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RESuMO

Nos dias de hoje, a industria da construgdo e as varias atividades inerentes, como a extragao e
processamento de matérias-primas ou o transporte de materiais, exercem uma elevada pressao sobre o
ambiente. Nesta industria, o betdo € o material mais utilizado, resultado da sua versatilidade, baixo custo
e facilidade de produgéo. Entre os principais constituintes do betdo, a producdo de cimento tem o maior
impacto ambiental, sendo responsavel por cerca de 25 a 27% das emissdes industriais totais de didxido
de carbono (CO2) ou 5 a 7% das emissdes globais. Neste sentido, ao longo da Ultima década, diversos
estudos foram publicados visando a utilizacdo de cimento reciclado (CR) como substituto do cimento

Portland, essencialmente cingido a sua incorporagao em pastas e argamassas.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o estudo da influéncia da incorporacéao de diferentes
teores de cimento reciclado (CR) no comportamento mecanico e retragcdo do betdo. Foram realizados
ensaios de abaixamento, massa volimica, resisténcia a compressao e tracdo, médulo de elasticidade,
velocidade de ultrassons e retragdo. Os betdes foram analisados para CR obtido a partir de betdo ou de
pastas de diferente compacidade, tendo em conta diferentes teores de CR (5 a 100%) e diferente a/l (0,35
a 0,65), bem como a incorporacao de outras adicdbes minerais correntes (cinza volante e varios tipos de

filler), de forma isolada ou em misturas ternarias com o CR.

Em geral, o CR demonstrou elevado potencial como substituto do cimento na producédo de betédo
estrutural, conduzindo a variacdes pouco significativas de resisténcia mecanica e retragdo, mesmo
considerando elevados teores de CR. A maior exigéncia de agua obriga a consideracdo de elevadas
dosagens de superplastificante, sendo o principal obstaculo a incorporacao de mais de 15% CR. Para 5 a
40% CR, produziram-se betdes C35/45 a C70/85, de melhor desempenho mecéanico e menor retragado do
que os betdes com igual teor de outras adi¢des correntes. Foi possivel produzir cimento reciclado a partir
de betdo, utilizando uma metodologia nova de separagao desenvolvida no IST. Os betées com até 30%
deste ligante apresentaram resisténcia mecanica e retracdo comparavel a dos betées com igual teor de
CR proveniente de pasta. O tratamento térmico adicional dos agregados reciclados foi efetivo na melhoria

de todas as propriedades analisadas neste trabalho.

Palavras-chave: Cimento reciclado; Betdo com cimento reciclado; Velocidade de ultra-sons;

Caracterizagdo mecénica; Modulo de elasticidade; Retracao.
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ABSTRACT

Nowadays, the construction industry and its inherent activities, such as the extraction and processing
of raw materials or transport of such, exert a high pressure on the environment. In this industry, concrete is
the most used material, given its versatility, low cost and ease of production. Among the main constituents
of concrete, cement production has the greatest environmental impact, accounting for about 25 to 27% of
total industrial emissions of carbon dioxide (CO2) or 5 to 7% of global emissions. In this sense, over the
last decade, several studies have been published proposing the use of recycled cement (RC) as a substitute

for Portland cement, essentially limited to its incorporation into pastes and mortars.

The present work aims to study the influence of the incorporation of recycled cement (RC) in the
mechanical behavior and shrinkage of concrete. Workability, density, compressive and tensile splitting
strength, modulus of elasticity, ultrasound speed and retraction were tested. Concretes were analyzed for
RC obtained from concrete or pastes of different w/b, taking into account different RC contents (5 to 100%)
and different w/b (0.35 to 0.65), as well as the incorporation of other mineral additions (fly ash and various
types of filler), either alone or in ternary mixtures with the RC.

In essence, the RC demonstrated high potential as a substitute for cement in the production of structural
concrete, demonstrating insignificant variations in mechanical strength and shrinkage, even when high
levels of RC were incorporated. The greater demand for water requires the consideration of high dosages
of superplasticizer, this being the main obstacle to the incorporation of more than 15% RC. For 5 to 40%
RC, C35/45 to C70/85 concrete was produced, with better mechanical performance and less shrinkage
than concrete with the same content with other additions. It was possible to produce recycled cement from
concrete using a new separation methodology developed at IST. Furthermore, concrete with up to 30% of
this binder revealed mechanical strength and shrinkage comparable to that of concrete with the same
content of RC from cement paste. The additional heat treatment of the recycled aggregates was effective
in improving all the properties analyzed in this work.

Keywords: Recycled cement; Recycled cement concrete; Ultrasonic pulse velocity; Mechanical

characterization; Modulus of elasticity; Shrinkage.
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SiMBOLOS E ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

p - Massa volumica

AF - Areia fina

AG - Areia grossa

AN - Agregados naturais

AR - Agregado reciclado

ARB - Agregado reciclado britado

ART - Agregado reciclado britado tratado
termicamente

CC - Material cimenticio de betdo com
relagédo a/l de 0,55, sem termoativagao

CR - Cimento reciclado

CRC - Cimento reciclado proveniente de
betao

CRP - Cimento reciclado de pasta com
relacdo a/l de 0,55

CRS - Cimento reciclado de pasta com
relacdo a/l de 0,35

CEM | - Cimento Portland utilizado

CZ - Cinzas Volantes

CV - Coeficiente de variacao

DRX - Difragé@o de raios X

FB - Filler de Betéao

FC - Filler calcéario

GEOLAB - Laboratério de Geociéncias e
Geotecnologias do IST

HR - Humidade Relativa

IST - Instituto Superior Técnico

LA - Los Angeles

NT - Material cimenticio de pasta com
relagédo a/l de 0,55, sem termoativagao

RCD - Residuos de construgao e demoligao

SP - Superplastificante

TG - Analise termogravimétrica

XiX

CoMPOSTOS QuiMICOS

Al2O3 - Alumina

CH - Hidréxido de calcio

CaO - Oxido de calcio

CO: - Di6xido de carbono

C-S-H - Hidratos silicato de calcio
Fe20s - Oxido de ferro

MgO - Oxido de magnésio

SiOz - Silica

SIMBOLOGIA

a/l - Relagao agua/ligante

a/c - Relagédo agua/cimento

CV - Coeficiente de variacao

Dmax - Didmetro maximo do agregado

Dmin - Didmetro minimo do agregado

Ecm - Valor médio do médulo de elasticidade
ecst - Valor da retracao

fem- Valor médio da resisténcia a compressao
fetm - Valor médio da resisténcia a tracao

Vus - Velocidade de ultrassons

UNIDADES

m - Metro

cm - Centimetro
mm - Milimetro
pum - Micrémetro
h - Hora

s - Segundo

min - Minuto

kg - Kilograma

g - Grama

MPa - Megapascal
GPa - Gigapascal
°C - Celcius

L - Litro






1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO

A busca por materiais de baixo impacto ambiental e tecnologias que reduzam a pegada de carbono e
a energia necessaria nunca foi mais intensa que nos dias de hoje. Segundo Mehta (1993), o crescimento
populacional, a urbanizacdo crescente, a transformacéao tecnoldgica e o seu impacto no meio ambiente
estdo inquestionavelmente entre as principais forgcas que estdo a moldar o mundo contemporaneo. Ao
longo das ultimas décadas, estas forgas tém-se demonstrado antipodas a sustentabilidade ambiental, pelo
que o esforgo por uma construgcao Eco-Friendly e sustentavel estd cada vez mais presente no mundo da

construgao, tentando assim promover o caminho para um futuro mais consciente a nivel ambiental.

E notéria a importancia da escolha dos materiais na construgdo nos dias de hoje, especialmente
quando todos nés despendemos quase 100% do nosso tempo em edificios e infraestruturas. Destes
elementos, o betdo apresenta-se como uma parte essencial de qualquer projeto sendo um dos materiais
de construgdo mais utilizados mundialmente (Gagg, 2014), tornando-se amado pela sua resisténcia e

versatilidade, servindo assim como pilar base da construcao moderna.

Segundo Kasuma et al. (2015), os edificios e infraestruturas sdo os maiores consumidores de recursos
naturais e representam uma proporcao muito significativa do consumo de energia e de producao de gases
de efeito estufa. Atualmente, os residuos de construcéo representam cerca de metade de toda a indUstria

de residuos, dos quais quase 65% sao residuos de betdo (Kwon, 2015).

No ambito do reaproveitamento destes residuos de construcdo tem-se vindo a analisar as
propriedades de agregados reciclados provenientes destes residuos, face ao aumento da procura de
agregados na indlstria da construcdo (Silva et al., 2019). Estas investigacoes tém sido as principais
abordagens da sustentabilidade no setor da construgdo. O aumento da pressdo governamental e a
consequente legislacédo rigorosa e padronizagao, tém sido os fatores-chave para uma maior proatividade
de entidades em relagédo a construgcao e demoligcao (Silva et al., 2017).

No entanto, € um dado adquirido que a producao de cimento esta associada a mais alta emissao de
diéxido de carbono (COz2), sendo que se estima que esta industria gere cerca de 7% de todo o CO:z libertado
mundialmente (Benhelal et al., 2013). Neste sentido, estdo-se a desenvolver diversos estudos de
investigacao para o progresso sustentavel do cimento e betdes. De modo a reduzir a quantidade de
cimento utilizada, e assim produzir um betdo ambientalmente mais eficiente, tém sido utilizadas
substituicbes parciais do cimento por subprodutos de outras industrias (p. e., escorias-de-alto-forno

(Vysvaril et al., 2014) ou cinzas volantes (Herath et al., 2020)).



E por isto necessario adotar politicas de maximizagao da eficiéncia energética através de reutilizagao
destes residuos de demoligéo para producédo de cimento reciclado pelo que existe uma nova corrente de
estudos que pretende conceber cimento reciclado que consiga produzir propriedades fisicas semelhantes
as do cimento Portland corrente. Nos esfor¢os pela caracterizagdo de cimentos reciclados destacam-se
os estudos de Alonso e Fernandez (2004), Shui et al. (2009), Xinwei et al. (2010), Wang et al. (2018),
Zhang et al. (2018) e Bogas et al. (2019) que investigam a eficiéncia da incorporagao de cimento reciclado
em pastas.

Desde o0 ano de 2016, o Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico (IST) tem
aprofundado uma investigagdo com o intuito de caracterizar e encontrar melhores solugdes para o cimento
reciclado. Assim, a presente dissertacdo junta-se a esta causa, estando inserida no projecto de
investigacdo FCT PTDC/ECI-COM-28308/2017, denominado de Eco-efficient hydraulic binders produced
from waste cement-based materials, contribuindo para um conhecimento mais integral do cimento
reciclado, os seus beneficios, e assim analisar a sua integracdo em betdes. E de notar que este trabalho
foi desenvolvido em paralelo com Leal (2021), que efetuou uma andlise da durabilidade dos betdes
considerados nesta dissertacao.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIAS

Esta dissertagdo teve como objetivo principal o estudo da influéncia da incorporacdo de cimento
reciclado no comportamento de betdes, com caracterizagdo no estado fresco e endurecido. Foi também
estudada a influéncia do cimento reciclado em betdes produzidos com agregados reciclados no ambito de
mostrar o completo potencial deste material na procura de economia circular. Estes betbes foram
caracterizados no estado fresco em termos de trabalhabilidade e massa volumica fresca e no estado
endurecido em termos de massa volumica seca, velocidade de propagacéo de ultrassons, resisténcia a

compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral, modulo de elasticidade e retracao.

Numa primeira fase, o trabalho envolveu a producédo de cimento reciclado termoativado. Para tal,
procedeu-se a producdo, britagem e moagem de pasta de cimento a reciclar até obter-se uma
granulometria fina, inferiores a 250um, seguido da termoativagdo do material cimenticio moido, com um
tratamento térmico definido no &mbito do projeto FCT em que esta dissertagao se insere, com temperatura
de patamar de 650°C. Paralelamente foram produzidos agregados reciclados para posterior substituicao
de agregados naturais em betbes. Estes agregados foram obtidos através da britagem de betbes

armazenados em condicdes atmosféricas.

Numa segunda fase, procedeu-se a producao de betdes com diferentes percentagens de substituicao
de cimento Portland corrente por cimento reciclado (entre 5 e 100%), relagbes agua/ligante (0,35, 0,55 e
0,65), agregados (naturais e reciclados) e adigdes (cinzas volantes, filler calcério, filler de pasta e filler de



betdo). De modo a verificar a efetividade do cimento reciclado, foram igualmente produzidos betbes de

referéncia com cimento Portland normal e de idénticas composicoes.

Por fim, procedeu-se a caracterizagao dos betdes produzidos a varias idades, quer no estado fresco
(massa volumica, trabalhabilidade), quer no estado endurecido (resisténcia mecanica a compressao e a
tragcdo, médulo de elasticidade e retracdo). Este estudo, permitiu a expansdo do conhecimento na
utilizagdo e viabilidade de cimentos reciclados na produgdo de betbes, visando atingir solugdes

economicamente e ecologicamente mais eficientes.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacao esta estruturada em 5 capitulos, incluindo este primeiro capitulo introdutério, € uma
secgao final de Anexos. Estes capitulos encontram-se dispostos da seguinte forma:

No capitulo 2, é apresentado o estado da arte, onde se faz um levantamento dos principais impactes
ambientais da indUstria do betédo, assim como se apresentam as solugdes que se tém vindo a desenvolver
no ambito da reciclagem de betdo. E também efetuada uma referéncia ao que ja se tem descoberto no
dominio do cimento reciclado, as primeiras investigagdes neste contexto e as metodologias de produgao
defendidas por diversos autores. Por fim, sdo apresentados ao leitor os mais relevantes estudos no sector

da integracdo de cimento reciclado em argamassas e betdes.

No capitulo 3, sao discriminados todos os procedimentos para a realizagdo da campanha
experimental, com o objetivo de recolher dados para a caraterizacdo dos betdes produzidos com
incorporacao do cimento termoativado. Aqui pode tomar-se conhecimento de todos o0s processos seguidos
desde a producao e caracterizacao de cimento reciclado e de agregados reciclados, assim como todos os

materiais, composi¢des e 0s ensaios fisicos e mecanicos de caracterizagao de betdes estudados.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados da campanha experimental realizada e é feita uma
andlise ao comportamento mecanico dos betdes produzidos. E assim estudado o desempenho destes
betbes a tendo em conta a influéncia dos principais parametros das misturas, como a relagao agua/ligante,
o tipo de agregado, o tipo de ligante e sua percentagem de incorporagao.

Concluindo, no capitulo 5, sdo elaboradas as principais conclusdes do trabalho que foi desenvolvido
e sdo sugeridas algumas propostas de investigacao futuras, neste dominio.



2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, sao introduzidos temas nas areas principais para o desenvolvimento desta dissertagéo
no ambito do cimento reciclado. Também sao indicados os principais impactos ambientais do betédo
relativos a extracao de matérias-primas, consumo de energia e emissbes de gases de estufa, bem como

algumas estratégias atuais no dominio da reciclagem do betdo que visa mitigar este problema.

Em seguida, sdo apresentados alguns dos trabalhados que tém sido desenvolvidos no ambito dos
cimentos reciclados, fazendo-se referéncia a sua produgdo e caracterizagdo, bem como a sua
incorporacdo em materiais de base cimenticia, com destaque para o seu elevado potencial. Estes sédo
temas ainda muito recentes, salientando-se 0 escasso conhecimento atingido e a necessidade de realizar

futuras investigacoes.

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DO BETAO

A indlstria da construcdo exerce uma elevada pressdao sobre o ambiente, abrangendo varias
atividades poluidoras, como a extragdo e processamento de matérias-primas ou o transporte de materiais
(Yan et al., 2010). Nesta industria, o betdo é o material mais utilizado, resultado da sua versatilidade, baixo
custo e facilidade de produgao (Barcelo et al., 2013).

O fabrico de betédo implica a extracdo de elevadas quantidades de agregados naturais assim como
que o cimento utilizado na sua produgédo esta associado a um forte impacto ambiental, quer relativo a
extracao e tratamento da matéria-prima, quer ao consumo energético e emissées de COz. A producgao de
clinquer, o componente principal do cimento que é formado quando o calcario e a argila sao submetidos a
temperaturas de 1450°C, envolve elevados consumos de energia térmica e elevadas emissdes de CO:z
(Miller, 2018). Acrescente-se ainda o consumo de energia associado ao arrefecimento e moagem do
clinquer. De facto, entre os principais constituintes do betéo, a producéo de cimento é a que tem um maior
impacto no ambiente, sendo responsavel por cerca de 25 a 27% de emissdes de didxido de carbono (COz2)
industriais totais ou 5 a 7% das emissoées globais (Rodrigues e Joekes, 2011), bem como pelo consumo
de 12 a 15% da energia industrial em todo 0 mundo (Ali et al., 2011). No processo de produgao de cimento,
a maior parte da emissao de CO:2 provém da decomposicao do calcario, a principal matéria-prima do
cimento, e do processo térmico a altas temperaturas, sendo que cerca de 0,73 a 0,85 toneladas de CO2
sdo libertadas por cada tonelada de cimento Portland produzido (Hasanbeigi et al., 2012).

As emissoes resultantes do consumo de energia na industria do cimento sao diretas e indiretas. As
emissoes diretas estdo relacionadas com o combustivel necessario para a combustdo no processo de
producdo, enquanto que as emissodes indiretas sdo geradas como resultado do consumo energético (Talaei

et al., 2019). Benhelal et al. (2013) afirmam que, dependendo da fonte de emissdes, existem varias



estratégias de mitigacdo de gases de efeito estufa na industria do cimento, como a modificagdo do

processo de producao, melhoria da eficiéncia energética ou o uso de combustiveis alternativos.

Para além destes aspetos, o betdo acarreta ainda um elevado impacto ambiental associado a sua fase
de demolicdo e geracdo de residuos, sendo o principal constituinte dos detritos de construcdo. No
continente europeu, cerca de 180 milhdes de toneladas de residuos de demoligéao de betédo sdo produzidos
anualmente, a que corresponde cerca de 500 kg per capita (Gastaldi et al., 2015).

Para Rebitzer et al. (2004), na avaliagdo do impacto ambiental do betéo, é importante focar em todo o
ciclo de vida do material, especialmente no periodo pds-projeto. A consideracao de todas as etapas, que
envolve desde a extracdo das matérias-primas até a demolicdo e deposicao de residuos em aterro, é
importante do ponto de vista da sustentabilidade. Assim, € fundamental avaliar corretamente os impactes
ambientais deste material, considerando as emissdoes de gases de efeito estufa e os impactes nas
mudancas climaticas (Heede e Belie, 2012).

De acordo com dados recentes do crescimento econdémico mundial, prevé-se que a area construida
do planeta aumente em cerca de 200% nos proximos 40 anos, sendo que a produgao de betdo devera
aumentar 25% até 2030 (Miller, 2018). Deste modo, sera colocada uma pressdo acrescida sobre os
limitados recursos naturais do planeta pelo que diversas entidades se focam em arranjar vias para reduzir
as emissdes de CO2 na produgdo de cimento, especulando o que pode ser alcancado até 2050
(CEMBUREAU, 2013).

2.2 SOLUCOES NO AMBITO DA RECICLAGEM DE BETAO

Varias investigacoes tém sido realizadas no sentido de desenvolver métodos que visam reduzir a
pegada de carbono da industria do betéo e tornar a sua produgcédo mais sustentavel. Grande parte desses
estudos tém-se focado na substituicdo parcial do cimento por subprodutos industriais, como cinzas
volantes (Herath et al., 2020), pozolanas (Hossain et al., 2016) ou filler calcario (Panesar e Zhang, 2020),
tendo em vista a redugao da fragao de clinquer sem reduzir as suas propriedades. Atualmente, em média,
a percentagem de substituicdo de clinquer a nivel europeu é cerca de 25% (ATIC 2019), tendo-se ja
atingido uma etapa de maxima otimizacdo deste conceito, pelo menos até que surjam novos tipos de

adicbes minerais.

Por sua vez, a crescente necessidade de sustentabilidade na construcdo e a forte intencdo de
promover economias verdadeiramente circulares, tem conduzido também a inUmeras pesquisas que
procuram a reutilizagdo de agregados provenientes de trituracao de residuos de construcao e demoli¢céo
(RCD). Esta linha de acao permite essencialmente reduzir o nivel de extragdo de matérias-primas naturais,

bem como reutilizar toneladas de residuos, cujo destino seria a deposicao em aterro.



Os agregados provenientes de RCD podem ser essencialmente constituidos por detritos de betédo ou
argamassas, pedra natural, ceramicos, betuminosos e vidros, sendo que materiais diversos como madeira,
plasticos ou outros podem também estar presentes (EN 933-11). Naturalmente, agregados mistos
contendo estes ou parte destes constituintes sdo os que tém maior representatividade no total de
agregados reciclados produzidos (Silva et al., 2014).

Num estudo sobre agregados reciclados de betdo, Le e Bui (2020) afirmam que, com agregados
reciclados de qualidade relevante e para uma percentagem étima de incorporagao, os betdes produzidos
com estes agregados possuem propriedades comparaveis as dos betdées comuns com agregado natural.
Afirmam ainda que a taxa de substituicdo de agregados grossos pode chegar a 100% em muitos casos.
Para tal, tem importancia as caracteristicas do betdo de origem sobre o qual resultaram os agregados

reciclados de betao.

Resultados experimentais de Cachim (2009) mostram que agregados reciclados de tijolo podem ser
utilizados como substituto de agregados naturais em percentagem até 15%, sem prejudicar a resisténcia
mecanica. Afirma também que para 30% de substituicdo, ha uma reducao de até 20% das propriedades
mecanicas do betdo. Brito et al. (2005) reporta também resultados que mostraram que a resisténcia
mecénica do betao diminui a medida que se aumenta a quantidade de agregados ceradmicos incorporados,
devido a estes apresentarem menor capacidade resistente que os agregados naturais.

Na substituicdo de agregado natural por agregado reciclado misto, Cantero et al. (2018), concluiram
que nem a resisténcia a compressao nem a resisténcia a flexao variou significativamente para taxas de
substituicao até 50%. No entanto, para percentagens mais elevadas verificaram-se redugdes significativas
em ambos os parametros. Por sua vez, Medina et al. (2014) concluiram que apesar de se ter observado
uma reducédo de cerca de 18% na resisténcia mecanica do betdo produzido com este tipo de agregados
reciclados mistos, concluem que estes betbes podem ser utilizados na producao de betéo estrutural, para

substituicées de até 50% de agregado,.

Apesar de terem sido realizadas varias investigacoes visando a incorporacao de agregados reciclados
no betédo, que contribui para reutilizacdo de residuos de construcdo e demolicéo, esta linha de ag¢do nao
permite resolver o enorme problema do betdo, relacionado com as elevadas emissdes de CO:. De facto,
sendo o cimento responsavel por cerca de 80% das emissdes de CO2 do betdo (Turner e Collins, 2013),
qualquer estratégia que vise resolver seriamente a pegada de carbono do betdo tera de passar

obrigatoriamente por intervir ao nivel deste constituinte.

Dessa forma, alguns trabalhos tém vindo a ser realizados no sentido de reutilizar os RCD diretamente
na fragcdo cimenticia, aproveitando as suas propriedades de filler ou alguma da sua reatividade residual.
Jic e Wang (2012) testaram a possibilidade de utilizar particulas finas resultantes da producédo de

agregados reciclados como material de substituicdo de cimento. Os autores verificaram que as resisténcias



a compressdao de argamassas reduziram até 73% para percentagens de substituicido de até 45%.

