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RESUMO

Atualmente, a industria da construcdo nao é sustentavel. Os materiais sdo utilizados em grande
escala, causando uma elevada extracdo de recursos naturais. O betdo é o material mais utilizado na
industria devido a sua elevada funcionalidade e custo de producdo reduzido. O cimento é um dos
principais constituintes deste material, sendo o elemento de ligacdo. Este é responsavel por cerca de
7% das emissdes mundiais de didxido de carbono (CO2). O uso de agregados naturais também causa
problemas de sustentabilidade, sendo cerca de 80% da constitui¢cdo do volume de betdo. Para além do
elevado consumo de recursos naturais, o desperdicio é elevado, ndo sendo os residuos reaproveitados.
Dado isto, estdo a ser estudadas varias formas de mitigar o impacto do setor, sendo um dos principais

focos o betdo e os seus constituintes.

O objetivo do presente trabalho é analisar a influéncia do cimento, agregados e areias recicladas
nas caracteristicas mecanicas, retracdo e fluéncia do betdo. O betdo foi estudado no estado fresco,
efetuando ensaios de trabalhabilidade e massa volumica fresca, e no estado endurecido com ensaios
a massa volumica seca, velocidade de propagacdo de ultrassons, resisténcia a compressao, resisténcia
a tragdo por compressao diametral, médulo de elasticidade, retracdo e fluéncia. Primeiramente, foi
efetuada a producdo dos cimentos reciclados de pasta (CRP) e de betdo (CRB), e os agregados
reciclados britados (ARB) e termicamente tratados (ART). Seguidamente, foram produzidos betdes
com diferente rela¢do agua/ligante (a/l) (0,65 e 0,70), CR e AR. Com base na analise dos resultados foi

feita uma avaliacdo e comparacgdo da incorporagao dos diferentes ligantes e agregados.

No geral, a substituicdo do ligante por CR demonstrou perdas nas caracteristicas analisadas do
betdo. O maior volume de pasta das misturas com CR, derivado da elevada exigéncia de agua,
condicionou a performance dos betdes produzidos, nomeadamente em propriedades como a
retracdo, fluéncia e moddulo de elasticidade. Apesar do maior volume de pasta e uso de
Superplastificante (SP), a menor trabalhabilidade dos betGes causou dificuldade na compactagdo dos
mesmos, o que condicionou o desempenho de propriedades mecanicas como a resisténcia. Os
agregados finos ndo tiveram influéncia significativa nos ensaios efetuados, tendo o método de
separacdo utilizado para a producdo de areia separada (AS) sido efetivo. Estes agregados aparentaram
ser uma alternativa sustentavel confiavel. A substituicdo total de agregados naturais, por agregados
reciclados britados e tratados termicamente conduziu a redugdes importantes em algumas
caracteristicas analisadas no trabalho experimental. A presenca de pasta nestes agregados é a maior
condicionante, tendo o tratamento (térmico e moagem) sido pouco efetivo na separacdo de pasta dos
agregados e melhoria das suas caracteristicas. Foi possivel produzir um betdo 100% reciclado, com

cimento reciclado de pasta (CRP), agregados grosso britado e areia separada. O betdo atingiu
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resisténcias consideraveis, tendo sido condicionantes fendmenos como a pré-hidratacdao e pré-

carbonatacao devido ao elevado tempo de producao dos componentes.

Palavras-chave: Betdo 100% reciclado; Cimento reciclado; Agregados reciclados; Comportamento no
estado fresco; Caracterizacdo mecanica; Retracdo e fluéncia.



ABSTRACT

Currently, the construction industry is not sustainable. Materials are used on a large scale, causing
a high extraction of natural resources. Concrete is the most used material in the industry due to its
high functionality and low production cost. Cement is one of the main constituents of this material,
being the binding element. It is responsible for about 7% of the world's carbon dioxide (CO2) emissions.
The use of natural aggregates also causes sustainability problems, being about 80% of the constitution
of the volume of concrete. In addition to the high consumption of natural resources, waste is high and
is not reused. Given this, several ways to mitigate the impact of the sector are being studied, one of

the main focuses being concrete and its constituents.

The objective of this work is to analyse the influence of cement, aggregates and recycled sands in
the mechanical characteristics and shrinkage of concrete. The concrete was studied in the fresh state,
with tests of workability and fresh density, and in the hardened state with tests of dry density,
ultrasonic propagation velocity, compressive strength, tensile strength by diametrical compression,
modulus of elasticity, shrinkage and creep. Firstly, was made the production of the recycled paste (CRP)
and concrete (CRB) cements, and the recycled crushed (ARB) and thermally treated (ART) aggregates.
Then, concretes with different water/binder ratio (a/l) (0.65 and 0.70), CR and AR were produced.
Based on the analysis of the results, an evaluation and comparison of the incorporation of different

binders and aggregates was made.

