de a/l 0,55 e 15% de adi¢éo
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