Consideraram que a sua substituicao devia ser limitada até o maximo de 15%.

Recentemente, tem sido abordada uma estratégia mais eficiente para o reaproveitamento do material
cimenticio dos RCD, procurando explorar a sua capacidade de reidratacdo apds reativagao térmica. Neste
caso, o material reciclado deixa de ter apenas uma fungéo de filler e eventual nucleagéo, para participar
ativamente também no desenvolvimento de produtos de hidratagdo. No préximo subcapitulo sera
abordado este tema, que tem sido foco de investigacdo no Departamento de Engenharia Civil do Instituto
Superior Técnico nos ultimos 3 anos.

2.3 TERMOATIVACAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS

2.3.1 Primeiros avangos na reativagéo do betao endurecido

A capacidade de recuperagao das propriedades hidraulicas de materiais cimenticios foi inicialmente
observada em estruturas de betao sujeitas a agdo do fogo. Segundo Poon et al. (2001), a cura do betdo
pbs-incéndio permitiu uma recuperacao relevante da resisténcia e durabilidade, dependendo do tipo de
exposicao, temperatura, método e duracdo da cura. Em alguns casos, sao reportadas recuperagoes de
resisténcia até 93% da resisténcia original. Numa analise sobre pastas de cimento, Farage et al. (2003)
relataram também a recuperagao parcial das propriedades mecanicas de uma pasta de cimento de 7 anos
de idade, apés tratamento térmico a 300°C.

Tendo em consideracdo este comportamento manifestado pelos materiais de base cimenticia sujeitos
a elevada temperatura, Splittgerber e Mueller (2003) terdo sido dos primeiros investigadores a conduzir
uma tentativa de recuperar a capacidade de reidratagao do material cimenticio através de termoativagao
térmica. Estes autores avangaram com a hip6tese de a hidratagcdo do cimento ser reversivel, sendo
possivel recuperar as fases do cimento original nao hidratado através do tratamento térmico. Este processo
de reversibilidade é um marco importante no sentido de implementar uma economia circular e de se criar

um betdao 100% reciclavel.

Através do estudo de vérias pastas de cimento submetidas a diferentes temperaturas de
termoativacdo, com andlise das principais mudangcas morfolégicas na transformacéao das fases, Alonso e
Fernandez (2004) verificaram que a recuperagao parcial da resisténcia mecanica era significativamente
dependente da temperatura. Posteriormente, varios autores, em especial nos Gltimos 10 anos, tém tentado

explorar e compreender a capacidade de reidratacdo dos materiais cimenticios.

2.3.2 Produgéo de cimento reciclado

A ideia base do cimento reciclado implica uma primeira fase, que consiste na tarefa complexa de

separacao da fracdo cimenticia dos restantes constituintes do betdo e dos ademais residuos nos RCD,



seguido da sua reducdo a dimensOes muito reduzidas e finalmente a sua termoativagcdo a altas

temperaturas, permitindo recuperar a sua capacidade de hidratacéo (Carrico et al., 2020a).

Na Figura 2.1, resume-se 0 processo de producéo do cimento reciclado, permitindo observar a forma
como este permite uma economia circular da industria do betdo, bem como alguns desafios importantes
associados as varias etapas do processo e que tém sido alvo de investigagao e desenvolvimento. Apés a
britagem dos residuos de construgdo é necessario proceder a separacdo da fragdo cimenticia e do
agregado, de modo a serem reutilizaveis no betdo de forma mais eficiente. Depois o0 material cimenticio
residual é ratado termicamente de modo a recuperar a sua capacidade de hidratagao, sendo idealmente
reduzido a particulas muito finas com dimensdes semelhantes as do cimento corrente. Por outro lado, os
agregados reciclados sdo beneficiados pela reducdo da quantidade de pasta aderente, o que permite
aproximar as suas propriedades das observadas nos agregados naturais. De facto, o principal motivo que
afeta a qualidade do agregado reciclado é a quantidade e qualidade da pasta de cimento que permanece
na superficie do mesmo, reduzindo o desempenho mecéanico e de durabilidade do betdo produzido (Tam
et al., 2007).

Rampa de Agquecimento

Temperatura Otima

Principais
Desafios Tamanho das particulas  Método de Separacao Tempo de Patamar
Economia Energética Cimento Recuperado Rampa de Arrefecimento
RESIDUOS DE " » " " " .
CONSTRUGAO : .| CIMENTO TRATAMENTO CIMENTO
B ACEM PERARACAD RESIDUAL TERMICO TERMOATIVADO
| CIMENTO
l RECICLADO Q—{ REIDRATAGAO }Qi
. J . _S
Principais £ " ‘

Desafios
Trabalhabilidade

Exigir + Agua de Mistura
Figura 2.1 - Produgéo do cimento reciclado. Adaptado de Carrigo et al. (2020a)

Como referido, um dos principais problemas da etapa de produgao resulta da separagao da fragao de
cimento dos residuos de construgdo. Este problema tem sido essencialmente estudado de modo a
melhorar as propriedades dos agregados reciclados provenientes da britagem de residuos de construcao,

embora ainda néo se tenha atingido um procedimento eficiente para a sua realizagao.

Essencialmente, os processos desenvolvidos com vista & obtencao de agregados de melhor qualidade

envolvem processos mecanicos, térmicos ou a combinagado de ambos. Num estudo realizado por Florea
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et al. (2014), foi utilizado um método de britagem com auxilio de uma britadeira de maxilas especialmente
modificado para a reciclagem de betdo. O objetivo desta modificacao foi permitir separar os constituintes
do betdo por meio de uma forga que ndo danificasse os agregados e permitisse libertar o material
cimenticio.

Por exemplo, Ahn et al. (2001) recorreu a um processo térmico para o tratamento do agregado
reciclado, considerando temperaturas de 200 a 500 °C durante 1 hora em forno elétrico. Aproveitando a
diferenga de expansao térmica dos constituintes do betdo, a ideia passa por induzir microfendilhacdo na
regido agregado-pasta, facilitando a sua separag¢édo. O material resultante foi ainda sujeito a um processo
mecéanico de moagem, em moinho de bolas de aco, de modo a efetivar a separacgéo.

Outros processos tém sido estudados, como a separacao por descargas elétricas de alta-tensao
(Shigeishi, 2017) em que, recorrendo a tecnologia utilizada em estudos de fusdo nuclear, reporta-se a
separacao efetiva da pasta de cimento do agregado, sem a producao excessiva de particulas finas. Bru et
al. (2014) estudaram ainda a utilizacdo de micro-ondas na separacao, de modo a reduzir a energia utilizada
no processo e aumentar a libertacdo de pasta. Em geral, as metodologias referidas tendem a ser pouco
efetivas, permitindo uma fraca separacdo do agregado da pasta cimenticia. Por outro lado, estas
metodologias nao foram pensadas para a reutilizagdo da fragdo cimenticia, ndo se conseguindo a sua

recuperacao.

Neste caso, destacam-se 3 trabalhos que foram desenvolvidos com a preocupacao de recuperar a
fracdo cimenticia e que deram lugar a criagdo respetiva de patentes. Na patente de Chang (2007)
pressupde-se igualmente uma primeira fase de tratamento térmico, neste caso a 400-500°C, seguido de
moagem em moinho de bolas e crivagem, permitindo separar os varios constituintes do betdo. A fragao
fina inferior a 5 mm é posteriormente sujeita a uma etapa extra de moagem e crivagem. No entanto, os
autores reportam a obtencdo de baixos teores de cimento na mistura fina, sugerindo a elevada
contaminacgéo da fracao de cimento por agregado. De acordo com o trabalho destes autores, verifica-se
ainda que a limpeza efetiva dos agregados ocorre apenas para temperaturas de tratamento superiores a
400°C. Noutro trabalho, Florea et al. (2012) utilizaram uma britadeira modificada que visa maximizar a
separacao dos constituintes do betdo. Neste caso, o equipamento foi alterado de modo a que o agregado
pudesse ser desgastado sem ocorréncia de fragmentagao excessiva. Embora se reporte que o método
garante uma separagao efetiva entre finos e agregados grossos, a contaminagao da fragao cimenticia por
agregado continua a ser elevada. Por outro lado, o equipamento tem uma aplicabilidade pratica limitada
exigindo a sua readaptag¢@o em funcao do tipo de betédo a tratar. Em relagdo a estas duas técnicas destaca-
se ainda o facto de o consumo de energia associado ser relativamente elevado, pois implicam a utilizagao

de tratamentos térmicos ou elevados tempos de britagem.

Mais recentemente, Bogas et al. (2020a) patentearam um procedimento inovador de separagao
magnética no Departamento de Engenharia Civil do IST, que permite atingir de forma econdmica e com

reduzido impacto ambiental fragées cimenticias com niveis de contaminagao inferiores a 25% (Hu 2019).
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No presente trabalho foi considerado esse método de separacao para a obtencao da fragdo cimenticia a

partir de residuos de betéo.

Atualmente, e devido as dificuldades inerentes na separagao dos constituintes do betédo, a maioria dos
trabalhos desenvolvidos no dominio do cimento reciclado considera de forma simplificada a obtencéo de
cimento reciclado a partir de pastas de cimento previamente produzidas em laboratério. Este procedimento
justifica-se no sentido de permitir uma melhor compreensdo do comportamento e das propriedades

inerentes do cimento reciclado, bem como uma exploragdo méaxima do seu potencial.

Apés a obtencdo da fragcdo cimenticia, por separagdao de RCD ou diretamente a partir de pastas de
cimento endurecido, € necessario proceder a moagem. Em geral este processo envolve uma etapa de
britagem, seguido de moagem em moinho de bolas (Neto 2019, Gouveia 2019, Carvalho 2020), até se
obter uma dimensao semelhante a do cimento normal. Wang et al. (2018) considerou residuos de cimento
com dimensdo até 150 pm, ap6s moagem e crivagem. Dimensbdes abaixo de 250 um tém sido
consideradas em outros trabalhos desenvolvidos no IST, resultante das dificuldades de moagem e de
problemas de aglomeracdo das particulas (Bandeira 2020, Carvalho 2020). Zhang et al. (2018) verifica
que o fenbmeno de aglomeracdo tem uma influéncia importante nas propriedades finais do cimento
reciclado, tendo sugerido a mistura com escéria de alto forno de modo a facilitar a desaglomeragao durante
a moagem. Mantém-se a expectativa que este processo seja mais eficiente e produza melhores resultados
quando efetuado a nivel industrial.

Finalmente, procede-se ao tratamento térmico da frag@o cimenticia, de acordo com 3 fases distintas;
aquecimento, tempo permanéncia e arrefecimento. Até ao momento, existem poucos estudos
desenvolvidos no sentido de otimizar a definicdo destas fases. Em geral, a maior parte dos estudos de
producéo de cimento reciclado tem apontado para taxas de aquecimento entre 5 e 10°C/min (VysSvaril et
al. 2014, Wang et al. 2018, Real et al. 2020).

Quanto a taxa de arrefecimento tém sido utilizados dois tipos de processos, o arrefecimento natural
(Zhang et al., 2018) ou o arrefecimento rapido (Yu e Shui, 2013). Serpell e Zunino (2017) concluiram que
a taxa de arrefecimento teve uma influéncia pouco significativa na reatividade do cimento reciclado e nas
propriedades mecéanicas das argamassas com ele produzidas. Ainda assim, foi observada uma ligeira
reducdo de resisténcia mecéanica apds arrefecimento rapidos, especialmente para temperaturas de
tratamento elevadas, de cerca de 850°C.

A temperatura 6tima de reativacao térmica tem sido foco de alguns trabalhos de investigagdo. Num
estudo sobre a influéncia da temperatura de tratamento, Shui et al. (2009) concluiram que, para
temperaturas entre 300 e 500°C, existe uma fraca reatividade do cimento reciclado e a resisténcia
mecanica desenvolvida é baixa. Porém, para temperaturas de tratamento superiores verificou-se um
progressivo aumento da resisténcia mecanica das pastas, atingindo um valor étimo para 800°C. Para
temperaturas superiores ocorre uma inversdo desta tendéncia. Serpell e Lopez (2015) estudaram a
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influéncia da temperatura de termoativacdo na gama entre 660°C e 940°C, constatando igualmente um
aumento progressivo da resisténcia a compressao para temperaturas de tratamento entre 660 e 800°C.
Por sua vez, confirmaram também que a resisténcia reduzia com 0 aumento da temperatura entre 800 e
940°C, para além de ocorrer descarbonatagao com consequéncias no aumento do nivel de emissées de
COs..

Num estudo recente realizado por Real et al. (2020), foi também confirmado que a partir da
temperatura de tratamento de 800°C desenvolvem-se microestruturas menos densas associadas a
formacao de C-S-H com menores comprimentos de cadeia. Estes resultados foram atribuidos a formagao
de polimorfos de C2S menos reativos a partir desta temperatura. Tendo em consideragao resultados de
caracterizagdo mecanica e microestrutural, concluem que a temperatura étima de tratamento ocorre para
600-700°C. Temperaturas semelhantes foram consideradas em outros trabalhos (Neto 2019, Yu e Shui
2013, Bogas et al. 2020b).

Os estudos realizados até a momento permitem convergir para a definicido de um procedimento geral
de termoativacdo. No entanto, este procedimento ainda esta longe de estar otimizado, especialmente
tendo em consideracéo a sua adaptacao a industria. Varios problemas relacionados com a recarbonatacao
ou pré-hidratacdo do cimento reciclado durante a fase de arrefecimento e armazenamento tém sido
também atribuidos a perda de reativagdo observada em alguns casos (Carrigo et al. 2020, Neto 2019,
Gouveia 2019). Desse modo, € necessario aprofundar o conhecimento neste dominio, de modo a produzir

este material com o maximo de eficiéncia, maximizando as suas propriedades.

2.3.3 Propriedades no estado fresco e endurecido de pastas com cimento reciclado

As propriedades e o comportamento das pastas de cimento reciclado no estado fresco e endurecido
apresenta-se distintos de pastas de cimento Portland, no ambito da necessidade de agua, tempos de presa

e resisténcias mecanicas.

Serpell e Zunino (2017) reportaram que a agua necessaria para obter uma consisténcia normal
aumenta com a percentagem de incorporagdo de cimento reciclado. Por outro lado, Shui et al. (2009) e
Vysvaril et al. (2014) revelaram que a agua necessaria de modo a manter determinada consisténcia
aumenta com a temperatura de tratamento, embora tenham obtido necessidades de agua diferentes para
uma dada temperatura (Figura 2.2). Carrico et al. (2020a) e Shui et al. (2009) afirmam que este fenémeno
de elevada exigéncia de agua ocorre principalmente devido ao aumento da superficie especifica da fase
desidratada e a formagéo de CaO livre. Assim, dado que os cimentos reciclados possuem CaO na sua
composicao, parte da agua da mistura reage imediatamente com esse composto e parte evapora devido
a natureza exotérmica desta reagéo. Por outro lado, Xinwei et al. (2010) e Zhang et al. (2018) referem que
este fendmeno se deve a absorgédo das particulas de cimento reciclado. Yu e Shui (2013) mencionam

ainda que tal também se pode dever a aglomeracao das particulas de cimento reciclado.
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Figura 2.2 — Necessidade de agua em funcdo da temperatura de tratamento. Adaptado de Real et al. (2020)

O tempo de presa do cimento reciclado parece ndo reunir consenso entre os autores (Figura 2.3). A

diminuicdo do tempo de presa com o aumento da temperatura de tratamento foi descrito por diversos
autores (Shui 2009 ,Vysvafril et al. 2014, Zhang et al. 2018), para temperaturas de termoativagéo até aos
8002C. Mesmo assim, razées divergentes sao apresentadas para explicar o fenémeno, nomeadamente o

aumento da desidratagdo do cimento reciclado (Shui, 2009) ou o aumento da concentracdo de CaO

(Vysvafril et al., 2014). No entanto, foram também descritos tempos de presa mais elevados em cimentos

reciclados quando comparados com cimento Portland, tendo atribuido os resultados a fenémenos de pré-

hidratacdo do cimento reciclado, bem como a dimenséao das suas particulas (Bogas et al. 2019, Carrico et

al. 2020, Real et al. 2020).
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Figura 2.3 — Tempo de presa em relagdo a temperatura de tratamento. Adaptado de Real et al. (2020)

O comportamento mecénico do cimento reciclado tem sido estudado por diversos autores em pastas

e argamassas, dependendo de diversos parametros, nomeadamente o material de origem, a temperatura

de tratamento, a finura das particulas, a eficiéncia de dispersao das particulas e a relagéo agua-ligante
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(Carrico et al., 2020a). Uma das propriedades mais discutidas por diversos autores (Shui et al. 2009,
Baldusco et al. 2019, Bogas et al. 2019, Real et al. 2020) tem sido a evolugédo da resisténcia mecanica
tendencialmente mais rdpida em idades iniciais do que a observada em cimentos Portland, tendo
crescimentos de resisténcia menos revelantes a longo prazo. De acordo com estes autores, este rapido
desenvolvimento inicial de resisténcia pode ser atribuido elevada superficie especifica do cimento
reciclado. Além disso, Real et al. (2020) referem que parte da 4gua da mistura € inicialmente consumida
na formacdo de hidratagdo interna dentro da microestrutura porosa das pastas de cimento reciclado,
deixando menos agua disponivel entre as particulas anidras. Deste modo, a pasta de cimento reciclado
comporta-se como tendo uma relagdo agua-ligante mais baixa e a proximidade entre as particulas

aumenta, o que acelera a coesao entre elas e melhora a resisténcia inicial.

Tal como descrito anteriormente, Bogas et al. (2020) atribuiram o rapido desenvolvimento de
resisténcia inicial (até aos 3 dias de idade) do cimento reciclado a sua natureza porosa e elevada superficie
especifica. Neste estudo, a resisténcia mecéanica da pasta de cimento reciclado assemelhou-se a de pastas
de igual relagdo agua-ligante produzidas com cimento Portland, até aos 3 dias de idade. Contudo, aos 28
dias de idade, a resisténcia mecéanica destas pastas apresentava redugéo de 32%, que os autores atribuem
a natureza porosa e mais fraca das particulas de cimento reciclado assim como a menor formacao de

produtor de hidratacao externa entre as particulas.

Na comunidade cientifica, duas tendéncias podem ser encontradas no ambito da variacdo da
resisténcia a compressao com a temperatura de tratamento. Alguns autores (Angulo et al. 2015, Wang et
al. 2018) obtiveram compressdes maximas para cimento reciclado tratado a 500°C, enquanto outros (Shui
et al., 2009, Serpell & Zunino, 2017) encontraram valores maximos para temperaturas entre os 600 e
800°C.

Wang et al. (2018) obtiveram resisténcias a compressao semelhantes em pastas de cimento reciclado
tratado a 450°C e pastas de cimento Portland, tendo atingido resisténcias a compressao aos 28 dias de
cerca de 32,3 MPa. Estes autores relataram que este desenvolvimento de resisténcia é possivel devido a
presenca de tobermorite e uma forma desordenada de jenite, que reidratou. Afirmam também que com o
aumento da temperatura de tratamento, a tobermorite e a jenite formaram wollastonite e pequenas
quantidades de larnite, que na sua maioria ndao reagem. No entanto, outros estudos (Xuan e Shui 2011,
Angulo et al., 2015, Serpell & Zunino, 2017, Real et al. 2020) relatam a maxima resisténcia de pastas de
cimento reciclado para temperaturas compreendidas entre os 600 e 800°C. Real et al. (2020) afirmam que
temperaturas de tratamento até 500°C apenas provocam a desidratagdo do cimento pelo que é a partir
dos 600°C que se conduz a uma despolimerizacao, permitindo assim melhores capacidades de reidratacédo
do cimento reciclado. Na Figura 2.4 é possivel verificar os resultados obtidos pelos estudos dos autores

mencionados no ambito da resisténcia mecanica e respetivas temperaturas de tratamento.

Alguns autores (Xuan e Shui 2011, Angulo et al., 2015, Serpell & Zunino, 2017, Real et al. 2020)

relatam a ocorréncia de maxima resisténcia a compressao para uma temperatura especifica de tratamento,
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acima da qual a resisténcia tem tendéncia a reduzir. Segundo a literatura, parece haver consenso de que
cimentos reciclados termoativados a temperaturas superiores a 800°C conduzem a menores resisténcias
mecanicas, consequentes de fases menos reativas. De acordo com o estudo de Real et al. (2020), as
resisténcias a compressao e flexdo de pastas de cimento reciclado com a mesma consisténcia tenderam
a diminuir com a temperatura de tratamento, para temperaturas superiores a 700°C. Estes autores,
afirmam que este fendbmeno é consequéncia da menor reatividade dos polimorfos C2S que se verifica para

acima desta temperatura.
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Figura 2.4 - Resisténcia a compressao aos 28 dias em fungdo da temperatura de tratamento (°C)

O potencial de sinergia entre cimento reciclado e adigbes minerais, de modo a facilitar 0 seu processo
de producédo e melhorar as suas propriedades no estado fresco e endurecido, também tem sido explorado
por varios autores (Yu e Shui 2014, Serpell e Lopez 2015, Zhang et al. 2018). Carrico et al. (2020a) afirmam
que os cimentos termoativados, com concentragcbes elevadas de ides OH, tém potencial para funcionar

como ativadores alcalinos para materiais pozolanicos.

A utilizacdo de cinzas volantes tem vindo a ser analisada como forma de melhorar a trabalhabilidade
de misturas produzidas com cimento reciclado, prevenindo a aglomeracao das particulas. Autores como
Serpell e Lopez (2015) ou Yu e Shui (2014), em estudos sobre a incorporagdo de cimento reciclado e
subprodutos industriais em betdes, reportaram a redugcdo da relacdo agua-ligante necessaria para
consisténcia normal com a incorporagao de cinzas volantes na mistura, permitindo assim reduzir uns dos
principais desvantagens do cimento reciclado. No estudo de Serpell e Lopez (2015), verificou-se um

aumento de trabalhabilidade das misturas de até 120%.

No ambito da produgéo de cimento reciclado, Zhang et al. (2018) introduziram escoérias de alto forno
no processo de moagem do cimento termoativado de modo a melhorar a sua eficiéncia. Devido as
dificuldades inerentes ao processo de moagem como a aglomeragéo de particulas, as incorpora¢des de

escérias de alto forno funcionam como microesferas de moagem devido a sua elevada dureza. Neste
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investigagao o cimento reciclado foi substituido por escoérias de alto forno em diferentes relagées de massa
como 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 e 1:3. Com este processo conseguiram reduzir o tamanho médio das particulas de
material cimenticio de 30 yum para 12 ym, numa substituicdo de relacdo 1:1. Neste estudo, os autores
atingiram valores a compressdo aos 28 dias significativamente melhorados com a incorporagdo deste
método. Para a relagdo de massa 1:2, a resisténcia a compressao aos 28 dias atingiu 43,5 MPa, superior
ao valor somente com cimento termoativado (30,27 MPa) e apenas ligeiramente inferior & do cimento
original (48,3 MPa).

2.4 ARGAMASSAS E BETOES COM INCORPORAGAO DE CIMENTOS RECICLADOS

Ao longo da ultima década, tém sido publicados vérios estudos sobre a incorporacao de cimento
reciclado como substituicao de cimento Portland tanto em argamassas como em betdes (Florea et al. 2014,
Bogas et al. 2019, Carrigo et al. 2020b, Letelier et al. 2017). Estes estudos tencionam verificar a viabilidade
da producéo e incorporacdo de cimento reciclado e assegurar a trabalhabilidade e resisténcia mecéanica

de misturas com ele produzido.

Florea et al. (2014) estudaram o tratamento térmico de residuos de betao provenientes de RCD, assim
como a sua incorporacdo em argamassas, tendo caracterizado as suas propriedades mecanicas para
diferentes composicoes. Este estudo revelou que a substituicao de 20% de cimento corrente por cimento
reciclado termoativado a 800°C nado conduziu a alteragdes significativas de resisténcia a compressao e

capacidades mecénicas semelhantes a cinzas volantes.

Bogas et al. (2019) investigaram as propriedades de argamassas com incorporagdo de cimento
reciclado de pasta e cimento reciclado de betdo (CRC). Devido a menor percentagem de material
cimenticio, o CRC foi menos eficiente do que o cimento reciclado proveniente de pasta, demonstrando a
importancia da separagdo do material cimenticio. Além disso, para incorporagao de até 20% de cimento
reciclado de pasta, a resisténcia mecéanica nao foi significativamente afetada. Carrico et al. (2020b)
mostraram que em argamassas com cimento reciclado de pasta ocorreu uma reducdo de até 48% da
resisténcia em comparacao com argamassas com cimento corrente (CEM | 42,5R) e com a mesma relagdo
agua-ligante. Os autores observaram ainda que, apesar das relagdes agua-ligante elevadas (perto de 0,6),
as argamassas com 100% de cimento reciclado de pasta conseguiram obter resultados de resisténcia
mecanica de 27MPa, aos 28 dias de idade.

No dominio dos betées, Letelier et al. (2017), numa investigagdo sobre a incorporagao combinada de
cimento reciclado e agregados reciclados na propriedades mecénicas de betdes, observaram que, para
percentagens de substituicdo de cimento por cimento reciclado reduzidas (entre 5 e 15%), as diferencas

na resisténcia a compressao e a flexao foram inferiores a 5%.

Num estudo mais recente no ambito de betdes de elevado desempenho com incorporagéo de cimento

reciclado, Qian et al. (2020) apresentaram que, em idades iniciais (3 dias), o valor de incorporagao de
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cimento reciclado ndo tem reduzida influéncia nas resisténcias a compressao dos betdes. Os autores
afirmam também que, para percentagens de substituicdo de cimento corrente por cimento reciclado de até
25%, a variagdo de resisténcia mecanica do betdo aos 28 dias de idade foi desprezavel. A partir deste
valor, os resultados de trabalhabilidade e resisténcia a compressao sao afetados. Os autores atribuem
este comportamento a duas das caracteristicas do cimento reciclado, o seu efeito de nucleacdo das
particulas que pode favorecer o processo de hidratacao e resultar numa microestrutura mais densa, e a
alta superficie especifica capaz de absorver grande quantidade de agua que pode causar baixas
trabalhabilidades e gerar defeitos no betdo. No ambito da retracdo, estes autores analisaram também que
com o0 aumento de incorporagao de cimento reciclado no betéo o ritmo de retracdo aumenta. Para 12,5%,

25% e 37,5% de incorporagéo, obtiveram valores de retracao 9%, 13% e 6% mais elevados.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A presente disserta¢do envolveu uma forte componente experimental com o objetivo de caracterizar o
comportamento mecénico e a retragao de betdes produzidos com diferentes percentagens de incorporagao
de cimento reciclado, bem como com agregados reciclados tratados termicamente.

Numa primeira fase procedeu-se a produgao do cimento reciclado proveniente de pastas ou betbes de
origem com pelo menos 120 dias de idade. Em seguida, foram produzidos betdes de diferente a/l
(agua/ligante) com incorporacdo de destintas percentagens de cimento reciclado. Em paralelo, foram
também considerados agregados reciclados diretamente provenientes de apenas uma britagem ou,
alternativamente, da britagem, seguido de tratamento térmico e moagem do betdo. O objetivo, foi
aproximar-se da producao de betdes 100% reciclados. Neste trabalho foi ainda considerada a incorporacéo
de outras adigbes minerais, nomeadamente cinzas volantes e filler calcario, de modo a avaliar a sua
eficiéncia relativa face ao cimento reciclado e a analisar a eventual sinergia entre o cimento reciclado e
estas adicoes.

Finalmente, os varios betdes foram caracterizados em termos de resisténcia mecéanica (compressao,
tragdo por compressdo diametral), moédulo de elasticidade, velocidade de ultrassons e retracdo. Neste
capitulo apresenta-se a descricao dos varios procedimentos seguidos em cada uma das fases referidas,
com referéncia as principais propriedades dos materiais utilizados, composicdo e producao dos betdes,
producédo e cura dos provetes e procedimentos de ensaio.

3.2 PRODUCAO DE CIMENTO RECICLADO
3.2.1 Pasta de Origem

Para a obtencdo de cimento reciclado, foi inicialmente produzida uma pasta de origem com relagédo
agua-cimento (A/C) de 0,55. A relacdo a/c escolhida foi semelhante a adotada em outros trabalhos
(Carvalho 2020, Bandeira 2020) e tem como objetivo a consideracdo de matrizes cimenticias tipicas de
betbes comuns existentes, de baixa compacidade e moderada resisténcia. Na produgao destes betdes foi
utilizado o cimento tipo CEM | 42,5 R fornecido pela empresa SECIL, cujo as principais propriedades
indicam-se na Tabela 3.1 (analise quimica fornecida pela empresa em questao).
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Tabela 3.1 - Propriedades do cimento CEM | 42,5 R utilizado

Propriedade Norma CEMI425R
Massa volumica (kg/m?3) LNEC E64 (1979) - 3070
__Superficie especifica NP EN 196-6 (2010) . 4437
massica de Blaine (cm?/g)
Residuo de peneiracao i )
< 45 um (%) NP EN 196-6 (2010) 6,8
1 dia 16,8
Resisténcia a 2 dias 28,8
compressao da argamassa NP EN 196-1 (2006) _
de referéncia (MPa) 7 dias 43,6
28 dias 57
Expansao (mm) NP EN 196-3 (2005) - 1
Si02+Alx03+Fe203 (%) NP EN 196-2 (2006) - 19,64+5,34+3,05
CaO+MgO (%) NP EN 196-2 (2006) - 62,80+1,80
CaO+MgO livre (%) NP EN 451-1 (2006) - 0,7+0,9
inicio 170
Tempo de presa (min) NP EN 196-3 (2005)
fim 280

A pasta de origem foi produzida com auxilio de uma misturadora elétrica, num recipiente cilindrico de
50 litros, de modo a atingir uma adequada homogeneizagao. Deste modo, iniciou-se a mistura colocando
metade da agua total no recipiente e, durante 4 minutos, adicionou-se e misturou-se gradualmente o
cimento. De seguida, a restante 4gua foi adicionada e misturada gradualmente durante mais 4 minutos.
Em seguida foram moldados varios provetes com cerca de 300x150x150 mm para futura reciclagem.
Foram também produzidos moldes clbicos de 150mm de aresta, com o intuito de testar a resisténcia
mecanica da pasta de origem produzida. Apos 24 horas, os provetes foram desmoldados e armazenados
no exterior em condigbes atmosféricas, de modo a assemelhar-se a condigdes reais. Durante os primeiros
7 dias, os provetes foram aspergidos com agua. Estes provetes foram deixados nestas condigbes pelo
menos 3 meses, de modo a obter uma pasta bem hidratada. Os provetes cubicos, destinados a ensaios
mecanicos, foram curados em camara humida, com humidade relativa superior a 95%, até a idade de
ensaio. Na Tabela 3.2 resume-se a composicao e principais propriedades da pasta de origem utilizada
para a produgao do cimento reciclado. No subcapitulo 3.4.1 faz-se referéncia ao cimento reciclado obtido
a partir de betdo endurecido, apds separacado dos seus constituintes, que também foi considerado no

presente trabalho.
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Tabela 3.2 — Composigao e propriedades da pasta de origem

Propriedade/ Composicao Valor
A/C 0,55
Massa de Cimento 1142 kg/m3
Volume de Agua 628,1 L/m?
Massa Volumica Fresca 1840 kg/m3

Resisténcia a Compressao aos 28 dias 41,1 MPa

3.2.2 Britagem

Numa primeira etapa, os provetes de pasta, ja com idades superiores a 120 dias, de modo a estarem
suficientemente hidratados, foram britados por meio de uma britadeira de maxilas, existente no Laboratério
de Construgédo do IST (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Britadeira de maxilas utilizada

Na britagem, utilizou-se a menor abertura possivel entre maxilas, cerca de 2cm, como mostrado na
Figura 3.2a). Este primeiro processo de britagem permitiu obter particulas de dimensdo maxima de 6 cm,
caracterizando-se por apresentar forma laminar e alongada, conforme observado na Figura 3.2b).

Figura 3.2 - a) Abertura da maxila da britadeira b) Particulas apds primeira fase de britagem
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De modo a obter particulas de dimensdes mais finas, foram relaizadas etapas adicionais de britagem
e moagem no Laboratério de Minas e Georecursos do IST (GEOLAB). Inicialmente, o material foi britado
numa britadeira de maxilas de menor dimensao, com abertura de aproximadamente 1 cm, como ilustrado
na Figura 3.3a), obtendo-se particulas de dimensao maxima de 2 cm, conforme observado na Figura 3.3b).

Figura 3.3 — a) Britadeira de Maxilas presente no GEOLAB b) Particulas apds segunda fase de britagem

Posteriormente, as particulas foram britadas no moinho de rolos lisos indicado na Figura 3.4a),
permintindo alcancgar particulas com dimensao maxima inferior a 1 cm, conforme observado na Figura
3.4b).

Figura 3.4 — a) Moinho de rolos lisos presente no GEOLAB b) Particulas apds terceira fase de britagem

3.23 Moagem

Ainda no GEOLAB, procedeu-se a uma etapa final de moagem do material cimenticio, de modo a
atingir niveis de finura compativeis com a sua utilizagdo como material ligante. Para tal, foi utilizado o
moinho de bolas ilustrado na Figura 3.5, onde foram introduzidas 525 bolas de aco de diametros entre 10
e 50 mm (242 bolas de 20 mm, 177 bolas de 25 mm e 106 bolas de 30 mm), para uma carga maxima de
cerca de 12 kg. Para este processo foi utilizado um aditivo de moagem correntemente utilizado pela
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empresa Secil SA na moagem de clinquer. O material foi moido durante 2 horas a uma velocidade de
rotacdo aproximada de 40 rotagcdes por minuto. Antes de se proceder a moagem em moinho de bolas, o
material foi seco a cerca de 100°C, de modo a facilitar o processo de moagem e evitar a sua aglomeragao.

Figura 3.5 - Moinho de Bolas

Nesta fase evitou-se a exposi¢do prolongada do material ao ambiente, de modo a evitar eventuais
fenébmenos de carbonatacdo. Para tal, procedeu-se ao condicionamento do material moido em sacos
devidamente selados.

3.2.4 Peneiracao

De acordo com o inicialmente planeado, pretendia-se que as particulas de cimento reciclado
apresentassem finura semelhante a do cimento Portland, com dimens@o média de 5 a 30 ym. No entanto,
a moagem em laboratério ndo permite atingir facilmente essa granulometria, nomeadamente quando se
pretendem volumes razoaveis de material, como foi 0 caso. ldealmente pretendia-se que as particulas de
cimento reciclado possuissem dimensao inferior a 45 ym, mas tal como sucedido em trabalhos anteriores
(Neto 2019, Carvalho 2020), isso implicaria varias horas de peneiragdo e um rendimento incompativel com
a realizacao do extenso trabalho experimental previsto. Desse modo, optou-se por peneirar o material para
dimensdes inferiores a 250 um, sabendo que o desempenho do cimento reciclado devera ser superior para
granulometrias mais finas (Bogas et al. 2019, Rocha 2016). A percentagem de material retido neste peneiro
foi de apenas 5%, 0 que permitiu atingir rendimentos de peneiragao aceitaveis.

3.2.5 Termoativacao

Finalmente, o material moido foi sujeito a termoativacdo para obtengdo do cimento reciclado. O
tratamento térmico foi realizado num forno elétrico rotativo, especificamente produzido pela ThermolLab
Scientific Equipments para o efeito (Figura 3.6). A utilizagao do forno rotativo visa obter uma desidratagéo
mais homogénea do material, sendo também mais representativo do que se prevé para a sua utilizagao

industrial.
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Figura 3.6 - Forno elétrico rotativo ThermoLab Scientific Equipments

O procedimento de termoativacao seguiu o definido em trabalhos prévios realizados no IST, no &mbito
do projeto de investigacdo em que se insere a presente dissertacdo. Assim, tendo por base o estudo de
otimizacdo realizado por Carvalho (2020) e Real et al. (2020), em que se considerou a influéncia de
diferentes temperaturas de termoativacéo, optou-se por considerar uma temperatura de tratamento de
650°C. Esta temperatura garante condigdes 6timas de reativagdo para um minimo de emissées de COz2
por descarbonatagao.

No entanto introduziu-se uma novidade neste trabalho, que foi a inclusdo de um patamar de 1 hora a
150 °C, de modo a facilitar a expulsdo de agua gerada na fase mais importante de desidratagao do material.
Assim, a curva de aquecimento adotada consistiu em: aquecimento até o patamar de 150 °C, onde o
material foi sujeito a um tempo de residéncia de 1 hora; aquecimento até o patamar de 650 °C, em que o
material foi sujeito a um tempo de arrefecimento de 3 horas. Entre patamares, estipulou-se uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min. O arrefecimento foi efetuado lentamente dentro do forno, até a temperatura

ambiente. Para este processo térmico observou-se uma perda de massa de, aproximadamente, 25%.

3.3 PRODUCAO E CARACTERIZAGAO DE AGREGADO RECICLADO

3.3.1  Producéo do betao de origem

Tal como para o cimento reciclado, foi necessario produzir primeiro um betao de origem que depois
permitisse produzir residuos de construcdo representativos de um betdo antigo. Esses betdes foram
produzidos no &mbito do projeto EcoHydB, apresentando cerca de 18 meses de idade. O cimento utilizado
nesse betdo foi o tipo CEM | 42,5 R, com as caracteristicas indicadas na Tabela 3.1. A opgéo por este
cimento resulta do melhor controlo da sua variabilidade e da maior facilidade em permitir estudar a
influéncia de diferentes percentagens de incorporagdo de adigdes. Em termos de agregados, foram
utilizados trés tipos de britas calcérias e duas areias siliciosas naturais. Os agregados finos, compostos
por uma areia 0-4 e uma areia 0-2, foram provenientes da Herdade de Mesquita (Sesimbra) e de Pinhal
do Conde (Seixal), respetivamente. Os agregados grossos de natureza calcaria, compostos por brita 2,
brita 1 e bago de arroz, foram todos provenientes da Pedreira do Galo (Sesimbra). As principais
propriedades dos agregados utilizados resumem-se na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Propriedades dos Agregados Naturais (AN) utilizados

AN calcarios AN siliciosos
Propriedade Norma Brita Brita Bago de Areia Areia
2 1 Arroz Grossa Fina
Mas.sa Vqum’lca do material NP EN 1097-6 2683 2706 2698 2617 2608
impermeavel (kg/md) (2016)
Massa Volumica das
particulas secas em estufa NP EN 1097-6 2650 2683 2669 2599 2598
3 (2016)
(kg/m°)
Massa Volumica das
particulas saturadas com NP EN 1097-6 2662 2691 2680 2606 2602
.. 3 (2016)
superficie seca (kg/m?)
Absorcao de agua as 24h (%) NP 52%11((5))97_6 0,46 0,31 0,39 0,26 0,15
Baridade seca néao NP EN 1097-3
1 1347 1532 1512
compactada (kg/m?) (2002) 1382 1355 3 53 S
indice de Vazios (%) NP EN 1097-3 455 475 454 38,4 39,1
(2002)
. NP EN 933-3
Indice de Achatamento (2014) 8,2 15,3 25,2 - -
Fragmentacao Los Angeles NP EN 1097-2 288 27.0 i i i

(%)

(2011)

As curvas granulométricas dos varios agregados naturais utilizados neste trabalho apresentam-se

na Figura 3.7.
100 — 77— 77— 71— === —_—
90 e 7
o 80 1 i / / Areia Fina
g 70 + ’/ . N i
8 _60 7 / T T Areia Grossa
8 %50 - 7 : . Bago de Arroz
[on
e ggg R ;7 / / — - - Brita 1
- 7
% 8_20 1 S/ : . — - - Brita2
< 8.10 | 4 / ]
g 0 ISl N P LA FARyE G
Sj ™ Yo Te} o o o o oM O oA o oOx
L o o Lo -~ Qi <+ WO © oOor-ral © o
e - o o . ~ ; - - o«
S o Dimensao do peneiro [mm]

Figura 3.7 - Granulometria dos agregados naturais utilizados

Para o betdo de origem considerou-se igualmente uma relagcao 4gua/cimento (a/c) de 0,55, conforme
realizado para as pastas de origem, de modo a apresentarem matrizes cimenticias de compacidade
semelhante. O betao foi formulado de acordo com o método de Faury, para uma dosagem de 360 kg/m?3

de cimento, definida de modo a ser representativo de betdes correntes e com vista a permitir uma classe
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de consisténcia S3 sem problemas de segregacao. Na Tabela 3.4 apresenta-se a composigao do betdo
de origem.

Tabela 3.4 - Composigcao do Betao de Origem

Bago de Areia Areia
arroz grossa fina
(kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m?3)

Brita 2 Brita 1
(kg/m?®)  (kg/m?)

Cimento  Agua

Material A/C (kg/m3) (L/m3)

Betao de

origem 0,55 586 302 195 411 293 360 198

O betado de origem foi produzido com auxilio de uma misturadora de eixo vertical, de 80L de
capacidade, conforme ilustrado na Figura 3.8. Iniciou-se a mistura colocando a totalidade dos agregados
por ordem decrescente de granulometria, juntamente com metade da agua total e misturado durante 2
minutos. Ap6s um periodo de repouso de 1 minuto, retomou-se a mistura por mais 1 minuto em seguida

adicionou-se de forma gradual o cimento e a restante agua da mistura, misturando-se por mais 3 minutos.

Figura 3.8 - Betoneira utilizada para produgéo de betao

Tal como o realizado para a pasta de origem (subcapitulo 3.2.1), o betdo foi moldado em provetes de
300x150x150 mm. Apds desmoldagem as 24 horas, os provetes foram armazenados no exterior do
laboratério, sujeito a condi¢cdes atmosféricas variaveis, tal como ocorrido em ambiente real. Durante os
primeiros 7 dias procedeu-se a cura por aspersao de agua dos provetes de betdo. Foram também
produzidos provetes cubicos de 150mm de aresta, com o intuito de determinar a sua resisténcia a
compressao aos 28 dias. Estes provetes foram sujeitos a cura himida até a idade de ensaio, numa camara
com humidade relativa superior a 95%.

3.3.2 Caracterizagao do Betdo de Origem

O betao de origem foi caracterizado em termos de abaixamento, ensaio de massa volimica fresca e
resisténcia a compressao aos 28 dias, seguindo as normas portuguesas NP EN 12350-2 (2009), NP EN
350-6 (2009) e NP EN 12390-3 (2011), respetivamente. No dmbito da caracterizagao do betdo de origem
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obteve-se um abaixamento de 150mm (S3), massa volimica fresca de 2450 kg/m3 e resisténcia média a
compressao aos 28 dias de idade de 46,2 MPa.

3.3.3 Agregado reciclado britado (ARB)

Na producé@o dos agregados reciclados, o betdo de origem, com pelo menos 120 dias de idade, foi
britado na britadeira de maxilas existente no Laboratério de Construgcao do IST e descrita no subcapitulo
3.3.2, tendo-se obtido particulas de dimensao maxima de 6 cm. Em seguida, apds apenas uma passagem
na britadeira, procedeu-se a peneiracao dos agregados reciclados britados (ARB) em diferentes fragbes
granulométricas. A caracterizacao dos agregados obtidos, por fracdo granulométrica, apresenta-se na
Tabela 3.6, no que se refere & massa volumica, absor¢ao de agua e indice de vazios. Em alguns casos foi
ainda determinado o indice de achatamento e indice de Los Angeles (LA). Estas propriedades foram
determinadas com o fim de se comparar posteriormente as caracteristicas dos dois tipos de agregados
reciclados produzidos neste estudo, nomeadamente o ARB e o0 agregado reciclado tratado termicamente
(ART), conforme o subcapitulo 3.3.4. Na Tabela 3.5 foram apenas consideradas as fragdes obtidas entre

2 e 12,5 mm, visto que foram as Unicas utilizadas na producao dos betoes.

Tabela 3.5 - Propriedades do Agregado Reciclado Britado (ARB)

Fracao do ARB
Propriedade 2-4mm 4-8mm 8-12,5mm
Massa volumica do material
impermeavel das particulas (kg/m?) 2675 2622 2632
Massa volumica das particulas secas
em estufa (kg/m3)
Massa volumica das particulas

saturadas com superficie seca (kg/m?3)

2216 2288 2290

2387 2415 2420

Absorcao,otal 1h (%) 7,26 5,32 5,21

Absorcao,tota 24h (%) 7,75 5,58 5,68

Quantidade de Pasta (%Massa) 16,9 14,5 15,9

Quantidade de Pasta (%Volume) 28,4 25,2 27,6

Baridade (kg/m?) 1136 1167 1177

Vazios (%) 57,54 55,49 55,27

indice de achatamento - 27,17 16,46
Fragmentacéao LA (%) - - 42,54%

3.3.4 Agregado reciclado tratado termicamente (ART)

Conforme discutido no capitulo 2, a presenca de pasta reduz o desempenho dos agregados reciclados,
depreciando as propriedades dos betbes com ele produzidos (Pawluczuk et al., 2019). Assim, de modo a
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melhorar a qualidade dos agregados reciclados foi realizado um tratamento térmico dos ARB, que promove
a geracao de variagcdes dimensionais diferenciais entre a pasta e o agregado (desidratacdo da pasta e

diferentes coeficientes de expansao), facilitando a sua separacgéao.

De acordo com o trabalho realizado por Hu (2019), também no ambito do presente projeto, para
temperaturas de tratamento entre 300°C e 500°C, foi concluido que o maior rendimento de separacao
agregado-pasta, sem alteragao das caracteristicas dos agregados, ocorria para temperaturas na ordem
de 400°C. Estes resultados estao igualmente de acordo com o observado por Chang (2007). Desse modo,
optou-se por considerar essa temperatura de tratamento no presente trabalho. Idealmente, conforme
realizado por Hu (2019), o tratamento térmico deveria ser efetuado em forno rotativo. No entanto, o forno
existente no IST nao permite o tratamento de um volume aceitavel de agregado, pelo que se recorreu ao
forno elétrico horizontal apresentado na Figura 3.9. No entanto, ao contrario do pretendido, nao foi possivel
fazer uma otimizacéo prévia da curva de queima do forno, e os agregados acabaram por ser tratados a
apenas 300°C (Figura 3.10), temperatura para a qual o nivel de eficiéncia de separacdo é
significativamente inferior (Hu 2019). Se aliarmos ainda o facto de se ter procedido ao tratamento em forno
horizontal, conclui-se que o rendimento de separagao terd sido significativamente reduzido face ao
procedimento otimizado por Hu (2019).
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Figura 3.9 - Forno Horizontal utilizado Figura 3.10 — Curva térmica de tratamento do agregado,

monitorizada por termopares, associados a um equipamento Delta-T
Data-Logger, posicionados em varios locais diferentes do forno

Apbs a curva de aquecimento e consequente arrefecimento, o agregado foi sujeito a moagem
autogénea durante 10 minutos, com recurso ao equipamento de Los Angeles. No final deste processo, e
através de um processo de peneiragao, foram finalmente obtidas as varias fragdes de agregado reciclado
tratado termicamente (ART). Na Tabela 3.6, apresentam-se as principais propriedades deste agregado
para cada fragao analisada.
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Tabela 3.6 - Propriedades do Agregado Reciclado Tratado Termicamente (ART)

Fracao do ART

Propriedade 2-4mm 4-8mm 8-12,5mm
Massa volumica do material impermeavel

d’as.particulas (!(g/m3) 2688 2694 2677

Massa volumlgztgfaas(ﬁgmcé;llas secas em 5077 2334 5348
Massa volimica dgs_ particulas sa;turadas 2430 2467 2471

com superficie seca (kg/m?)

AbSiotal 1h (%) 5,85 5,14 4,6

Abstotal 24h (%) 6,72 5,73 5,25

AbsSporosidade 24h (%) 5,86 5,00 4,67
AbShidratagio 24h (%) 0,86 0,73 0,58

Material limpo (%) 55% 39% 27%
Quantidade de Pasta (%Massa) 13,0 12,3 11,4
Quantidade de Pasta (%Volume) 22,4 21,8 20,2
Baridade (kg/m?3) 1247 1249 1291

Vazios (%) 53,6 53,64 51,78

indice de achatamento - 12,55 5,46
Fragmentacao LA (%) - - 40

Na Tabela 3.6, a Abswi refere-se a absorcdo de agua dos agregados apds tratamento a elevada
temperatura, medido a um dado instante. A AbSporosidade € AbShidratacao, refere-se a absorgéo de agua do
agregado apos reidratacdo da pasta que o compde e a absorgao correspondente a hidratagao da pasta,
respetivamente. Estas absor¢des sdo determinadas de acordo com o ensaio especificado na EN 1097-6
(2016). Face ao agregado ARB, apesar de se confirmar uma redugcédo na absorgao dos ART em todas as
fracoes analisadas (24%, 10% e 17,7% na fracao 2-4, 4-8 e 8-12,5, respetivamente), e portanto uma
reducdo na quantidade de pasta aderida, pelos motivos referidos ndo se atingiu o nivel de separacao
inicialmente pretendido. Ao contrario do observado por Hu (2019), a menor eficiéncia de separagdo nao

ocorreu nas fracdes mais grosseiras, acima de 8mm.

Para realizar uma avaliacdo a percentagem de pasta nas fracdes 2-4 mm, 4-8 mm e 8-12,5 mm do
ARB e do ART, foi realizado um ensaio expedito de termogravimetria descontinua entre 350 °C e 550 °C.
Nesta série de temperaturas ocorre a desidroxilagdo da fragdo cimenticia, assim como alguma
desidratacdo parcial de produtos de hidratagdo remanescentes pelo que estimou-se a quantidade de pasta
aderida, com base na perda de massa das amostras de ARB, ART e amostra de pasta de cimento (Tabelas
3.5 e 3.6). Idéntico ao relatado por Hu (2019), os AR apresentam perdas de massa muito reduzidas para
esta gama de temperaturas, assim como o nivel de carbonatagéo da fracao cimenticia foi semelhante na

pasta e no betao.
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Através deste método, estimou-se uma percentagem em massa de pasta aderida nos ARB entre 15 e
17% (Tabela 3.5). Confirma-se assim mais pasta aderida nos agregados com maior absor¢do. Em paralelo
foram estimados os valores de volume de pasta aderida (Tabela 3.5 e 3.6), tendo em conta as massas
volimicas dos AR e adotando 1310 kg/m3 como massa volumica seca da pasta (para um grau de hidratagao
de 75%). Assim, o volume de pasta aderida variou entre cerca de 25% e 28% nos ARB.

Por outro lado, é também possivel estimar a percentagem de volume de pasta aderida nos ARB e ART,
tendo por base as massas volumicas secas dos AN, ARB e ART indicadas nas Tabelas 3.3, 3.6 e 3.7,
respetivamente, e adotando 1310 kg/m?® para a massa volumica seca da pasta. Na Tabela 3.7, estao
apresentadas estas estimativas assumindo a massa volumica seca dos AN ser 2637 kg/m? (considerando
a sua propor¢ao na mistura, Tabela 3.4). Estas estimativas de percentagem em volume de pasta foram, em
média, apresentam valores entre 5% inferiores e 15% superiores aos determinados pela termogravimetria
simplificada, verificando que as duas metodologias sao elegiveis para a estimativa do volume de pasta. Deste
modo, verificou-se que a reducdo da percentagem de pasta do ARB em comparagdo com o ART varia entre
17 € 21%.

Tabela 3.7 - Percentagem de volume de pasta estimada no ARB e ART

% em volume de pasta por fracao de agregado

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

No entanto, como referido, os resultados obtidos estdo ainda muito longe dos obtidos por Hu (2019),
em que para mais de 80% do volume de agregado entre a fracdo 2 e 6 mm observou-se menos de 1% de
pasta aderida. Constata-se também uma reducéo significativa no indice de achatamento do ART face ao
ARB (cerca de 54% e 66,8% para a fragcao 4-8 e 8-12,5, respetivamente), o que se justifica pela etapa de
moagem autogénea imposta aos ART. A maior esfericidade atingida na forma do agregado permite
também que a percentagem estimada de vazios seja inferior no ART do que no ARB, em cada fragdo. Isso
€ importante pois facilita a colocacao do betéo e reduz a sua exigéncia de agua.

3.4 PRODUCAO DE BETAO

Neste subcapitulo descrevem-se os materiais utilizados, a composicao e o processo de produgao e
cura dos varios betbes produzidos, nomeadamente os de referéncia com cimento Portland e agregado
natural, bem como os betdes com incorporacao de cimento reciclado e agregado reciclado.
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3.4.1 Materiais

Na producao dos betbes foram utilizados os agregados naturais (AN) descritos no subcapitulo 3.3.1,
os agregados reciclados de betdo (ARB) caracterizados no subcapitulo 3.3.3 e os agregados reciclados
termicamente tratados (ART) descritos no subcapitulo 3.3.4. Na producdo de betdo foram também
incorporadas adigées de cinzas volantes (provenientes da queima de combustiveis fosseis da Central
Termoelétrica de Sines) e filler calcario, de modo a analisar uma eventual sinergia destes materiais com o

cimento reciclado.

Aproveitando o estudo prévio de Hu (2019), no &mbito do projeto em que se insere este trabalho, foi
também utilizado filler de betdo como adi¢ao resultante do processo de separagéo da pasta dos agregados
provenientes de RCD. Dado que este processo de separagdo ndo é aplicavel a particulas inferiores a
150 um, considerou-se o reaproveitamento desta fracdo como adicdo mineral de menor reatividade. As
propriedades do filler de betéao, assim como das cinzas volantes e filler calcario, indicam-se na Tabela 3.8,

sendo que as suas curvas granulométricas estdo caracterizadas na Figura 3.11.

Tabela 3.8 - Propriedades das adigbes utilizadas

Parametro Norma Cinzas Volantes Filler Calcario Filler de Betao
Massa Volumica (g/cm3)  LNEC E 64 2.300 2.600 2.630
indice de atividade (%) 74.9 - -

Perda ao fogo (950°C) (%) 2.69 42.96 28.71
Residuo insoluvel (%) 84.92 <0.52 18.77
SiO2+Al:03+Fe203 (%) EN 196-2 56.52+22.70+7.02 0.42+0.18+0.1 20.61+2.55+0.97

CaO0+MgO (%) EN 196-2 2.94+1.64 55.14+0.32 40.55+0.77
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Figura 3.11 - Curvas granulométricas das adicbes utilizadas

De modo a obter betdes mais fluidos e consequentemente valores mais apropriados do ensaio de
abaixamento, em algumas das misturas realizadas no ambito desta dissertacao foi adicionado adjuvante
superplastificante redutor de dgua. O adjuvante usado foi 0 MasterEase 5025, indicando-se na Tabela 3.9
as principais propriedades fisicas e quimicas disponibilizadas pelo fornecedor (https://www.master-

builders-solutions.com/pt-pt).
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Tabela 3.9 - Caracteristicas do superplastificante, MasterEase 5025

Parametros Valores
Cor Amarelo Turvo
Densidade 1,058 + 0,02 g/cm?
Cloretos <0,1%
Alcalino <1,0%
pH 531
Viscosidade < 90 caps.

Todos os trabalhos envolvidos nesta campanha experimental foram realizados com o0 mesmo tipo de

cimento, CEM | 42,5 R, proveniente do mesmo lote, de modo a evitar a introdu¢ao de varidveis adicionais

nos resultados. Como tal, na produgao dos betdes foi utilizado o cimento descrito no subcapitulo 3.2.1,

designado de agora em diante de “CEM I”. No ambito desta investigacéo, foi adotado o cimento reciclado

produzido de acordo com o indicado no subcapitulo 3.2, proveniente de residuos de pasta de origem com

relacao agua-ligante 0,55 (designagao “CRP”). Antes de se proceder a termoativacao do cimento reciclado,

o material encontra-se na forma nao tratada (designagao “NT”). Este material NT foi também considerado

no trabalho, de modo a confirmar a sua inatividade reativa como adigdo. As propriedades destes dois

materiais estao descritas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Propriedades dos materiais cimenticios utilizados

Parametro Norma CEM | NT CRP CRC CRS
Massa Volimica (g/cm?) 3.072 2.4459 3.0059 2.9649  3.036 "
Superficie Especifica i i
(BET) (cm?/g) EN 196-6 18134 156853 78673 120574
Perda na Ignicao i i
(950°C) (%) 2.48 20.65 8.41
Residuo Insoluvel (%) 0.89 0.8 <0.52 - -
. 19.64+5.34 14.78+3.97 19.14+5.13
SiO2+Al03+Fe203 (%)  EN 196-2 +355 +2_;9 +3.Bo - -
CaO+MgO (%) EN 196-2 62.80+1.80 50.08+1.29 60.79+1.77 - -
CaO Livre (%) EN 451-1 0.70 - 13.94 - -
Exigéncia de Agua (A/L) EN 196-3 0.31 - 0.74 0.5 0,64
Presa Inicial/Final (min)  EN 196-3 170/180 - 290/385 375/415  570/635

a) Norma LNEC E 64

b) Picnometria de hélio

No seguimento do projeto, no qual esta dissertagcdo se insere, foi também utilizado cimento reciclado

obtido a partir de pastas de origem com relagéo agua-ligante 0,35 (designacéo “CRS”), seguindo 0 mesmo



método de produgédo do cimento reciclado descrito no subcapitulo 3.2. Da mesma forma, o material
correspondente, nao tratado e com relagdo agua-ligante 0,35 tem a designagdo “NT35”. As curvas

granulométricas dos varios produtos descritos acima apresentam-se na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Curva Granulométrica dos cimentos utilizados

Finalmente, foi ainda utilizado um cimento reciclado produzido a partir do betao de origem conforme o
subcapitulo 3.3.3 e sujeito ao processo de separagdo desenvolvido por Bogas et al. (2020a), de
designacado “CRC”. Este processo de separagcao esta descrito no trabalho de Hu (2019) e na patente
desenvolvida por Bogas et al. (2020a). De acordo com Hu (2019), o cimento reciclado apds separacao
apresentava cerca de 76% e 24% em massa, de matriz cimenticia e agregados naturais, respetivamente.
Posteriormente, este material foi peneirado num peneiro de 250 ym e submetido a termoativacédo, de
acordo com as mesmas metodologias descritas nos subcapitulos 3.2.4 e 3.2.5.

Foram também realizadas andlises de difracdo de raios X (DRX) de modo a identificar as fases
cristalinas formadas nos cimentos reciclados (Figura 3.13). Para tal, utilizou-se o difratometro PANalytical
X’pert Pro com radiagdo CuKa, sendo os materiais sujeitos a um varrimento de 26 compreendido entre 5

e 60°C, com um passo de 0,032 e um tempo equivalente por passo de 100s.
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Figura 3.13 - Analises DRX realizadas para os materiais CEM I, NT, CRP (P) e CRC (C). Legenda: A CH
(portlandite); T CaCOs (calcite); * AFt (etringite); = gesso; © CaO; M C3S; V¥ C-S-H; x [-C2S; 4 «'1-C25; 0

aluminoferrite de calcio; ¢ C4AF (brownmillerite); @ alumohydrocalcite; + quartz.
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Adicionalmente foi realizada a analise termogravimétrica (TG) do cimento Portland de referéncia (CEM
| 42,5 R), do cimento reciclado CRP e dos materiais cimenticios NT e CC (material que quando
termoativado representa CRC) (Figura 3.14). Estas analises TG foram realizadas por meio do equipamento
PC LUXX Thermobalance, utilizando-se uma rampa de aquecimento de 10 °C/min, para variagdo de massa

até aos 950 °C em atmosfera de azoto.
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Figura 3.14 — Anélises TG efetuadas para CEM I, NT, P e CC

Como seria de esperar, a analise DRX do CEM I indica maior cristalinidade dos seus compostos,
indicada por picos mais finos e mais bem definidos (Figura 3.13). Esta andlise apresenta os principais
constituintes do clinquer, nomeadamente os silicatos tricalcicos e bicélcicos, na forma de alite e larnite,
respetivamente. Apenas revelou-se variagdes significativas de massa entre os 600 °C e os 800 °C,

correspondendo essa fase a descarbonatacao do filler calcario presente no CEM I.

O CRP produzido, com capacidade de hidratagdo, € composto principalmente por o'.-C2S e CaO,
assim como tracos de calcite (Figura 3.13). Além disso, as analises DRX e TG demonstraram que o
tratamento térmico a 650°C possibilitou a decomposi¢ao dos produtos de hidratagdo da pasta de cimento
hidratado nao tratado (NT), nomeadamente hidratos de silicato de calcio (C-S-H) e hidroxido de calcio
(CH), sem descarbonatacao significativa (Figuras 3.13 e 3.14). A quantidade de CH estimada a partir da
andlise TG (11%), através da desidroxilagdo, sugeriu a ocorréncia de pré-hidratacdo durante o
arrefecimento e armazenamento do CRP (Figura 3.14). A analise TG do NT também indicou que a pasta
de origem tinha um grau de hidratacdo acima de 75%, sendo representativo de residuos de betdo bem

hidratado.

No mesmo sentido, o cimento reciclado proveniente de betdo (CRC) apresentou compostos cristalinos
semelhantes aos do CRP, exceto para o quartzo, que é atribuido a areia residual do betdo de origem
presente neste ligante (Figura 3.13). Além disso, os picos de calcite foram mais intensos do que no CRP,

verificada pela analise TG (Figura 3.14) que apresentou variagbes de massa muito semelhantes aos do
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NT, exceto para a fase de descarbonatacao, que é atribuido a maior percentagem de calcite, consequéncia

da presenca de agregado residual de calcario do betdo de origem.

De modo a caracterizar os cimentos reciclados, foram produzidas pastas com relagéo a/l de 0.72 (CRP
e CRS), tendo sido avaliada a sua resisténcia mecanica ao longo do tempo (resisténcia a compressao e
tragdo por flexdo). De referir que, a pasta com CRC foi produzida com relagdo a/l de 0.5, que, tendo em
conta apenas a sua fragao cimenticia, corresponderd a uma relagao idéntica a das restantes pastas. Na
Figura 3.15, apresenta-se a evolugao da resisténcia mecénica das pastas consideradas, bem como a da
pasta de referéncia com CEM | de idéntica relagédo a/l a das pastas com cimento reciclado CRP e CRS.
Nestes dois graficos é possivel observar que as resisténcias das pastas produzidas com CRC e CRP foram
muito semelhantes, apresentando reducgdes das resisténcias a compressao aos 28 dias de idade de 27 e
31%, respetivamente, em relacio a pasta de CEM I. Quanto a pasta produzida com CRS, esperava-se
resisténcias mecanicas similares as do cimento CRP, no entanto este resultado nao foi atingido, mostrando
uma reducao de resisténcia a compressao aos 28 dias de 62 e 44% menor qguando comparado com CEM
| e CRP, respetivamente.
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Figura 3.15 - Resisténcias de pastas com cimentos CEM I, C, P e S, com diferentes relagbes a/l

3.4.2 Composicoes

De modo a ter em consideracdo uma gama abrangente de composicdes, foram produzidos betdo com
relagdo a/l de 0,35, 0,55 e 0,65. A relagdo a/c de 0,55 foi adotada como referéncia, dado ser a mais
representativa de betdes correntes. Em paralelo foram produzidos betdes de controlo com apenas cimento
CEM |1 42,5R e agregado normal, para a mesma gama de relagoes a/l, R35, R55 e R65.

Para a relagéao a/l de referéncia (a/I=0,55), analisou-se a substituicdo, em massa, de CEM | por 5%,
15%, 30% e 40% de cimento reciclado, permitindo abranger varios niveis de incorporagéo de adigdes.

Para 30 e 40% de incorporacao foi necessario adicionar elevados teores de SP de modo a compensar a
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maior exigéncia de agua e menor trabalhabilidade destes cimentos. Igualmente por este motivo, apenas

nos betdes com a/l de 0,65 foi possivel incorporar 100% de cimento reciclado.

Para a relacao a/l de 0,55 foram ainda produzidos betdes com os cimentos reciclados provenientes
de pastas de relagbes agua-ligante 0,55 (CRP) e 0,35 (CRS), assim como cimento reciclado proveniente
de betdo (CRC), todos sujeitos ao mesmo tratamento térmico. Tal como referido, o material nao tratado
proveniente das pastas (NT) foi igualmente considerado para uma percentagem de substituicdo de 15%.

Nas betonagens com cinzas volantes, filler calcario e filler de betdo foram apenas analisadas
percentagens de incorporagéo de 15% e 30%. Porém, também foram estudadas misturas ternarias com
15% de cimento reciclado e 15% de cinzas volantes ou 15% de filler calcario, em substituicao de CEM I.

Para a analise de betbes com cimento e agregados reciclados foi também considerado o agregado
reciclado britado (ARB) e o0 agregado tratado termicamente (ART). Devido a menor dimensao do agregado
ART, com Dmax limitado a 12,5 mm, foi necessario prever uma série complementar de betdes de referéncia
e com agregado reciclado de menor didmetro maximo. De facto, apenas dessa forma se permite fazer uma
comparacao rigorosa entre betdes e uma avaliagdo mais correta da influéncia de se utilizar ART em lugar
de ARB ou agregados naturais. Neste estudo complementar, utilizou-se agregados naturais para fracdes
menores que 2 mm, e analisou-se a incorporagao de cimento reciclado em 15% e 30% de substituicdo de
CEMI.

Finalmente foi ainda produzido um betdo com 15% de cimento reciclado e a/l de 0.62 (15P62),
apresentando a mesma trabalhabilidade do betdo de controlo R55. Desse modo, permite-se a comparacao

entre betdes com a mesma trabalhabilidade e sem adi¢do de superplastificante.

Todos os betdes foram formulados com base no método de Faury. As composicdes adotadas neste
trabalho resumem-se na Tabela 3.11, sendo os varios betbes designados com base nas nomenclaturas
apresentadas para cada tipo de ligante ou adicdo (CRP, CRC, CRS, CZ, FC, FB, NT), tipo de agregado
(AN, ARB, ART), dimensao do agregado (D para Dmax de 12,5 mm) e na relagédo a/l da mistura (0,35 a
0,65).
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Tabela 3.11 - Composigées utilizadas nas betonagens

Designacdo  all M"ga'“:f Incorporacio (%) Agregado V:?Zizdo _V“’g“’g""g Vég”; o S'_:
(kg/m?) (o) o (LIMS)  (L/MS) (% Miganie)
R35 0,35 450 - AN? 406 270 157,5 0,50
R55 0,55 360 - ANa 400 266 198 -
R65 0,65 360 - AN? 378 252 234 -
15NT55 0,55 360 15%NT AN2 397 264 198 -
15P35 0,35 450 15%CRP AN? 404 269 157,5 1.009
5P55 0,55 360 5%CRP ANa 399 266 198 -
15P55 0,55 360 15%CRP ANa 399 266 198 -
30P55 0,55 360 30%CRP AN? 398 266 198 0,40
40P55 0,55 360 40%CRP ANa 394 263 198 1.509
100P65 0,65 360 100%CRP AN3 373 268 234 3.759
15P62 0,62 360 15%CRP AN3) 384 256 223,2 -
15P65 0,65 360 15%CRP AN? 377 252 234 -
30P75 0,75 360 30%CRP AN3) 355 237 270 -
30S55 0,55 360 30%CRS ANa 398 265 198 0,35
15C55 0,55 360 15%CRC ANa 398 265 198 -
30C55 0,55 360 30%CRC AN? 397 265 198 0,15
15C255 0,55 360 15%CZ ANa 396 264 198 -
15FC55 0,55 360 15%FC AN? 398 265 198 -
15FB55 0,55 360 15%FB ANa 398 265 198 -
30CZ55 0,55 360 30%CZ AN? 393 262 198 -
30FC55 0,55 360 30%FC ANa 396 264 198 -
30FB55 0,55 360 30%FB ANa 396 264 198 -
15P15CZ55 0,55 360 15%CRP+15%CZ AN? 396 264 198 0,20
15P15FC55 0,55 360 15%CRP+15%FC ANa 397 265 198 0,20
R55D 0,55 390 - ANP) 334 296 2145 -
ARBR55D 0,55 390 - ARB®Y 334 296 2145 -
ARTR55D 0,55 390 - ART®" 334 296 2145 -
ART15P55D 0,55 390 15%CRP ART®Y 333 295 2145 -
ART30P55D 0,55 390 30%CRP ART®Y 332 294 2145 0,40

AN - Agregado Natural; ARB - Agregado Reciclado Britado; ART - Agregado Reciclado Tratado Termicamente
3 Dmax 22,5 mm

® Dmax 12.5 mm

®) Dmax 12.5 mm, fragdes <2mm de Agregado Natural

° Teor de agua no SP contabilizado, de acordo com a EN 206 (2013)

3.4.3 Produgédo e cura dos provetes

No ambito desta campanha experimental, os provetes foram produzidos de acordo com 0 mesmo
procedimento descrito no subcapitulo 3.3.1, utilizando uma misturadora de eixo vertical com descarga de

fundo. A moldagem e compactagdo seguiu também os mesmos materiais e processos descritos no
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subcapitulo 3.3.1. Consoante o tipo de ensaio, foram produzidos moldes cubicos de 150 mm e 100 mm de

aresta, cilindros com ®150x300 mm e prismas de dimensdes 100x100x350 mm.

Os provetes sujeitos aos ensaios mecanicos e de massa volumica no estado endurecido foram curados
continuamente em agua até a idade de ensaio. Os provetes sujeitos a retracdo foram colocados numa
camara de ambiente controlado (temperatura de 20+2°C e humidade relativa, HR, de 65+5%) apés a

desmoldagem, que ocorreu as 24 horas de idade.

Na Tabela 3.12, resumem-se os provetes produzidos em cada tipo de ensaio e 0 processo de cura

utilizado, bem como as idades em que se procedeu a sua caracterizagao.

Tabela 3.12 - Tipo de provete e procedimento de cura para 0s ensaios realizados

Ensaio Tipo de Provete Idade Procedimento de Cura

Massa Volumica Seca 2 cubos
(NP EN 12390-7 2009)  100x100x100 mm
Resisténcia a

28 dias

. 3 cubos 3,7,28¢e
compressao , o i
150x150x150 mm 90 dias Cura humida a HR>95%, até
(NP EN 12390-3 2011) ) ]
E— _ _ idade do ensaio
Resisténcia a tracao 3 cilindros ,
28 dias
(NP EN 12390-6 2011) ®150x300mm
Modulo de elasticidade 3 cilindros .
28 dias
(LNEC E 397) ®150x300mm
Retracéo 2 primas . Camara a 20+2°C e
Continuo
(LNEC E 398) 100x100x350mm HR=6515%

3.5 CARACTERIZAGAO DE BETAO NO ESTADO FRESCO

3.5.1 Trabalhabilidade do betao

A trabalhabilidade do betdo foi medida com base no ensaio de abaixamento (cone de Abrams), de
acordo com o especificado na norma NP EN 12350-2 (2009). Este ensaio foi realizado logo apés a
amassadura. Basicamente, 0 ensaio consiste na compactacdo de uma amostra de betédo fresco no interior
de um molde de forma troco-conico, seguido da sua remogao e medicdo da altura de abaixamento, que

corresponde a diferenga entre a altura do molde e o ponto mais alto do betdo deformado (Figura 3.16).
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Figura 3.16- Ensaio de abaixamento segundo NP EN 1 2350-2

3.5.2 Massa volumica fresca

Os ensaios de massa volumica fresca foram realizados segundo a norma NP EN 12350-6 (2009). O
betéo fresco foi compactado dentro de uma recipiente rigido e estanque, de volume e massa conhecidos,

registando-se a sua massa.

Para este ensaio utilizou-se um recipiente metalico com volume interior de 10L, sendo o betao vibrado
por recurso a vibrador de agulha. Uma vez compactado, a parte superior foi nivelada com auxilio de colher
de pedreiro, tendo sempre o cuidado de limpar o exterior do molde. A massa volumica fresca resulta do
quociente entre a massa da amostra de betdo e o volume do recipiente.

3.6 CARACTERIZAGAO DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

A caracterizacdo dos betdes no estado endurecido envolveu a realizacdo dos ensaios de massa
volumica seca, resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, médulo de

elasticidade, velocidade de ultrassons e medi¢do da retragéo total por secagem.

3.6.1 Massa volumica seca

Os ensaios de massa volumica seca foram realizados segundo a norma NP EN 12390-7 (2009). Neste
ensaio, foram utilizados provetes cubicos de 100mm de aresta com 28 dias de idade, sendo ensaiados 2
provetes por mistura. Apés a cura em camara himida, para cada provete, foi efetuada a pesagem
hidrostéatica (Figura 3.17) e medida a massa saturada com superficie seca. Posteriormente, os provetes
foram colocados em estufa a 100°C até apresentarem massa constante. Este procedimento permitiu

determinar o volume do cubo e a sua massa seca, calculando-se a massa vollimica seca.
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Figura 3.17 - Pesagem hidrostatica

3.6.2 Velocidade de propagacao de ultrassons

A medigédo da velocidade de propagacao de ultrassons, de acordo com a norma NP EN 12504-4
(2007), foi realizada em provetes cubicos com 150 mm de aresta aos 28 dias de idade. Este ensaio foi
efetuado imediatamente antes do ensaio de resisténcia a compressao, pelo que foram ensaiados trés
provetes por composicdo. Para este ensaio foi utilizado o equipamento da marca Pundit — Série Pundit
Lab, ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Equipamento de medicéo de velocidade de propagacgéo de ultrassons

O ensaio consiste na medicao do tempo de propagacao de ondas ultrassénicas através do provete de
betéo, transmitidas entre o emissor e o recetor de ondas. A velocidade média de propagagao € dada pelo
quociente entre a distancia que a onda percorre, aresta do provete (150mm), e o tempo medido.

3.6.3 Retracgao e resisténcia a compressao

O ensaio de retracdo foi realizado segundo a especificagdo LNEC E 398 (1993). A avaliacdo da
retragéo consistiu na medigéo da variacdo de comprimento ocorrida entre dois pinos, distanciados de 200

mm, que foram fixados ao provete 24h horas ap6s a betonagem (Figura 3.19) através de uma resina de
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fixacdo. Para cada composicédo foram ensaiados 2 provetes, tendo-se registado os valores de retracao
diarios até aos 7 dias de idade, de 2 em 2 dias até aos 15 dias de idade, de 3 em 3 dias até aos 30 dias
de idade, seguido de medi¢cdes aos 60, 90 e 120 dias de idade. Para este ensaio foi utilizada um

equipamento da marca Mitutoyo ilustrado na Figura 3.19, com precisado de leitura de 1 um e curso de 5,0
mm.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram executados segundo a norma NP EN 12390-3 (2011).
Estes ensaios foram realizados em provetes cubicos com 150 mm de aresta, aos 3, 7, 28 e 90 dias de
idade. Foram ensaiados trés provetes por composigao.

Para a realizagao deste ensaio, foi utilizada a prensa TONI PACT 3000 apresentada na Figura 3.20a).
Os ensaios foram realizados com carga aplicada perpendicularmente a direcdo de moldagem, a uma
velocidade constante de 13,5 kN/s, que corresponde a 0,6MPa/s.

8
H
H
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¥

Figura 3.19 - Equipamento de medigao Figura 3.20 — a) Prensa TONI PACT 3000 b) Provete
Mitutoyo em ensaio de retragdo apos ensaio de compressdo

3.6.4 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de tragdo por compressao diametral foi realizado segundo a norma NP EN 12390-6
(2011), recorrendo a 3 provetes cilindricos de dimensdes ®150x300mm, que foram ensaiados aos 28 dias
de idade. Utilizou-se a mesma prensa TONI PACT 3000 apresentada na Figura 3.20a), para uma
velocidade de carga constante de 3,5 kN/s, que corresponde a 0,05MPa/s.

O ensaio consiste na aplicagao de carga uniforme ao longo da geratriz do cilindro, resultando em
tragdes perpendiculares ao plano de carga que provocam a rotura. Para tal, foi utilizada uma estrutura
metélica que permite a transmissdo de uma carga faca uniforme sobre o provete, conforme ilustrado na
Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Ensaio a tragdo por compresséao diametral

3.6.5 Mobdulo de elasticidade

O ensaio de médulo de elasticidade foi realizado de acordo com a especificagdo LNEC E 397 (1993).

Para tal, para cada mistura foram ensaiados 3 cilindros de dimensdes ®150x300mm com 28 dias de idade.

Este ensaio foi realizado recorrendo a prensa INSTRON ilustrada na Figura 3.22a), e consiste na
medicao da deformagéao axial do provete quando exercidos ciclos de carga até cerca de 30% da resisténcia
a compressdo do mesmo. Para medir a deformagdo axial foram utilizados dois transdutores de
deslocamentos, montados numa estrutura fixa ao provete, ilustrada na Figura 3.22b), e colocados em
geratrizes diametralmente oposta. Apds os provetes serem centrados cuidadosamente na maquina de
ensaio, evitando possiveis excentricidades, foram realizados pelo menos oito ciclos de carga e descarga,
sendo o ensaio finalizado quando a diferencga entre valores da extensao média foi inferior a 10%.

Os ciclos de carga foram definidos para uma forga aplicada inicial de 17.7 kN (1Mpa), aumentando
posteriormente de forma gradual, a uma velocidade de 8.85 kN/s (0,5MPa/s), até a carga definida como

limite, lendo-se continuamente as extensdes correspondentes.

Figura 3.22 — a) Prensa INSTRON b) Estrutura utilizada com transdutores de deslocamento
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O presente capitulo tem como objetivos principais a analise e discussao dos resultados obtidos através
dos ensaios realizados na campanha experimental (capitulo 3). Os betdes produzidos serdo avaliados de
acordo com 0 seu comportamento no estado fresco, bem como no estado endurecido, em termos de

resisténcia mecanica e retragao.

Na Tabela 4.1, resumem-se os resultados médios dos ensaios de abaixamento, massa volumica fresca
(prresca) € Massa volumica seca (pseca), bem como os valores médios de resisténcia a compressao (f:m), aos
3, 7, 28 e 90 dias, velocidade de ultrassons (Vus), resisténcia a tracdo aos 28 dias (fam) € médulo de
elasticidade aos 28 dias (E:m). No subcapitulo 4.2.6, serdo apresentados os resultados referentes ao
ensaio de retracdo. Na mesma tabela apresentam-se ainda os resultados do coeficiente de variagdo de
cada uma das propriedades analisadas, que exceto para a resisténcia a tragao, foram baixos e dentro do
usualmente reportado na literatura (Bogas 2011, NP EN 12390-3 2011, Bogas e Gomes 2014, Bogas e
Nogueira 2014). Sobretudo, importa salientar que a variabilidade observada nao foi afetada pelo tipo de
ligante ou de agregado, concluindo-se que os betdes com cimento ou agregados reciclados apresentaram
coeficientes de variabilidade da mesma ordem de grandeza do dos betdes de referéncia.
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Tabela 4.1 - Tabela dos resultados da campanha experimental

Designacdo a/l Abaix. pfresca  Pseca Vvazios fCMad ff;\id fcm f:;v fcm fcgv CMgod fc::IOd VUS,28¢ CV,vus fctmasg fctgvsd Ecmzsd CVEecm,28d
(mm) (kg/m3) (kg/m®) (L/m%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (m/s) (%) (MPa) (%) (GPa) (%)
R35 0,35 150 2360 2330 34 636 3 721 3 844 1 93,5 4 5180 0 5,5 12 - 1
R55 0,55 150 2330 2220 13 337 1 420 3 522 1 59,2 0 4716 0 3,6 6 40,0 1
R65 0,65 Fluido 2280 2100 8 279 1 334 2 398 3 - - 4620 0 2,7 2 - -
15NT55 0,55 110 2270 2130 38 29,0 2 358 3 43,1 3 - - 4520 1 3,2 11 - -
15P35 0,35 100 2340 2310 35 76,3 3 86,1 1 90,0 4 - - 5268 0 5,5 - - -
5P55 0,55 130 2320 2220 17 358 1 445 A 53,2 3 - - 4762 0 4,0 7 - -
15P55 0,55 90 2290 2190 27 34,7 1 429 3 52,4 1 56,9 2 4771 1 4.1 2 38,8 3
30P55 0,55 110 2280 2170 30 33,7 2 401 0 478 2 50,7 5 4646 0 3,3 3 36,4 2
40P55 0,55 190 2290 2160 19 374 1 444 A 52,5 2 - - 4663 0 3,6 9 - -
100P65 0,65 100 2220 2090 24 285 0 30,2 1 33,2 2 - - 4415 0 2,2 6 - -
15P65 0,65 190 2230 2090 26 279 1 335 1 40,1 1 - - 4586 0 3,5 1 - -
15P62 0,62 140 2260 2110 28 31,1 2 35,8 1 44,6 2 - - 4650 1 3,5 11 - -
30S55 055 170 2260 2170 38 294 2 358 5 46,8 1 53,7 3 4699 1 3,1 9 35,6 3
15C55 0,55 120 2290 2190 28 30,0 1 422 2 520 1 - - 4745 0 3,8 0 - -
30C55 055 130 2270 2160 33 242 1 365 1 45,0 0 - - 4626 1 3,3 0 - -
15CZ55 0,55 190 2280 2190 26 272 1 333 2 442 0 56,5 2 4640 1 3,4 16 37,0 2
15FC55 0,55 170 2310 2190 17 27,5 1 35,2 1 42,9 1 47,3 1 4581 1 2,8 5 36,2 1
15FB55 0,55 130 2300 2150 21 295 2 356 3 43,1 3 - - 4618 0 2,7 10 - -
30Cz55 0,55 180 2310 2170 11 208 2 24,9 1 38,4 1 50,1 1 4644 0 2,5 11 - 1
30FC55 0,55 150 2300 2150 19 235 1 274 2 338 5 36,1 4 4457 0 2,6 14 - 1
30FB55 0,55 140 2300 2130 21 223 1 268 3 328 0 - - 4524 0 2,4 14 - -
15P15CZ55 0,55 160 2300 2160 14 282 2 34,7 A 44,3 3 56,7 1 4648 0 2,6 6 35,9 2
15P15FC55 0,55 150 2300 2170 17 27,7 1 343 2 40,9 2 46,1 1 4630 0 2,7 5 - -
R55D 0,55 140 2290 2140 14 374 2 - - 50,3 2 - - 4823 0 - - - -
ARBR55D 0,55 130 2210 2020 7 339 2 - - 46,7 2 - - 4447 0 - - - -
ARTR55D 0,55 170 2220 2060 15 36,0 1 - - 493 1 - - 4451 0 - - - -
ART15P55D 0,55 110 2190 2040 23 350 4 - - 48,3 2 - - 4444 0 - - - -
ART30P55D 0,55 130 2160 2020 38 33,0 3 - - 442 4 - - 4372 0 - - - -
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4.1 CARACTERIZAGCAO DO BETAO NO ESTADO FRESCO
41.1 Trabalhabilidade

No presente trabalho foram produzidos betbes com valores semelhantes de trabalhabilidade,
procurando-se atingir a classe de consisténcia S3, segundo a norma portuguesa NP EN 206 (2013), a que
correspondem abaixamentos entre 100 e 150 mm. Devido a natureza desta campanha experimental, com
o intuito de estudar as propriedades da incorporacao de cimento reciclado e devido a vasta gama de
composicdes estudadas, nao foi possivel garantir a classe de abaixamento S3 para todos os betdes
produzidos, em especial quando ndo se recorreu a SP. Neste caso, atribuiu-se maior relevancia a
composicao das misturas, nomeadamente a relagdo a/l e a percentagem de incorporacéo de adigbes, em

detrimento da classe de consisténcia, para propésitos de comparacgao.

Conforme referido no subcapitulo 2.3.3, é relatada uma maior exigéncia de agua por parte do CR,
quando comparado com o CEM I. Esta elevada exigéncia de agua tem sido discutida em diversos estudos
(Shui et al. 2009, Vysvaril et al. 2014, Serpell e Zunino 2017, Carrigo et al. 2020a), sendo atribuida a
elevada superficie especifica, elevada porosidade, formagédo de CaO livre (Shui et al. 2009, Carrico et al.
2020a), aglomeragéao de particulas (Yu e Shui 2013, Neto 2019) e elevada absor¢éao de agua (Zhang et
al., 2018). Como tal, para percentagens de substituicao de CR superiores a 30%, foi necessario incorporar
quantidades elevadas de SP, a fim de cumprir a classe de consisténcia S3. Mesmo para uma substituicao
de apenas 15% de CEM I por CR, para se atingir o mesmo abaixamento, sem recurso a SP, foi necessario
aumentar a relacao a/l de 0,55 para 0,62 (Tabela 4.1).

4.1.1.1 Influéncia da percentagem de incorporacao de cimento reciclado

A Figura 4.1 mostra o abaixamento dos betbes produzidos em fungao da percentagem de incorporagao
de CRP para relagoes a/l de 0,35, 0,55 e 0,65. Como esperado, confirma-se a perda de trabalhabilidade
com o aumento de percentagem de incorporagcdo de CR, conforme documentado na literatura (Shui et al.
2009, Serpell e Zunino 2017, Bogas et al. 2019). Sem a incorporagéo de SP, a mistura com 15% de CRP
apresentou uma reducao de abaixamento de 40% em relagédo ao betéo de referéncia com a mesma relagao
a/l de 0,55. Ainda assim, a mistura apresentou trabalhabilidade suficiente para a sua adequada producgéo
e compactagéo.

A Figura 4.2 mostra a trabalhabilidade ao longo do tempo da mistura 15P65. Ao contrario do que ocorre
em misturas de CEM |, apesar de apenas se ter incorporados 15% de CRP, observa-se uma rapida
reducao da trabalhabilidade nos primeiros 15 minutos, devido a reacdo exotérmica de hidratagcdao do CaO
livre, bem como a absorgdo de agua das particulas porosas de CR. Apds 45 minutos, a trabalhabilidade
foi diminuindo gradualmente, em resultado da hidratagao progressiva do ligante, que no CR também tende
a ser rapida devido a sua elevada superficie especifica.
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O SP utilizado mostrou-se eficaz na melhoria da trabalhabilidade dos betdes com CRP, podendo
compensar a maior necessidade de agua deste ligante face ao CEM |. No entanto, face aos betdes de
referéncia usuais produzidos com CEM I, o cimento reciclado exigiu maiores dosagens de SP para
compensar uma dada quantidade de 4gua. Neste caso, para 100% CRP, foi necessario adicionar até cerca
de 3,8% de SP, o que indicia um ponto de saturagdo do SP mais elevado. Este aumento do ponto de
saturacao do SP pode ser atribuido a elevada superficie especifica e elevada porosidade do cimento
reciclado (Shui et al., 2009), aumentando o teor de adjuvante adsorvido.
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Figura 4.1 — Trabalhabilidade das misturas com P Figura 4.2 — Trabalhabilidade do betdo 15P65

ao longo do tempo

4.1.1.2 Influéncia do tipo de cimento

A Figura 4.3 mostra o abaixamento dos betées produzidos com diferentes tipos de cimento em funcao
da percentagem de incorporacgdo. A substituicdo parcial de CEM | por cimento reciclado proveniente de
betdo (CRC) levou a abaixamentos maiores do que os obtidos para a mesma percentagem de substituicao
de CEM | por CRP. Para 15% de incorporacédo de CRC, a trabalhabilidade foi 25% inferior face ao betao
de referéncia e 33% superior em relacdo ao 15P55. Sendo o CRC proveniente de betao, este apresenta-
se contaminado com cerca de 26% de agregados nao porosos, o que corresponde a uma relagao agua/CR
maior para a mesma relacao a/l (Hu, 2019). Isto leva a uma redugao significativa da dgua necessaria para
a consisténcia normal da pasta (a/l = 0,5, Tabela 3.10) em comparacdo com o CPR (a/l = 0,72, Tabela
3.10).

Relativamente ao CR proveniente da pasta de maior compacidade (CRS), este apresentou menor
exigéncia de 4gua (a/l = 0,64, Tabela 3.10) do que o CRP, pois devido a sua menor porosidade estava
associado a uma menor superficie especifica. O abaixamento do betdo com 30% de incorporagao deste
ligante foi cerca de 60% superior ao do betdo com a mesma percentagem de substituicdo de CEM | por
CRP.
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Figura 4.3 — Trabalhabilidade de betbes com diferentes tipos de cimento

4.1.1.3 Influéncia do tipo de adigao

A Figura 4.4 mostra o abaixamento dos betdes produzidos com as adigées CZ e FC, assim como
a sua incorporagéo em misturas terndrias com CRP. A utilizagdo de CZ promoveu um aumento de
trabalhabilidade nas misturas, essencialmente devido a sua maior esfericidade e menor superficie
especifica (Tabela 3.8), que, conforme reportado na literatura (Kim et al., 2012, Bogas 2011) conduzem
a uma menor exigéncia de agua. Para a mesma relacao a/l de 0,55, a sua incorporacao traduziu-se
num aumento de trabalhabilidade de 27 e 20% para 15 e 30% de incorporacao, respetivamente. Na
mistura ternaria com 15% de CZ e 15% de CRP foi possivel compensar a elevada reducao de
trabalhabilidade das misturas com igual teor de CR, permitindo atingir um nivel de abaixamento muito
similar ao do betao de referéncia (R55).

Em comparagédo com o betédo de referéncia (R55), a substituicao até 30% de CEM | por FC nao
conduziu a variagoes significativas na trabalhabilidade. Estes resultados encontram-se de acordo com
a literatura (Wang et al., 2018), que revelam que a incorporacdo de FC tem pouco efeito na
trabalhabilidade das misturas. Na mistura ternaria com 15% de FC e 15% de CRP, a presenga de CR
obrigou a adigao de pequena dosagem de SP para se atingir uma trabalhabilidade similar a do betao
de referéncia (R55).

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Abaixamento (mm)

R55 15CZ55 30CZ55 15FC55 30FC55 15P15CZ55 15P15FC55

Misturas

Figura 4.4 - Trabalhabilidade das misturas com adigbes CZ, FC e CRP
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Para igual relacdo a/l, as misturas com incorporagdo de 15% de NT ou 15% de FB revelaram
trabalhabilidades maiores do que as misturas com 15% de CRP, mas menores do que as misturas com
filler de calcario, FC (Figura 4.5). Observou-se um aumento de abaixamento em relagdo ao betao 15P55
de 22 e 44%, para o 15NT55 e o 15FB55, respetivamente. Face ao CRP, o NT apresenta menor
porosidade, natureza quase inerte e auséncia de CaO livre, o que reduz a sua exigéncia de agua. Por sua
vez, o FC contém apenas particulas nao porosas de agregado, permitindo o melhor comportamento em
termos de trabalhabilidade. Finalmente, o filler de betdo (FB) é constituido por um misto de pasta porosa

e agregado, apresentando uma exigéncia de agua intermédia entre o NT e o FC.
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Figura 4.5 - Trabalhabilidade das misturas com fillers NT, FB e FC

4.1.1.4 Influéncia do tipo de agregado

A Figura 4.6 mostra o abaixamento dos betdes produzidos com agregado reciclado proveniente de
britagem primaria (ARB) ou de tratamento térmico adicional. A substituicdo de AN por ARB teve uma
influéncia pouco significativa na trabalhabilidade, o que se justifica pelo facto de estes apresentarem indice
de achatamento semelhante (Tabelas 3.3 e 3.5). Para a ligeira reducao de abaixamento no betdo com
ARB contribui o facto de este apresentar menor massa volimica, visto ser a forga motora que controla este
ensaio.

Por sua vez, a substituicdo de AN por ART conduziu a um aumento de trabalhabilidade em relagao ao
betdo de referéncia. De facto, o processo de producédo dos ART, que envolveu uma etapa mecénica de
abrasdo, promoveu uma diminuicdo importante no indice de achatamento (Tabela 3.6), apresentando
forma mais arredonda do que os ARB. Kim et al. (2012) afirma que o incremento do abaixamento pode ser
justificado com o aumento da percentagem de substituicdo de agregados de forma mais esférica e
superficie mais lisa. Pelos motivos ja referidos, a adigdo de CRP fez reduzir a trabalhabilidade dos betdes
com ART.
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Figura 4.6 - Trabalhabilidade das misturas com agregados reciclados ARB e ART

4.1.2 Massa volumica fresca

A massa volimica fresca das misturas produzidas no ambito deste trabalho variaram entre 2360 e
2160 kg/m3, sendo afetada por varios fatores, como a relacdo a/l da mistura, o tipo de cimento utilizado, o
volume de vazios e o tipo de agregado.

4.1.2.1 Influéncia da percentagem de incorporacao de cimento reciclado

A Figura 4.7 mostra a massa volimica fresca dos betdes produzidos em funcdo da percentagem de
incorporacdo de CRP. Como esperado, a massa volimica fresca é mais afetada pela relacao a/l do que
pela incorporagao de CRP, que possui massa volimica ligeiramente inferior a do CEM | (Tabela 3.10).
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Figura 4.7 - Massa volumica fresca, para a/l de 0,35, 0,55 e 0,65, em fungdo da incorporagao de CRP

Além disso, conforme mencionado, devido a maior necessidade de agua do CR em relagdo ao CEM
I, os betdes produzidos com CR tendem a apresentar menor trabalhabilidade do que os betbes de
referéncia com a mesma relagdo a/l, o que pode justificar 0 menor grau de compactacao e, como tal,
maiores quantidades de vazios (Tabela 4.1). Isto permite explicar a redugao acentuada de massa volumica
fresca nos betbes produzidos com até 15% CR e sem utilizagdo de SP. A massa volumica fresca diminuiu
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até 2,6 % com a incorporagao de CRP, para mesma relacdo a/l. Para a incorporagdo de 15% CRP,
observou-se uma reducédo de massa volumica fresca de 0,8%, 1,7% e 2,2% para as relagdes a/l de 0,35,
0,55 e 0,65, respetivamente. Para 40% de substituicdo de CRP, verifica-se uma inversdo na tendéncia de
reducédo da massa volumica (Figura 4.7). Isso pode ser explicado pelo ganho de compacidade alcangado
através da adigao de elevada dosagem de SP, com consequente beneficio para a melhor dispersao das
particulas de CRP e CEM I.

No betao de igual trabalhabilidade com 15% CRP (a/l de 0.62), o aumento da relagéo a/l fez com que

a reducéo de massa volumica face ao betao de referéncia (R55) atingisse os 2,9% (Tabela 4.1).

4.1.2.2 |Influéncia do tipo de cimento reciclado

Na Figura 4.8 apresenta-se a massa volumica fresca dos betbes produzidos em funcdo da
percentagem de incorporagao dos diferentes cimentos, para a relacao a/l de 0,55. A redugao de massa
volumica com o aumento do teor de CR pode ser atribuido ao facto de os cimentos CRP, CRC e CRS
possuirem massas volUmicas ligeiramente menores do que o CEM I, e sobretudo a tendéncia dos betdes
produzidos com CR apresentarem menor trabalhabilidade e menor grau de compactacao (menor teor de
vazios, Tabela 4.1).
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Figura 4.8 - Massa volumica fresca em fungdo da percentagem de incorporagdo de diferentes cimentos

Para a incorporacédo de 30% de CR, observou-se uma reducédo de massa volumica fresca de 2,1%,
2,5% e 3% para o CRP, CRC e CRS, respetivamente. Em geral, as diferencas de massa volimica foram
pequenas entre estes betdes, pois as percentagens de incorporacao foram reduzidas. No entanto, para
30% de substituicdo a contaminacao de agregado no CRC, de menor massa volumica do que o CRP,

conduz a maiores redugdes de massa volimica fresca.
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4.1.2.3 Influéncia do tipo de adicao

A Figura 4.9 mostra a massa volumica fresca dos betdes produzidos com adicdes CZ e FC, assim
como a incorporagao conjunta destas adigées e CR. Devido & sua menor massa volumica, a substituicao
parcial de CEM | por CZ e FC reduziram de forma expectavel a massa volumica fresca do betdo (Tabela
3.8). A excecgao ocorreu no betdo com 30% de CZ, cuja melhoria na trabalhabilidade tera permitido uma
melhor compactagado do mesmo, resultando numa maior massa volumica fresca. Da mesma forma, dado
que o NT e o FB também possuem massa volimica menor do que o cimento CEM | (Tabelas 3.8 e 3.10),
a massa volimica fresca do betdo produzido com essas adigbes diminuiu com a percentagem de
substituicdo de CEM | (Figura 4.10). A incorporagao de 15% de NT ou FB resultou na reducgao de 2,6 e
1,3% na massa volumica fresca, respetivamente. A maior massa volumica fresca do betdo com FB face

com CRP, justifica-se pela maior compactagao atingida neste betao.
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Figura 4.9 - Massa volumica fresca em fungdo da Figura 4.10 - Massa volumica fresca em fungao de
incorporagdo de CRP, CZe FC incorporagdo de CRP, NT e FB

4.1.2.4 Influéncia do tipo de agregado

A Figura 4.11 mostra a massa volumica fresca dos betbes produzidos com diferentes agregados
reciclados e percentagens de incorporagdao de CR, em comparacdo com o betdo de referéncia (R55D)
produzido com agregado normal. Como esperado, a massa volumica fresca € mais afetada pela utilizagéo
de agregado reciclado do que pela incorporagao de CR, visto que o primeiro introduz uma variagdo mais
significativa do racio volume de pasta versus volume de agregado. Dado que os ARB possuem menor
massa volimica do que os agregados naturais (Tabelas 3.3 e 3.5), a massa volumica fresca do betdo ARB
foi cerca de 3,5% inferior a do betdo de referéncia. A utilizacdo de ART conduziu a um ligeiro aumento da
massa volumica fresca quando comparado com o betdo com ARB, em resultado da remogéo de cerca de

20% de pasta aderida no agregado (subcapitulo 3.3.4).
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A semelhanca do observado nos betdes agregados naturais, nos betdes com ART ocorreu a mesma
tendéncia de redugéo de massa volumica fresca com o aumento da percentagem de incorporacao de CRP.
Para a incorporacéo de 15 e 30% de CRP, obteve-se uma redug¢@o de massa volumica fresca de cerca de
1,4 e 3,6%, semelhante ao verificado para os betdes com agregados naturais.
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Figura 4.11 - Massa volumica fresca dos betées com agregados reciclados ARB e ART
4.2 CARACTERIZACAO DE BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Massa volumica seca

A massa volumica seca dos betdes produzidos na campanha experimental variou entre 2000 e 2330
kg/m3, tendo seguido, em geral, a mesma tendéncia do observado para a massa volumica fresca. Nesse
sentido, aplicam-se basicamente as mesmas justificagdes para as tendéncias observadas.

4.2.1.1 Influéncia da percentagem de incorporacéo de cimento reciclado

A Figura 4.12 mostra a massa volimica seca dos betdes produzidos em funcdo da percentagem de
incorporagcdo de CRP. Para a mesma relag@o a/l, a massa volumica seca também s6 diminuiu até 2,6%
com a incorporagdo de CRP. Além disso, a diferenga média entre a massa volumica fresca e seca foi
semelhante nos betdes com incorporacdo de CRP e no betao de referéncia de igual relagédo a/l (Tabela
4.1). Isso sugere que o CEM | e o CRP tendem a reter uma quantidade semelhante de agua combinada,

manifestando semelhante capacidade e nivel de hidratagcao.

Em relacao as misturas de igual trabalhabilidade, o betdo com 15% CRP e maior relacdo a/l do que o
betdo de referéncia com CEM | apresentou uma massa volumica seca 4,8% inferior. Neste caso, ocorreu
uma maior diferenca entre a massa volimica fresca e seca, devido ao maior volume de 4gua livre no betédo
15P62.
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Figura 4.12 - Massa volumica seca em fungdo da incorporagédo de CRP

4.2.1.2 Influéncia do tipo de cimento e adigbes

A massa volumica seca seguiu a mesma tendéncia da massa volumica fresca, diminuindo com a
percentagem de incorporagdo dos diferentes CR (Figura 4.13). Para a incorporagédo de 30% de CR,
observou-se uma reducdo de massa volumica seca de 2,2%, 2,6% e 1,3% para o CRP, CRC e CRS,

respetivamente, apresentando diferencas médias entre a massa volumica fresca e seca semelhantes
(Tabela 4.1).
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Figura 4.13 - Massa volumica seca em fungdo do tipo de cimento

Verifica-se a tendéncia para a massa volumica seca diminuir com o aumento da percentagem de
substituicdo de cimento por CZ, FC, FB e NT, devido as suas massas volumicas inferiores a do CEM I,
bem como a reducgéo do nivel de produtos de hidratagdo formados (Figura 4.14, Figura 4.15). Ao contrario
do observado para o CR, ocorreu uma maior redugao na massa volumica seca dos betoes produzidos com
estas adigcdes do que o sucedido na massa volumica fresca. Isso demonstra a baixa reatividade destas
adicoes, em especial dos varios tipos de filler estudados, de natureza quase inerte.
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4.2.1.3 Influéncia do tipo de agregado

Tal como verificado na massa volumica fresca, a massa volumica seca foi mais afetada pela utilizagao
de agregado reciclado do que pela incorporacdo de CRP (Figura 4.16). No betdo com ARB, a massa
volumica seca foi cerca de 6% menor do que a do betdo de referéncia de composicao semelhante. Esta
diferenca foi superior a observada para a massa volUmica fresca (3,5%), pois o devido a porosidade do
ARB, a saturacao deste agregado durante a mistura faz aumentar a massa volumica fresca. Essa diferenca
é reduzida nos betdes com ART, pois ao reduzir o teor de pasta aderida, diminui este efeito de absorgéao.
Com a incorporacgéo de 15% e 30% de CRP, observou-se uma redugao de massa volumica seca de cerca

de 1% e 2% respetivamente, estando de acordo com as redugdes verificadas nos betées com agregados
naturais.
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Figura 4.16 - Massa volumica seca em betées com agregado ARB e ART
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4.2.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao aos 28 dias de idade variou entre 32,8 e 90MPa, dependendo do tipo de
ligante e de agregado. Estes betdes possuem classes de resisténcia de C20/25 a C70/85, de acordo com
a NP EN 206 (2013), abrangendo uma vasta gama de betdes estruturais comuns.

4.2.21 Influéncia da percentagem de incorporagéo de cimento reciclado

Na Figura 4.17 apresenta-se a resisténcia a compressao aos 28 dias de betées com diferentes
relacdes a/l em fungéo da percentagem de incorporacdo de CRP. Para a mesma relagéo a/l, a resisténcia
a compressao nao foi influenciada significativamente pela percentagem de incorporagdo de CRP, mesmo
tendo em consideragao elevadas percentagens de incorporacao, até 100%, o que demonstra o potencial
deste novo ligante. Conforme demonstrado em outros estudos (Bogas et al 2020b, Real et al. 2020), o
CRP apresenta capacidade de reidratacao, gerando produtos de hidratagao semelhantes ao CEM I. Desse
modo, confirma-se que o cimento reciclado é um ligante de elevada reatividade, que se distingue

claramente de grande parte das adi¢des minerais comuns utilizadas na construgédo e consideradas neste

estudo.
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Para a mesma relagao a/l, verifica-se que a resisténcia a compressao tende a aumentar ligeiramente
para percentagens de incorporagcao de CRP até 15%. O aumento maximo, de cerca de 6,7%, foi atingido
no betdo com a/l de 0,35. E possivel que as particulas mais finas de CRP tenham promovido um efeito
filler e nucleagao, melhorando o desenvolvimento de hidratacédo e refinamento da microestrutura, devido a
sua superficie especifica elevada (Qian et al. 2020, Neto 2019, Yu e Shui 2013). Este efeito deve ser mais
relevante para as resisténcias em idades iniciais. Para percentagens de substituicdo de cimento reciclado
de até 15%, Yu e Shui (2013), Letelier et al. (2017) e Qian et al. (2020) também reportaram altera¢des

pouco significativas na resisténcia a compressao. Neste estudo, a resisténcia 6tima no betdo com a/l de
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0,55 foi atingida para 5% de incorporacdo de CRP. Para pastas de cimento com a/l de 0,3, Yu e Shui

(2013) referem que a resisténcia ideal foi atingida para 5 a 10% de CRP.

Importa salientar a capacidade do CR permitir o desenvolvimento de microestruturas mais refinadas
do que o CEM I, principalmente em idades iniciais, até cerca de 28 dias (Carvalho 2020, Bogas et al.,
2020b). Na realidade, de acordo com o discutido por Bogas et al. (2020b), ao contrario das pastas com
CEM 1, a microestrutura das pastas de CR tende a desenvolver-se de acordo com duas fases distintas,
uma relacionada com a porosidade interna das proprias particulas anidras de CR e outra relativa a matriz
exterior que envolve as particulas. Estas fases serdo em diante definidas como microestrutura
interparticula e intraparticula, respetivamente. Assim, devido a natureza porosa das particulas de CR, parte
da agua da mistura é absorvida e utilizada no desenvolvimento da microestrutura interparticula,
conduzindo a redugdo da relagdo a/l na matriz que envolve as particulas. Assim, a microestrutura
intraparticula tende a ser mais densa, assemelhando-se a pastas de menor a/l. Desse modo, apesar da
porosidade global ser pelo menos semelhante a das matrizes com CEM [, a microestrutura tende a ser
mais densa, compostas por maior nimero de poros de menor dimensao. De facto, isso foi confirmado por
Bogas et al. (2020), tendo em consideragao analises de microscépia eletrénica de varredura (MEV) e de
microporometria por intrusdo de mercurio (MIP). Para niveis de porosidade semelhante, os autores
reportam maior numero de poros com dimensao inferior a 50 nm em pastas com CR do que com CEM I.
No entanto, a longo prazo, verifica-se também que o CEM | tende a desenvolver mais produtos externos,
o que justifica a reducao relativa da capacidade dos betdes com grande teor de CR face aos betdes com
CEM I.

De facto, para teores de CRP superiores a 15%, a resisténcia a compressao tende a diminuir. Como
referido, isso pode ser atribuido ao efeito de diluicdo da quantidade de CEM |, mas também a reducéao da
trabalhabilidade e consequente compactacédo (aumento de teor de vazios) do betdo com incorporacao de
quantidades elevadas de CRP. Tal como analisado no subcapitulo 3.4.1, pastas produzidas com CRP
apresentaram resisténcia a compressao aos 28 dias cerca de 31% menor do que a das pastas de CEM |
de igual a/l, mostrando menor desenvolvimento de produtos de hidratagio a longo prazo do que o CEM |
(Figura 3.15). Na verdade, parte da agua de mistura é rapidamente consumida na hidrata¢éo de produtos
internos na estrutura interparticula (Bogas et al., 2020b). Por outro lado, conforme observado na Tabela
4.1, o volume estimado de vazios tende a aumentar com a percentagem de incorporagédo de CRP. A
elevada necessidade de agua de CRP reduz a fluidez do betdo, afetando a sua compactacdo e,
consequentemente, a resisténcia mecanica. De facto, em comparacdao com o betdo de referéncia, a
substituicao total do CEM | por CRP no betdo com a/l de 0,65 resultou no aumento do volume de vazios
em cerca de 16 L/m?3 (Tabela 4.1) e numa reducéo de 17% na resisténcia a compressao aos 28 dias. Além
disso, conforme indicado na Tabela 4.1, o volume de vazios aumentou para 15% de incorporagédo de CRP,
0 que também contribuiu para a resisténcia étima atingida para 5% de CRP.
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No entanto, para 40% de incorporacdo de CRP, observou-se uma tendéncia inversa, com aumento da
resisténcia a compressdo. Para tal contribuiu a incorporacdo de elevadas quantidades de SP, tendo
dispersado de forma mais efetiva, ndo apenas as particulas aglomeradas de CRP, mas também o CEM I.
Desse modo, o crescimento dos produtos de hidratagéo é mais eficaz e ocorre de forma mais homogénea,
compensando os efeitos negativos anteriormente mencionados. Para além disso, a adicdo de SP permite
contrariar a menor trabalhabilidade e maiores dificuldades de compactagdo dos betbes com CR,
associados a maior exigéncia de agua. Estes aspetos permitem também explicar a menor reducédo de
resisténcia obtida com 100% de incorporacdo de CRP no betdo do que em pastas de cimento produzidas

por Real et al. (2020) sem adicao de SP.

Por outro lado, conforme mencionado, o CRP tendeu a ser mais eficiente em betées com menor
relagéo a/l. A incorporagéo de 15% de CRP resultou num aumento de 6,7%, 0,5% e 0,8% da resisténcia a
compressao aos 28 dias em relacéo ao betdo de referéncia, para os betdes com relagdo a/l de 0,35, 0,55
e 0,65, respetivamente. Mais uma vez isso esta relacionado com a incorporagdo de SP nos betdes de
menor a/l, o que permitiu facilitar a compactagéo do betao (teor de vazios semelhante ao do betao de
referéncia, Tabela 4.1) e ainda promoveu a melhor desaglomeracao e contribuicdo mais efetiva das
particulas do cimento CRP.

A Figura 4.19 mostra a evolugéo da resisténcia a compressao do betdo R55 de referéncia assim como
da mistura de igual trabalhabilidade 15P62, de a/l 0,62 e incorporacao de 15% de CRP. Com o0 aumento
da relagao a/l, em cerca de 13%, a resisténcia a compressao aos 28 dias diminuiu 13,5% em relagao ao
betdo com R55.
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Figura 4.19 - Resisténcia a compressao para misturas de igual trabalhabilidade

De salientar, que para percentagens de incorporagdo de CRP entre 5 e 100%, foi possivel produzir
betbes estruturais da classe C25/30 a C70/85. Inclusivamente, mesmo tendo em conta elevadas relagdes
a/l, entre 0,55 e 0,65, betdes com 40% e 100% de CRP, atingiram classes de resisténcia C35/45 e C25/30,

respetivamente. Isso significa, que € possivel produzir betdes correntes utilizando niveis elevados de
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substituicio de CR por CEM |, superiores aos usualmente considerados nos cimentos compostos
normalizados na NP EN 197-1 (2012). Mais se acrescenta, que mesmo o0s betdes com 40% de
substituigdo, foram produzidos apenas com cerca de 220 kg/m?® de cimento, o que implica um passo
importante para a producao de betdes de maior sustentabilidade. De acordo com o estudo de Guedes
(2020), cada kg de CR em substituicao de CEM | pode significar uma redugao superior a 60% no nivel de
emissdes de CO2. Desse modo, em betdes com 40% e 100% de substitui¢ao, isso significa uma redugéo
superior a cerca de 60 kg e 150 kg de CO2 por m® de betdo produzido, respetivamente. Isso pode significar

uma reducéo de cerca de 20% e 50% nas emissdes de CO:z do betdo, respetivamente.

4.2.2.2 Influéncia do tipo de cimento e adigcdes

A Figura 4.20 mostra a resisténcia a compressao dos betdes produzidos com diferentes tipos de
cimento em fungéo da percentagem de incorporagao. Tal como sucedeu com o CRP, a incorporagao de
até 15% CRC nao afetou significativamente a resisténcia a compressao. Porém, a incorporacdo de 30%
de CRC conduziu a uma redugéao de cerca de 14% face ao betédo de referéncia. Como referido, os betdes
com este cimento, ao estarem contaminados com cerca de 26% de agregado, apresentam uma relagéao
agua/ fracdo cimenticia superior a do CRP, nomeadamente 0.57 e 0.6 para 15% e 30% CRC,
respetivamente. Apesar desta variacdo ser pouco relevante para 15% de CRC, assume alguma
importancia para 30% de CRC. A ligeira redugao de a/l no caso de 15% de CRC, tera sido compensado
pelo efeito de filler e nucleagao proporcionado por este ligante.
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A incorporacao de 30% de CRS (CR proveniente de pasta de maior compacidade) resultou na
diminuigédo de cerca de 10% na resisténcia a compressao, sendo ligeiramente inferior & dos betdes com
30% CRP (Figura 4.20). O teor de ar ligeiramente superior nestes betdes aliado a menor porosidade e a
superficie especifica do CRS, que aumenta a relacao a/l intraparticula, deverao ser as principais razdes
para esta reducdo de resisténcia adicional. Esta tendéncia esta igualmente de acordo com a menor
reatividade e maior tempo de inicio e fim de presa das pastas produzidas com CRS do que com CRP
(Tabela 3.10).
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Na Figura 4.21, é possivel observar uma boa correlagédo entre a massa volimica seca e a resisténcia
a compressao aos 28 dias, dado que ambas as propriedades sao afetadas pela porosidade do betao, que
depende principalmente da relagao a/l, e em segundo plano, do volume de vazios e do tipo de ligante.

A Figura 4.22 apresenta a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade dos betdes produzidos com
diferentes adicoes (para a/l de 0,55), assim como a incorporagao conjunta de adicdo e CR, em funcgéo da
percentagem de incorporacao. Face ao betdo de referéncia aos 28 dias de idade, os betdes com 30% de
incorporagao de CZ e FC apresentaram um decréscimo do f.n de cerca de 26% e 35%, respetivamente.
Assim, confirma-se que estas adigdes minerais manifestaram muito menor reatividade do que qualquer
um dos CR considerados neste estudo. A baixa reatividade aos 28 dias da cinza utilizada neste trabalho
esta de acordo as propriedades determinadas e indicadas na Tabela 3.8, em que esta apresentou um
limite de atividade de apenas 75%, que coincide com a exigéncia minima definida na NP EN 450-1 (2012).
Desse modo, sera de esperar o desenvolvimento de mais produtos de hidratacdo em idades mais
avancadas, dando tempo ao desenvolvimento das reagdes pozolanicas lentas das cinzas volantes. De
facto, o contributo das CZ foi maior aos 90 dias, com as misturas de 30CZ55 a atingiram 85% da resisténcia
a compressao do betao de referéncia (R55) (Tabela 4.1).
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Por sua vez, o filler FC, FB e NT tém uma natureza quase inerte, podendo contribuir apenas pelo seu
efeito fisico de filler e nucleagéo, o que justifica a sua baixa contribuicdo para a resisténcia mecénica
(Figura 4.24). Nesta propriedade verificaram-se diferengas pouco significativas entre os diferentes tipos de
filler. Desse modo, qualquer uma das adigOes referidas vai implicar uma diluicdo do teor de clinquer nas

misturas, com consequente reducao da resisténcia & compressao.

Ainda assim, tanto a CZ como qualquer um dos tipos de filler contribuiu para o aumento de resisténcia
a compressao, como material de adi¢cdo. De facto, se por absurdo considerar-se que estas adi¢des

funcionam como micro areia, para 15% de substituicao a relagéo a/l de 0,55 corresponde a uma relagao
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a/c equivalente de 0,65. Finalmente, comparando os valores de resisténcia nos betdes com 15% de CZ ou

15% de filler com o do betao de referéncia R65 (a/l de 0,65), confirma-se que esta é superior (Tabela 4.1).

As misturas ternarias 15CZ+15P e 15FC+15P permitiram aumentar a resisténcia a compressdo em

15% e 21% face as misturas com 30% de CZ e FC, respetivamente. No entanto, conduziram a resisténcias

inferiores ao dos betdes com 30% de CRP. Assim, confirma-se o maior potencial do CRP como material

de adi¢do do que a CZ e os varios tipos de filler. No entanto, ndo é possivel confirmar uma possivel maior

reatividade da CZ na presenca do CRP do que quando apenas na presenca de CEM |, conforme sugerido

por Gouveia (2019). De facto, a maior disponibilidade de CaO livre no CRP em idades iniciais poderia

fomentar uma reatividade mais rapida nas CZ.
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4.2.2.3 Influéncia do tipo de agregado

60
50
S 40
2 30
5 20
10

0 10 20 30
Idade (dias)

—o— 15P55
—m— 30FB55

----- ®--R55
15FB55
--#--15NT55

Figura 4.25 - Resisténcia a compressdo em
fungao das adi¢cdes FB, NT e CRP, ao longo do tempo

A Figura 4.26 compara a resisténcia a compressao dos betées produzidos com agregado ARB e ART

face ao beté@o de referéncia com apenas AN.
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Figura 4.26 - Resisténcia a compressao aos 28 dias em fungdo do agregado e incorporagédo de CRP

Verifica-se que o betdo com ARB apresentou uma resisténcia a compressao apenas cerca de 7%

menor do que a do betao de referéncia. De facto, os ARB sdo compostos por pasta e agregado e apesar
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de a relagéo a/c da pasta neste agregado ser idéntica a da matriz do betdo em que este esta incorporado,
0 seu processo de producdo (britagem) pode ter reduzido a qualidade da pasta. De facto, é de esperar
que apos a agao de britagem do ARB, a pasta aderida possa ser depreciada (microfissurada) e reduzir as
suas propriedades mecanicas.

Por outro lado, o betdo ARTR55D apresentou uma redugao muito menos significativa da resisténcia a
compressao, atingindo cerca de 98% da resisténcia do betdo R55D. Conforme referido, o processo térmico
de beneficiacao aplicado ao ART permitiu remover cerca de 20% do teor de pasta aderida, o que foi
suficiente para melhorar significativamente a resisténcia a compressao do betao reciclado. Em face da
importante melhoria observada para uma reducao nao muito elevada de teor de pasta, é ainda possivel
que a pasta removida, de mais facil eliminacao, seja a de qualidade inferior. Desse modo, confirma-se a
importancia e efetividade do método de tratamento utilizado para melhoria da qualidade dos agregados

reciclados.

Tal como analisado para os betbes com agregados naturais, a resisténcia a compressao dos betdes
com ART nao foi significativamente influenciada pela incorporacao de até 15% de CRP. Apenas para 30%
de CRP ocorreu uma reducdo de cerca de 10% na resisténcia, que foi independentemente do tipo de
agregado utilizado (Figura 4.26). Conforme indicado na Tabela 4.1, o maior volume de vazios estimado
nos betées com 30% de CRP tera contribuido para estes resultados, tal como ja tinha influenciado a
resisténcia nos betdes com AN. Uma vez mais, isso € atribuido a elevada exigéncia de agua do CRP, que

reduz a fluidez do betdo, afetando a sua compactagao e, consequentemente, a sua resisténcia mecénica.

4.2.3 Resisténcia a tragao

As resisténcias a tracdo aos 28 dias de idade dos betdes produzidos na campanha experimental
variaram entre 2,2 e 5,5 MPa, tendo sido essencialmente afetada pela relagao a/l. Em geral, a resisténcia
a tragdo seguiu uma tendéncia semelhante a observada para a resisténcia a compresséo, atribuindo-se
as mesmas justificagdes referidas no subcapitulo 4.2.2. Tal como referido e observado na Tabela 4.1,
salienta-se a maior variabilidade desta propriedade, cujo ensaio envolve apenas um plano de corte
(diminuindo a sua representatividade) e a rotura ocorre de forma fragil sem desenvolvimento de
deformacéo plastica e, como tal, implicando fraca capacidade de redistribuicdo de tensdes (Bogas e
Nogueira, 2014).

4.2.3.1 Influéncia da percentagem de incorporagéo de cimento reciclado

Na utilizacdo do CRP, a resisténcia maxima a tracao foi obtida para 15% de incorporagéo, para a
relagéo a/l de 0,55 e 0,65. Inclusivamente, para a mesma relagao a/l, a resisténcia a tragao do betdo com
15% de CRP foi até 15 a 28% superior a do betdo de referéncia (Figura 4.27). A excec¢ao ocorreu para o

betdo com a/l de 0,35, cuja resisténcia a tragcao foi semelhante. Neste betdo de elevada resisténcia e
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comportamento fragil, pequenas diferengas na resisténcia a compressao entre diferentes composigdes,

tem pouco significado na resisténcia a tracao (da ordem de grandeza da variabilidade do ensaio).

No entanto, tal como sucedeu na resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo do betdo com 30%
de CRP foi certa de 8% inferior a do betéo de referéncia com o mesmo a/l de 0,55. Pelas mesmas razdes
referidas no subcapitulo 4.2.2, a tendéncia decrescente da resisténcia com o aumento da percentagem de
incorporagao de CRP inverteu-se no betdo 40P55, associado a elevado teor de SP.

No betdo 100P65, produzido com 100% de CRP e a/l de 0,65, foi observada a maior reducédo de
resisténcia a tracdo em relagcao ao betao de referéncia (19%). Ainda assim, tal como observado para a
resisténcia & compressao, confirma-se que a resisténcia mecénica nao é significativamente afetada pela
incorporagao de cimento reciclado em substituicdo de cimento, desde que para elevados teores de CRP
se preveja a utilizagdo de SP de modo a compensar a elevada exigéncia de agua e elevada aglomeragao
deste ligante. Mais uma vez, demonstra-se a elevada potencialidade do cimento reciclado, com adequada
capacidade de reidratacao apds termoativacao.
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Figura 4.27 - Resisténcia a tragao aos 28 dias em fungdo da percentagem de incorporagdo de CRP

Mesmo tendo em consideragao misturas de idéntica trabalhabilidade, sem SP, a resisténcia a tragao
dos betdes com 15% CRP foi apenas 3% superior no betdo de referéncia. Neste caso, o ligeiro aumento
na relacdo a/c efetiva do betdo com 15% de CRP de igual trabalhabilidade (a/l de 0,62), é compensado
pela maior eficiéncia e adensamento da microestrutura atingida apos adi¢cdo de pequenas dosagens de
cimento reciclado.

4.2.3.2 Influéncia do tipo de cimento e adigdes

A Figura 4.28 mostra a resisténcia a tracdo dos betdes produzidos com CRP, CRC e CRS para as
diversas percentagens de incorporagéo. A incorporagao do CRC apresentou uma tendéncia muito similar
a do CRP, apresentando a maxima resisténcia a tragdo para 15% de incorporagéo. Para 30% de CRC, a

reducao de resisténcia a tracgao foi inferior a 10% e idéntica a obtida no betdo com 30% de CRP, apesar
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de, como referido, este apresentar-se contaminado com agregado. Conclui-se assim que, em face da
variabilidade do ensaio e da pequena diferenca de composicdo entre os betdes, a utilizagdo de até 30%
de cimento reciclado proveniente de betdo em lugar de CRP néo afetou de forma significativa a resisténcia
a tracao do betao.

A reducéo de resisténcia obtida para 30% de CRC, cujo a/c efetivo devido a contaminacao de agregado
foi de 0,60, foi ligeiramente superior ao obtido para o betdo com 15P62, de maior relacdo a/c (0,62),
concluindo-se que a resisténcia a tracdo foi menos afetada pela alteragdo da relacdo a/l do que a
resisténcia a compressao.

Tal como observado na resisténcia a compressao, o betdo com 30% de CRS apresentou um menor
desempenho do que o betdo com igual teor de CRP. A mesma justificacdo pode ser atribuida para esta
tendéncia, nomeadamente o facto deste cimento ter manifestado reatividade mais lenta.
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Figura 4.28 - Resisténcia a tragao aos 28 dias em fung&o do tipo de cimento

A Figura 4.29 mostra a resisténcia a tracao aos 28 dias de idade dos betbes produzidos com diferentes
adicbes, assim como a incorporagdo conjunta de adicdo e CR, em funcdo da percentagem de
incorporacao.

Para 15% de incorporacéo, a CZ confirmou a sua maior reatividade face ao FC, conduzindo a muito
menores reducdes de resisténcia face ao betdo de referéncia R55 e ao betdo de igual teor de CRP. Ainda
assim, mesmo o betdo com 15% de FC atingiu maior resisténcia a tracdo do que o betdo de referéncia
R65, de igual relacdo a/c equivalente, o que confirma a contribuicdo positiva destas adicées para esta
propriedade. Salienta-se ainda, mais uma vez, a maior potencialidade do cimento reciclado na substituicao
do CEM I, apresentando inclusivamente maior eficiéncia do que o CEM 1.

Tendo em consideragéo a maior reatividade das cinzas volantes, confirmada para 15% de substituicao
e nos resultados de resisténcia a compressao, seria de esperar uma maior diferenga entre os betées com
30% de CZ e os restantes betdes com iguais teores de filler, FC ou FB (Tabela 4.1, Figuras 4.29 e 4.30).

Como se sabe, uma dada variagao na resisténcia a compressao tem menor importancia na resisténcia a
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tracdo, visto que fum relaciona-se com fem'? a fem®® (EN1992-1-1 2004 , ACI 318 2019). Desse modo,
sabendo que a resisténcia a compressao do betdo com 30% de CZ foi cerca de 14% superior ao dos
betdes com as restantes adi¢des, para a relagéo referida, a resisténcia a tragao seria apenas 7% superior,
0 que esta dentro da variabilidade observada para este ensaio.
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Figura 4.29 - Resisténcia a tracdo aos 28 dias em Figura 4.30 - Resisténcia a tragao aos 28 dias em
funcédo da incorporagdo de adigées CZ, FC e CRP fung&o da incorporagéo de adigdes FB, NT e CRP

Ao contréario do observado na resisténcia a compressao, a incorporacdo de CRP nas misturas
15CZ+15P e 15FC+15P resultou em resisténcias a tracao semelhantes as obtidas para a incorporacéo de
30% de CZ ou FC (Figura 4.29). Assim, ndo se confirmou uma agao sinérgica benéfica resultante da adicao
simultanea destas adicoes.

Comparando os diferentes tipos de filler entre si, ao contrario do observado para a resisténcia a
compressao, verificou-se um desempenho ligeiramente superior do NT face ao FC e FB, os quais
conduziram a decréscimos de resisténcia a tracdo idénticos (Figuras 4.29 e 4.30). Face ao betdo de
referéncia, a redugao de resisténcia foi de cerca de 11%, 23% e 26% para 15% de incorporagao de NT,
FC e FB, respetivamente. Conforme mencionado, a incorporagdo destas adigbes leva a diminuigdo da
quantidade total de produtos de hidratagédo, devido a sua baixa reatividade.

A EN 1992-1 (2004) sugere as equacoes (1) e (2) para a estimativa da resisténcia a tragao, fom, €m
funcao da resisténcia a compressao e da massa volumica seca do betdo. Nestas equagdes, a resisténcia
acompressao em provetes cilindricos, fzm,ci, foi determinada com base na relagao entre esta e a resisténcia
a compressdo em provetes cubicos proposta na EN 1992-1 (2004). Por sua vez, admite-se que a
resisténcia a tracao axial, fum, (obtida das equacdes 1 e 2) corresponde a cerca de 90% da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (Bogas e Nogueira, 2014). Em geral, verifica-se que as equacgdes
propostas na norma europeia foram capazes de prever de forma razodvel a resisténcia a tragao
experimental, independentemente do tipo de ligante. Verifica-se apenas que existe uma ligeira

subestimativa da resisténcia a tragdo nos betdes de maior resisténcia a compressao (Figura 4.31).
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Figura 4.31 — Comparagao entre os resultados experimentais de
resisténcia a tracdo aos 28 dias de idade e valores estimados pela
EN 1992-1 (2004)

424 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade aos 28 dias de idade variou entre 35,3 e 40 GPa, dependendo do tipo de

ligante. Note-se que esta propriedade foi apenas analisada nos betdes com a/l de 0,55.

Na Figura 4.33 apresenta-se o médulo de elasticidade dos betdes produzidos com CRP e CRS para
diferentes percentagens de incorporacdo. Verifica-se que o moédulo de elasticidade diminuiu com o
aumento da percentagem de incorporagédo de CRP, seguindo uma tendéncia diferente do observado para
resisténcia a compressado, em que esta aumentou até 15% de CRP (subcapitulo 4.2.2.1). Conforme
reportado por Yu e Shui (2013), as particulas porosas de CR apresentam menor dureza e rigidez do que
as de CEM 1. Isso explica o0 modulo de elasticidade ligeiramente inferior no betdao 15% de CRP face ao
betdo de referéncia, de idéntica resisténcia a compressdo (Tabela 4.1). Para percentagens de
incorporagao superiores, até 30% de CRP, verificou-se uma redugédo mais acentuada e nédo proporcional
do médulo de elasticidade, que foi cerca de 3 vezes maior do que obtido para 15% de CRP. Isso justifica-
se pelo facto do betdo com 30% de CRP ter apresentado menor compacidade e menor resisténcia a
compressao do que o R55. Além disso, os betdes produzidos com CRP foram produzidos com um volume
de pasta ligeiramente superior ao betao de referéncia de igual relagdo a/l (Tabela 3.11), o que também
contribuiu para a redugdo do médulo de elasticidade. No entanto, esta variagdo do volume de pasta nao

foi significativa, em especial para teores baixos de CRP, até 15%.

63



Tal como para as restantes propriedades mecanicas analisadas no presente trabalho, o médulo de
elasticidade do betdo com 30% de CRS foi ligeiramente menor do que o obtido no betdo com a mesma
percentagem de incorporagao de CRP, observando-se um decréscimo de 11% em relagdo ao betdo de
referéncia. A menor reatividade deste ligante face ao CRP tera conduzido a matrizes cimenticias de menor
rigidez. A reduzida diferenca entre betdes, inferior a 1 GPa, justifica-se também pela baixa percentagem
de incorporacgéo de cimento reciclado, com impacto pouco significativo na resisténcia mecanica dos betdes
(subcapitulos 4.2.2 e 4.2.3).
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Na EN 1992-1 (2004) é sugerida a equacgao (3) para estimar o modulo de elasticidade em funcdo da
resisténcia a compressao em provetes cilindricos, fomci, € @ massa volumica seca, pseca, do betdo. Tal
como referido para a resisténcia a tragao, fomcii, foi estimado a partir da resisténcia a compressao média
em provetes cubicos de acordo com a relagéao proposta na EN 1992-1 (2004). Verifica-se que a expressao
proposta na norma conduz a estimativas conservativas, tendo-se determinado moédulos de elasticidade 6
a 8% inferiores aos obtidos experimentalmente. Porém, a expressao seguiu a tendéncia dos resultados
experimentais (Figuras 4.32 e 4.33).

03
E., = 22000 X (fclﬂ(l)al) x (5;35‘(‘)) para 20< fomci <98 MPa (3)

Na Figura 4.33 apresenta-se o médulo de elasticidade dos betdes produzidos 15% CZ e 15% FC face
aos betbes com CRP. Tal como sucedeu na resisténcia mecénica, a CZ contribuiu para uma menor
reducao do médulo de elasticidade do betdo do que o FC, que apresenta natureza quase inerte e baixa
capacidade de desenvolvimento de produtos de hidratagdo adicionais, capazes de densificar a matriz
cimenticia e aumentar a sua rigidez. Como seria de esperar e analogamente constatado nas restantes

propriedades mecénicas analisadas, o CRP foi bastante mais eficiente do que estas adi¢des minerais
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correntemente utilizadas na industria da construgdo, conduzindo a variagdes pouco significativas do

médulo de elasticidade face ao betédo de referéncia R55, pelo menos para teores de CRP até 15%.

A mistura ternaria constituida por 15% CZ e 15% CRP conduziu a uma redugéao intermédia do médulo

de elasticidade face aos betbes com apenas igual teor de CZ ou CRP.
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Figura 4.34 - Mddulo de elasticidade aos 28 dias, para a/l=0,55 em funcdo da
incorporagéo de adigées CZ, FC e CRP

4.2.5 Velocidade de ultrassons

A velocidade de ultrassons (Vus) medida aos 28 dias de idade dos betdes produzidos na campanha
experimental variaram entre 4330 e 5268 m/s, tendo sido essencialmente afetada pela relacdo a/l e tipo
de agregado utilizado. De maneira geral, a Vus seguiu uma tendéncia semelhante a observada para a

resisténcia a compressao.

4.2.5.1 Influéncia da percentagem de incorporacao de cimento reciclado

A Vus é essencialmente afetada pela sua massa volumica e rigidez, podendo considerar-se que a
equacao (4) é aplicavel, em que Ed é o médulo de elasticidade dinamico, p € a massa volimica seca e v

¢ o coeficiente de Poisson (Mindess et al. 2003, Bogas 2012).

_ |Eq (1-v)
VJ?W @

Por esse motivo, a Vus foi essencialmente influenciada pela rela¢é&o a/l, assumindo maior importancia

do que o teor de ligante, que afeta de forma menos significativa a rigidez e massa volumica do betao.

Por sua vez, a rigidez e a massa volumica sao diretamente controladas pela microestrutura do betéo,
que se relaciona com a resisténcia a compressao. Desse modo, a curva de evolugao da Vus em fungdo da

percentagem de incorporagdo de CRP seguiu a mesma tendéncia do observado para a resisténcia a
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compressao. De facto, a Vus aumentou até percentagens de 15% de substituicdo e diminuiu para
percentagens de incorporagdo de CRP mais elevadas. No entanto, conforme observado nos subcapitulos
4.2.4 e 4.2.1, tanto o mddulo de elasticidade como a massa volumica decresceram com o aumento da
percentagem de incorporacao de CRP. Isso permite explicar a redugao continua de Vus com a substituicao
de CEM I por CRP nos betdes com a/l de 0,65, bem como a variagado pouco significativa da Vus com a
incorporagao de CRP nos betées com a/l de 0,55 (Figura 4.35).

Assim, exceto para reduzidas percentagens de incorporacao, até 15% de CRP, em que ocorreu uma
densificagao da microestrutura (betdes com a/c de 0,55 e 0,35, subcapitulo 4.2.2), a Vus tendeu a decrescer
com o aumento de CRP, quer devido ao aumento do volume de vazios nestas misturas, quer devido ao
decréscimo de rigidez da matriz cimenticia, derivado da natureza porosa das particulas de CRP. Conforme
discutido em Bogas et al. (2020b), apesar de poder ocorrer um refinamento da matriz cimenticia devido a
reducéo da relacao a/l na regido intraparticula, a porosidade global tende a ser superior a da pasta com
apenas CEM I. De qualquer forma, pode concluir-se que a incorporacdo de CRP teve uma influéncia pouco
significativa na variagao da Vus, tendo-se registado variagdes maximas de 2% entre betdes.
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Figura 4.35 - Velocidade de propagacgéo de ultrassons em fungéo da incorporagdo de CRP

Em betbes de idéntica trabalhabilidade, a Vus do betdo de referéncia (a/l de 0,55) foi apenas 1,4%
superior ao do betdo com 15% de CRP e a/l de 0,62. Esta pequena variagdo para um aumento de 13% na
relagcdo a/l justifica-se pelo facto de a Vus variar aproximadamente com a raiz sexta da resisténcia a
compressao. De facto, tendo em consideragdo a equacéao (4) e assumindo que o médulo de elasticidade
do betdo é proporcional a fem®3.p2, conforme o sugerido na EN 1992-1-1 (2004), entédo a Vs relaciona-se

com esta propriedade de acordo com a equacéo (5) (Bogas et al., 2013).

Vs = k. 1% p05 (5)
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Tendo em consideracao a equacgao (5), a reducao de 14,5% na resisténcia a compressao entre o betao
R55 e 15P62, corresponde a uma diminuicao inferior a 1,5% em Vus, 0 que esta de acordo com o observado

no presente estudo.

4.2.5.2 Influéncia do tipo de cimento

Os betdes com cimento CRC apresentaram valores muito préximos dos atingidos nos betées com
igual percentagem de incorporagdo de CRP. A relagdo agua/fragdo cimenticia equivalente ligeiramente
maior destes betdes foi parcialmente compensada pelo aumento de massa volimica do ligante, devido a
sua contaminacdo com agregado, o que torna os valores da Vus muito préximos entre as diferentes

misturas.

Ao contrario do observado na resisténcia mecanica, os betdes com 30% de CRS apresentaram uma
Vus ligeiramente mais elevada do que as misturas com 30% de CRP (Figura 4.36), o que se pode justificar
pela maior rigidez das particulas de CRS provenientes de residuos de pastas de maior compacidade, e
portanto, associadas a menor porosidade e maior massa volumica, o que compensou a eventual menor

reatividade e menor desenvolvimento de produtos de hidratagao deste ligante.
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Figura 4.36 - Velocidade de propagacéo de ultrassons para betbes com
cimentos CRP, CRC e CRS

4.2.5.3 Influéncia do tipo de adigao

A velocidade de ultrassons dos betdes com FC foi naturalmente inferior a dos betbes com igual
percentagem de incorporacao de CRP. Neste caso, a matriz cimenticia apresenta menor rigidez, resultante
do nado desenvolvimento de produtos de hidratagdo. O ligeiro aumento de volume de pasta com a
incorporagao destas adi¢des de menor massa voliumica também contribui para a redu¢ao de rigidez e da
Vus dos betdes. Neste caso, os betdes com filler calcario (FC) e filler de betdo (FB) apresentaram uma Vus
ligeiramente superior a do betdo com NT (Figuras 4.37 e 4.38), visto que o FC e o FB contém agregado

na sua constituicdo, aumentando a sua massa volumica. No betao 15NT55, a Vus foi mais proxima da
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mistura com a/l de 0,65 e 100% de CRP, visto que para 15% de NT, o a/l de 0,55 corresponde a uma

relagdo a/c equivalente de 0,65 (mas ainda assim associada a menor volume de pasta).

Por sua vez, nos betdes com igual percentagem de substituicdo de CZ, a Vus foi superior a dos betbes
com filler (Figura 4.37), visto que estes tém uma maior reatividade e contribuem mais para o incremento
de rigidez da matriz cimenticia. No entanto, ndo era esperado que em face dos resultados obtidos para a
resisténcia a compressao, a Vus aumentasse com a percentagem de incorporagao de CZ, verificando-se
inclusivamente que para 30% de CZ, a Vs foi semelhante & dos betées com 30% de CRP. Para tal, terd
contribuido a maior compacidade atingida nestes betdes, associados a menor teor de vazios acidentais e
maior massa volumica seca (Tabela 4.1). As misturas ternarias com CRP e CZ ou CRP e FC conduziram

a valores intermédios dos obtidos nos betées com igual teor de CZ, CRP ou FC.
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Figura 4.37 - Velocidade de propagacgéo de ultrassons Figura 4.38 - Velocidade de propagacgéo de ultrassons
em betbes com adicbes CZ e FC em betdes com adicbes FB e NT

4.2.5.4 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.39 apresenta-se a velocidade de propagacao de ultrassons dos betdes produzidos com
agregado ARB e ART. Face ao betao de referéncia com agregados normais, constata-se um decréscimo
muito acentuado de Vus nos betdes com agregados reciclados, devido a maior porosidade e consequente
menor massa volumica dos AR (Tabela 3.5 e 3.6). Nos betdes com ARB, a reducao foi de 7,8%, 0 que
pelos motivos referidos traduz uma importante variagdo na resisténcia mecanica ou massa volimica dos
betbdes. Neste caso, contribui o facto dos ARB introduzirem mais cerca de 50% de pasta do que a existente
nos betées com AN (tendo em conta que cerca de 55% de NA foi substituido por ARB com 25 a 30% de
pasta aderida, subcapitulo 3.3.4), aumentando significativamente a porosidade global do betdo. A
utilizagdo de ART, capaz de reduzir em cerca de 20% o teor de pasta inicialmente existente no ARB,
contribuiu para apenas um aumento desprezavel de Vus (Figura 4.39). Isso traduz a modesta diferencga de

massa volumica observada entre ARB e ART no subcapitulo 3.3.4.
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Em geral, conclui-se que o tipo de agregado assume maior relevancia em Vus do que a incorporagéao
de CR. De facto, os betdes com ART, para até 30% de substituicao, apresentaram uma redugdo maxima
de Vus de apenas 1,8%, semelhante ao observado nos betées com AN e igual teor de CRP (subcapitulo
4.25.1).
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Figura 4.39 - Velocidade de propagacgéo de ultrassons de betées com ARB e ART

4255 Relagao entre Vs € a resisténcia mecanica e massa volumica

Segundo a metodologia sugerida por Bogas et al. (2013), tendo por base a equagéo (2), na Figura
4.40 verifica-se uma boa correlacao entre a Vus € 0 termo que depende da resisténcia e da massa volumica
(R2>0.9), sustentando a validade dos resultados obtidos neste estudo. Para além da propria variabilidade
do ensaio, esta relacao é afetada pelo facto de os ensaios terem sido realizados em provetes saturados e
a humidade influenciar de forma diferente a resisténcia mecénica, a massa volumica e a Vus.
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Figura 4.40 — Correlagéo entre Vus e a resisténcia mecanica e massa volumica

4.2.6 Retracado

Para a mesma composicao, ou seja, para a mesma proporgcao agregado/pasta, a retragao do betdo é

essencialmente afetada pelo volume de dgua evaporavel e a sua reacéo a/l (Bogas et al., 2014). Dado que
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0s betdes foram comparados para o mesmo a/l, a retragdo dependeu essencialmente da porosidade e

rigidez da microestrutura da matriz de pasta que envolve os agregados.

4.2.6.1 Influéncia da percentagem de incorporagéo de cimento reciclado

Na Figura 4.41 apresenta-se a retracdo do betdo com diferentes percentagens de incorporagéo de
CRP, para uma relagéao a/l de 0,55. Em geral, a retragao a longo prazo, até 120 dias, seguiu a mesma
tendéncia da resisténcia a compressao. A retragéo por secagem diminuiu ligeiramente com a incorporagéao
de até 15% de CRP, mas acima desta percentagem aumentou com o teor CRP, exceto para o betdo com
40% de CRP, que foi produzido com uma dosagem elevada de SP. Conforme discutido anteriormente, os
betbes com até 15% de CRP foram capazes de desenvolver microestruturas intraparticula mais densas
de menor porosidade. No entanto, devido a maior porosidade e menor rigidez das particulas de CRP, o
médulo de elasticidade foi menor neste betdo. Como tal, até 15% de incorporacédo de CRP, a retragéo foi
apenas ligeiramente menor do que a do betdo de referéncia (R55). Assim, e tendo em consideracao
alguma variabilidade do ensaio, pode concluir-se que a retracao ao longo do tempo é semelhante nos dois

tipos de betdes, sem prejuizo da incorporacao de pequenas percentagens de CRP.

O betdo produzido com 30% de CRP desenvolveu uma microestrutura menos densa (subcapitulo
4.2.2) e apresentou um modulo de elasticidade mais reduzido (subcapitulo 4.2.4). Além disso, os betdes
com CRP tenderam a apresentar volumes de pasta ligeiramente maiores do que os betées com CEM I.
Estes aspetos justificam o facto da retracdo aos 120 dias ter sido 18% mais elevada do que nos betdes
com apenas 15% CRP. No entanto, tal como observado na resisténcia a compressao, verificou-se uma
tendéncia inversa apés a incorporacao de 40% de CRP. Como discutido para outras propriedades, a
utilizagao de teores elevados de SP tera melhorado a dispersao e hidratagdo do CRP e do CEM |, levando
a formacao de uma microestrutura mais densa, associada a maior rigidez e menor quantidade de agua
evaporavel. Embora seja necessario continuar os ensaios para idades mais avancadas, conforme esta a
ser realizado no ambito do projeto de investigagdo EcoHydb que esta a ser desenvolvido no IST, parece

ainda existir uma maior estabilizacdo da retracédo a longo prazo nos betées com CRP (Figura 4.41).
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Figura 4.41 — Retragao, esct, de betées com a/l 0,55, em fungao da percentagem de incorporagao de CRP
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Tal como abordado no subcapitulo 4.2.2, tendo em conta composigcdoes de igual a/l e semelhante
porosidade global Bogas et al. (2020b) verificaram microestruturas mais refinadas em pastas com CRP do
que com CEM |, pelo menos até 28 dias de idade. Este fendmeno, que foi justificado pelo desenvolvimento
de porosidade intraparticula mais fina, podera promover o aumento da acdo capilar em poros
predominantemente mais estreitos, e consequentemente maior fonte de retracdo. Isso devera ser mais
importante em idades iniciais, quando o grau de hidratagédo tende a ser maior nas misturas com CRP do
que com CEM 1. Isso podera explicar a retragcao ligeiramente maior nos betdes com até 30% CRP até aos
7 dias de idade, face ao betéo de referéncia R55 (Figura 4.42).
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Figura 4.42 - Retragao por secagem de betées com a/l 0,55, para diferentes percentagens de incorporagéo de
CRP entre 0% e 30%. Retragdo até 7 dias de idade.

Por sua vez, Qian et al. (2020), no Unico trabalho publicado até ao momento em que se considera a
retracdo de betdbes com cimento reciclado, verificaram que a retragdo autogénea em betbes de
ultraelevada resisténcia aumentou com a incorporagdo de até 25% CRP. Os autores atribuiram essa
tendéncia a elevada superficie especifica das particulas de CRP, que aumentaram a exigéncia de agua e
reduziram a humidade relativa interior do betao, promovendo uma maior auto-dessecagao e consequente
retracdo. De qualquer forma, em face da variabilidade do préprio ensaio e visto que no presente estudo os
ensaios foram conduzidos apenas ap6s 24 horas, ndo € possivel estabelecer uma relacao rigorosa entre
a retracdo a idades iniciais e o teor de CRP.

Na Figura 4.43 apresenta-se a retracédo até 120 dias do betdo com 100% de cimento CRP, bem como
ado betao de referéncia, com relacao a/l de 0,65. Em face dos recentes resultados reportados por Bandeira
(2020), envolvendo argamassas produzidas com cimento reciclado, seria de esperar uma retracdo maior
no betdo 100P65, associado a substituicao total de CEM | por CRP. De facto, de acordo com os
subcapitulos 4.2.2 e 4.2.4, o betdo com 100% CRP est& associado a uma microestrutura menos densa e
menos rigida do que o R65. No entanto, foram observados retragdes anormalmente muito baixas neste
betéo.
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Figura 4.43 - Retrag&o, esct, de betées com a/l 0,65, em fungdo da percentagem de incorporagéo de CRP

A analise microscopica do betdo 100P65 (através de microscépio digital modelo AM7915 MZt da Dino-
Lite, com até 220x de ampliacdo) revelou a formacao de fissuracdo superficial nas faces dos provetes,
incluindo a de medigao da retragao (Figura 4.44). Esta fissuracéo tera resultado do desenvolvimento de
gradientes de humidade na espessura do provete que conduziram a retragao diferencial e subsequente
desenvolvimento de tensdes de tracao na superficie do provete. Estas tensdes, terdo sido suficientes para
vencer a baixa resisténcia a tracdo destes betdes em idade inicial, permitindo a geragdo de fissuras

intermédias que impediram a medigédo correta da variacdo dimensional do provete.

O mesmo fendmeno nao se observou na analise microscépica do betao de referéncia (R65), onde se
verificou uma face homogénea com reduzida microfissuracdo de pouca importancia (Figura 4.45). Neste
caso, a retragdo do betdo R55 seguiu uma tendéncia expectavel com o reportado na literatura (Bogas
2011, ACI209.1R 2005, Blanks et al. 1940).

Figura 4.44 - Fotografias microscdpicas das fissuras observadas no betdo 100P65
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Figura 4.45 - Fotografias microscopicas do betdao R65

Como esperado, para a mesma trabalhabilidade, a retracao betdo com incorporacéo de 15% de CRP
(a/l de 0,62) foi ligeiramente superior a do betdo de referéncia (Figura 4.46). Nesse caso, a maior relagdo
a/l do betdao com CRP reduziu a relagao agregado/pasta e aumentou a quantidade de agua evaporavel,
bem como a porosidade da microestrutura. Como tal, a fonte de retragdo foi aumentada e a agédo de
restricao promovida pela estrutura do agregado e microestrutura da pasta foi reduzida.
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Figura 4.46 - Retracéo, esct, de betées R55 e 15P62, de mesma trabalhabilidade

4.2.6.2 Influéncia do tipo de cimento

Os betées com 15 e 30% de diferentes tipos de CR apresentaram retragdes idénticas a longo prazo
(Figuras 4.47 e 4.48). Em relagdo ao betdo com cimento reciclado proveniente de betdo, CRC, este
apresentou maior relagdo agua/fragado cimenticia do que o betdo com CRP, e como tal, menor rigidez e
maior volume de agua evaporavel. No entanto, isso tera sido compensado pela contaminagéo de agregado
no CRC, cerca de 26%, o0 que promoveu uma redugdo no volume de pasta, e, portanto, na fonte de
retracdo. O CRS, proveniente de uma pasta de maior compacidade (a/l de 0,35), apesar de ter conduzido
a microestruturas menos densas (subcapitulo 4.2.2), nao afetou significativamente a retracao face ao betédo
com igual teor de CRP (Figura 4.47). Conforme analisado no subcapitulo 4.2.4, para as reduzidas
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percentagens de incorporacdo consideradas e para as pequenas diferencas entre estes dois tipos de
cimento reciclado, o médulo de elasticidade foi semelhante nestes betdes.
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Figura 4.47 - Retracéo, esct, de betées com a/l 0,55, com 15% de incorporagédo de CRP e CRC
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Figura 4.48 - Retracgdo, esct, de betées com a/l 0,55, com 30% de incorporagdo de CRP, CRS e CRC
4.2.6.3 Influéncia do tipo de adigao

A incorporagéo de até 30% de CZ ou FC conduziu a retragées semelhantes a ligeiramente inferiores
a do betao de referéncia R55 e a dos betdes com igual teor de CRP (Figuras 4.49 e 4.50). Se por um lado,
estas adi¢cdes contribuem para o desenvolvimento de microestruturas menos densas e menos rigidas, por
outro lado ocorre uma menor agdo da retracdo devido a maior inatividade destas adi¢cdes de baixa
reatividade. De facto, conforme observado por Bogas et al. (2014) e reportado por Malhotra (1990), visto
que as reagobes de hidratagdo sdo menos importantes nos betdes com CZ ou filler, a estrutura porosa tende
a ser mais grosseira, 0 que aumenta a taxa de secagem, mas pode reduzir a agdo capilar responsavel
pela retragdo. Por outras palavras, estas adicbes de baixa reatividade podem funcionar como
microagregado, diminuindo a fonte de retracdo e aumentando o efeito de restricdo sobre a variagdo
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volumétrica do betdo. Na pratica, o efeito € semelhante ao de betdes com menor volume de pasta. Este
efeito é tanto mais importante quanto maior a percentagem de substituicdo, conforme igualmente
observado por Termkhajornkit et al. (2005) em betdes correntes com CEM I. A incorporagdo simultdnea
de CZ e CRP conduziu a retragdes similares a dos betdes com apenas 30% de CZ ou 30% de CRP. A
maior reatividade e desenvolvimento de microestruturas mais densas nesta mistura ternéria é compensada
pela maior agdo da tensao capilar responséavel pela retragdo. As pequenas diferengas observadas entre
as varias composicbes estudadas resulta de estas terem sido produzidas com idéntica relacdo a/l e
agregado/pasta.
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Figura 4.49 - Retracgéo, esct, de betées com a/l 0,55, com 15% de incorporagdo de CZ e FC e CRP
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Figura 4.50 - Retrag&o, esct, de betées com a/l 0,55, com 30% de incorporagéo de CZ e FC e CRP

4.2.6.4 |Influéncia do cimento reciclado por tipo de agregado

Na Figura 4.51 apresenta-se a retragdo até 90 dias de idade dos betdes produzidos com agregado
reciclado ARB e ART, bem como a evolugao da retragao do betao de referéncia R55D. Conforme esperado
e reportado por outros autores (Fan et al., 2015; Khatib, 2005; Verian et al., 2018), a substituicdo de AN
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por agregado reciclado conduziu ao aumento da retracao a curto e a longo prazo. Isso é atribuido ao maior
teor de pasta nos betdes com agregados reciclados, resultante da pasta antiga aderida aos agregados
naturais. Essa pasta aderida, de elevada porosidade, vai absorver agua de durante a mistura que vai sendo
libertada por evaporagao ao longo da vida util do betdo aumentando a sua fonte de variagéo dimensional.
Por outro lado, esta pasta aderida apresenta em geral fraca qualidade, o que reduz também o efeito de
restricao sobre a retracdo, pois aumenta o racio pasta/agregado no betao.

Por esse motivo verificou-se um aumento significativo de retragdo nos betdes com ARB face aos
betdes com AN. No entanto, esse aumento, de até 88% aos 90 dias de idade, foi superior ao esperado,
em face do reportado no ACI 555 (2001), que aponta para aumentos entre cerca de 20 e 50%.

Por sua vez, o tratamento térmico adicional realizado ao agregado reciclado britado permitiu reduzir
de forma significativa o impacto da retragcao no betao. Apesar de se ter removido apenas cerca de 20% de
pasta (subcapitulo 3.3.4), a retracdo nos betdes com ART foi apenas 18% superior a do betdo com AN.
Conclui-se assim que o tratamento de beneficiacdo do agregado reciclado foi efetivo em reduzir a retracao
do betéo reciclado, que € um dos aspetos negativos usualmente apontados a este tipo de betdes. A
incorporagao de 30% CRP nos betdes com ART teve um efeito semelhante ao observado nos betdes com
AN, levando apenas a um ligeiro aumento da retracao aos 90 dias, inferior a 5%.

Idade (dias)
0 \,‘A 40 60 80 100
"'A\

= 500 o6 3 2 T
€ === -"15'—'"'-'"_'";":";"'_"1"'_"1;'
S -1000
3

-1500

...m--R55D - @ —ARTR55D ART30P55D ARBS55D

Figura 4.51 - Retracéo, esct, de betées com a/l 0,55, com agregado ARB e ART em
fungao da percentagem de incorporagéo de CRP
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5. CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi analisado o desempenho no estado fresco e, sobretudo, foi caracterizado o
comportamento mecéanico e a retracao a longo prazo de betdes produzidos com incorporagéo total ou
parcial de cimento reciclado a partir de pasta de cimento ou residuos de betao.

Numa primeira fase foram produzidos os betdes de origem a reciclar bem como os respetivos cimentos
reciclados, obtidos ap6s termoativacao a 650°C de 3 tipos de residuos cimenticios proveniente de: pastas
de a/l de 0,55 (CRP); pastas de a/l de 0,35 (CRS); betdes com a/l de 0,55 (CRC). Adicionalmente foram
ainda considerados betdes produzidos com agregados reciclados provenientes de britagem primaria (ARB)
e 0s mesmos agregados sujeitos a um tratamento de beneficiagcdo térmica e mecanica adicional (ART).
Apos o tratamento, foi possivel reduzir a percentagem de pasta adicionada em cerca de 20%, dependendo
do tipo de fragao considerada. Maiores niveis de remogao teriam sido alcangados caso se tivesse adotado
uma temperatura de 400 °C (Hu, 2019), conforme inicialmente planeado.

Para a mesma trabalhabilidade, o betdo com CRP requereu mais agua de mistura ou SP do que o
betdo com CEM I, devido a maior exigéncia de adgua do cimento reciclado resultante da sua maior
porosidade e superficie especifica. No entanto, até 15% de incorporacao de CRP, a trabalhabilidade nao
foi significativamente afetada e a mistura de CR p6de ser produzida sem corregdo da composicao da
mistura. O SP foi eficaz em compensar a menor trabalhabilidade de betdes com elevadas percentagens
de incorporacao de CRP, embora esteja associado a maiores teores de saturacdo. A rapida perda de
trabalhabilidade aliado & maior necessidade de 4gua dos betdes com CRP sdo duas das principais

dificuldades na utilizacdo deste ligante na construcéo.

A massa volumica fresca e a massa volumica seca seguiram tendéncias semelhantes, diminuindo com
o aumento da percentagem de incorporacédo de CRP. Isso é essencialmente atribuido a maior exigéncia
de agua por parte do CR em relagdo ao CEM I, que reduz a trabalhabilidade das misturas, levando a uma
maior dificuldade de compactagao, e consequentemente, maiores quantidades de vazios.

Para a mesma relagdo a/l, a resisténcia a compressdo e a tracdo nao foram significativamente
influenciada pela substituicdo de CEM | por CRP, mesmo tendo em conta elevadas percentagens de
incorporacéo, demonstrando o elevado potencial deste ligante, ecologicamente mais eficiente. Em geral,
as equagbes propostas na norma EN 1992-1 (2004) permitiram a estimativa razoavel da resisténcia a

tragdo de betdes produzidos com cimento reciclado, sendo extensivel a sua validade a este tipo de ligante.

A percentagem étima de incorporacao foi atingida para até 15% de CRP, apresentando resisténcia

mecénica semelhante ou superior a do betédo de referéncia. O desempenho do CR foi significativamente
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afetado pela sua dispersdo efetiva e pela trabalhabilidade do betdo no estado fresco, que foram

melhoradas com a adicao de SP.

Face ao CRP, a utilizagao de cimento reciclado a partir de betdo (CRC) até 15% de incorporagao, nao
afetou de forma significativa a resisténcia mecénica. Para teores até 30%, o aumento de 9% provado na
relacao a/c efetiva conduziu a uma ligeira reducéo das propriedades mecanicas analisadas. Ainda assim,
conclui-se que o cimento reciclado derivado de residuos de betédo, de acordo com o método desenvolvido
e patenteado no IST (Bogas et al. 2020a), pode ser praticamente tdo eficaz quanto aquele obtido
diretamente de residuos de pasta de cimento de igual composigéao.

Por sua vez, a termoativacao de residuos de betao a partir de betées de maior compacidade (CRS)
parece ser ligeiramente menos eficiente do que o cimento reciclado a partir de pastas mais correntes, de
elevado a/l. Isso devera ser atribuido a menor porosidade e menor superficie especifica atingida nestes
cimentos reciclados, o que reduz a sua reatividade a curto prazo.

Ao contrario de adi¢des minerais correntes, nomeadamente CZ e varios tipos de filler, o CR apresentou
elevada capacidade de reidratacao, tendendo a reter uma quantidade semelhante de agua de hidratagao
face ao CEM I, e como tal, contribuindo efetivamente para o melhoramento da resisténcia mecéanica do

betdo e para a reducao da sua retracao.

O filler proveniente de pasta (NT) ou de betdo (FB), que ndo foram termoativados, revelaram fraca
capacidade de hidratagao, contribuindo apenas por efeito fisico de filler e nucleagdo no adensamento da
microestrutura. O efeito destas adicdes foi similar ao verificado no filler calcario comercial (FC),

correntemente utilizado na industria do betéo.

A CZ utilizada no presente trabalho apresentou baixo indice de atividade aos 28 dias. Como tal, a sua
contribuicdo para a resisténcia mecanica e médulo de elasticidade foi pouco importante. Ainda assim, esta
adicao demonstrou ser mais ativa do que qualquer um dos tipos de filler analisados, de natureza quase
inerte. Para qualquer uma das propriedades estudadas, os betdes com igual teor de CRP evidenciaram
melhor desempenho, permitindo ndo s6 aumentar a sua eficiéncia térmica, mas também reduzir de forma
significativa o impacte ambiental associado ao CEM |. Redugdes superiores a 20% no nivel de emissdes
de CO2 associadas aos betdes correntes com CEM | podem ser alcangadas com a consideragéao de 40%
de CRP em substituicdo de clinquer.

Em geral, as misturas ternarias com adicao simultinea de CRP e CZ ou FC, apresentaram
comportamentos intermédios do obtido em misturas com igual teor de apenas CZ ou FC. Desse modo nao
foi possivel concluir sobre a eventual maior participagéo e reagao destas adigdes minerais na presencga do

cimento reciclado.

No presente trabalho foi possivel produzir betdes com 5 a 40% CR, de resisténcia mecénica e retra¢éo

comparavel com a dos betdes correntes com CEM I, sendo enquadraveis nas classes de resisténcia
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C35/45 a C70/85, a que corresponde a gama mais comum de betdo estrutural. Em particular, foram
produzidos betdes de elevado a/l com 100% CRP capazes de atingir a classe C25/30, mostrando a elevada
potencialidade do cimento reciclado em conduzir a producado viavel de betbes estruturais de elevada
sustentabilidade.

Para a mesma relagéo a/l, o médulo de elasticidade diminuiu com o aumento da percentagem de
incorporagao de CRP, justificado pela menor dureza e rigidez deste ligante de natureza porosa, face ao
CEM |. Esta reducéo foi pouco importante até 15% de CRP, atingindo valores 9% inferiores para 30% de
substituicdo. A equagdo sugerida na norma EN 1992-1 (2004) foi capaz de prever adequadamente a
tendéncia de evolugdo do médulo de elasticidade com a percentagem de incorporagcao de CRP, embora

se tenham atingido estimativas até 8% inferiores ao obtido nos ensaios experimentais.

No ambito da velocidade de ultrassons (Vus), a curva de evolugao desta propriedade em fungao da
percentagem de incorporacdo de CRP seguiu a mesma tendéncia do observado para a resisténcia a
compressao. De facto, a Vus aumentou até 15% de substituicdo, sendo que acima desta percentagem,
diminuiu com a incorporacao de CRP, justificado pelo aumento do volume de vazios, decréscimo de rigidez
da matriz cimenticia e pela natureza porosa das particulas de CRP. Ainda assim, mesmo tendo em
consideragao misturas de igual trabalhabilidade, conclui-se que a incorporacao de CR teve uma influéncia
pouco significativa na variagao de Vs, registando-se variagdes maximas de 2% entre betdes. Constatou-se
uma 6étima correlagao entre Vus e 0 termo dependente da resisténcia e massa volumica sugerido por Bogas
et al. (2013). Os resultados obtidos sustentam a utilizagdo desta metodologia para a estimativa
generalizada do comportamento mecanico dos betdes em funcéo de Vus, independentemente do tipo de

ligante, tipo de agregado e composicao do betéo.

Para a mesma relagao a/l, a retracao das misturas produzidas com CRP seguiram a mesma tendéncia
da resisténcia a compressao. Em betées com até 15% de incorporacdo, a menor rigidez das particulas de
CRP e o volume ligeiramente maior de pasta foram compensados pelo desenvolvimento de
microestruturas mais densas, sendo que para maiores quantidades de CRP a tendéncia foi invertida. Ainda
assim, conclui-se que pelo menos até 30% de substituicao, a retragdo nao foi significativamente afetada
pela incorporagao de CRP.

Conforme esperado, a substituicdo de agregado natural (AN) por agregado reciclado conduziu a uma
reducdo generalizada da resisténcia mecénica e velocidade de ultrassons, assim como ao aumento
significativo da retracdo. A pasta aderida nos agregados reciclados contribuiu para o aumento da relagéo
pasta/agregado, bem como para a presenga de uma fase extra de pior qualidade no betdo. No entanto,
visto que neste estudo foram utilizados agregados reciclados provenientes de betdo de igual compacidade
ao dos novos betdes, a reducado de resisténcia mecanica foi inferior a 7%. O tratamento térmico de
beneficiacdo dos ARB demonstrou ser efetivo, tendo sido possivel reduzir a diminuicao de resisténcia a
compressdo em 71% e o aumento de retragéo de 88% para 18%, face ao betdo de referéncia com AN. A

incorporagao de cimento reciclado nos betdes com ART afetou de forma semelhante a massa volimica e
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a resisténcia mecanica, face ao observado nos betdes com agregados naturais. Para além disso, o
tratamento imposto aos ART fez alterar para cerca de metade o indice de achatamento dos agregados,
com beneficio correspondente na redug¢édo da quantidade de 4gua para uma dada trabalhabilidade.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente estudo demonstrou a potencialidade do cimento reciclado em substituir o CEM | na
producéo de betdes estruturais sem grande alteracao da sua resisténcia mecanica e retragdo. No entanto,
conforme foi evidente ao longo do trabalho, existem ainda grandes lacunas no conhecimento deste novo
tipo de betdes, cuja investigagdo ainda é muito recente. Deste modo, entre outras, sugerem-se algumas
propostas de investigacao para desenvolvimentos futuro com o objetivo de aprofundar os temas abordados
no decorrer deste trabalho:

e P