In general, the replacement of the binder with CR showed losses in the analysed characteristics of
concrete. The higher paste volume of the mixtures with CR, derived from the high water demand,
conditioned the performance of the produced concretes, namely in properties such as shrinkage, creep
and modulus of elasticity. Despite the higher paste volume and the use of Superplasticizer (SP), the
lower workability of the concretes caused difficulties in their compaction, which conditioned the
performance of mechanical properties such as strength. The fine aggregates had no significant
influence in the tests performed, and the separation method used for the production of separated
sand (AS) was effective. These aggregates appeared to be a reliable sustainable alternative. The total
replacement of natural aggregates with crushed and thermally treated recycled aggregates led to
important reductions in some characteristics analysed in the experimental work. The presence of paste
in these aggregates is the major constraint, and the treatment (thermal and grinding) was not very
effective in separating paste from the aggregates and improving their characteristics. It was possible
to produce a 100% recycled concrete, with recycled paste cement (CRP), coarse crushed aggregates

and separated sand. The concrete reached considerable strengths, having been conditioning



phenomena such as pre-hydration and pre-carbonation due to the high production time of the

components.

Keywords: 100% Recycled concrete; Recycled cement; Recycled aggregates; Fresh behaviour;
Mechanical characterisation; Shrinkage and creep.
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1 .INTRODUGAO

1.1  CONSIDERAGOES GERAIS

A construcdo é um setor da industria reconhecido por contribuir de forma decisiva para o
desenvolvimento mundial. Segundo os estudos da Comissdo Europeia (2012), este setor é responsavel
por 10% do produto interno bruto da Unido Europeia (UE) e cerca de 26% do da China (Zheng et al.,
2017). Dado que, na EU, a industria da construcdo cria cerca de mais de 20 milhdes de postos de
trabalho(Comissdo Europeia, 2012), a evolugdo e desenvolvimento da mesma tem um grande impacto

na economia e também na qualidade de vida dos seus cidad3os.

O material mais utilizado na industria da construgdo, e que contribui para o desenvolvimento das
populagdes, é o betdo, associado a baixo custo e elevada versatilidade e resisténcia. Em 2017,
estimam-se que tenham sido produzidas =27 GT ( 1 GT = 1x10°T) de betdo (Li et al., 2019). Tendo em
consideracdo composi¢cdes média de betdo, isso corresponde a um consumo de cerca de =19 GT de
agregados, =4 GT de cimento Portland e 2 a 3 GT de 4gua (Miller et al., 2018). De acordo com uma das
ultimas pesquisas de crescimento econdmico mundial, a drea construida ird duplicar nos préximos 40

anos e a producdo de betdo aumentar em 25% até 2030 (Miller et al., 2018).

Em geral, a construcdao ndo é uma atividade sustentavel. Os materiais utilizados implicam o
consumo de uma elevada quantidade de recursos naturais, exercendo uma forte pressao ambiental
(Tam et al., 2021). A excessiva necessidade de agregados contribui para o esgotamento destes
recursos. Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (2008), alguns paises europeus reportaram alguma
escassez inicial de agregados naturais (areia, cascalho, etc.), e o Programa Ambiental das Nacdes

Unidas (UN, 2010) alertou para um possivel esgotamento destes materiais.

Para além do problema relacionado com o elevado consumo de recursos, a producdo de cimento
tem uma grande responsabilidade na emissdo de diéxido de carbono (CO,) para a atmosfera, sendo
este um elemento fundamental para a produgdo do betdo, na funcdo de material ligante. Na realidade,
mais de 85% das emissdes de CO, associadas a produgdo do betdo resultam do fabrico do cimento
(Carrico et al., 2020). As emissGes da industria do cimento sdo bastante preocupantes e uma solugdo
para este problema devera ser urgentemente encontrada, de forma a reduzir os impactos irreversiveis
(Assi et al., 2018). A producdo de cimento é a terceira atividade responsavel por mais emissdes de CO,,
para além de também produzir mondxido de carbono e outros metais pesados (Lei et al., 2011). Como
referido anteriormente, espera-se ainda um aumento do seu consumo a curto prazo, sendo

importante encontrar uma solugdo mais sustentavel como alternativa a este ligante.



A acrescentar aos problemas da industria da construcdo e em especifico do betdo, existe também
uma preocupacdo crescente na gestdo da enorme quantidade de residuos que sao gerados e nao
reutilizados durante as atividades de construcao e demolicdo. Do total de residuos produzidos pela UE,
36% sdo provenientes da construcdo e demolicdo (Eurostat, 2021). Mas esta questdo pode ser evitavel,
recorrendo a reutilizacdo destes residuos e criando politicas para a sua diminui¢cdo. Desta forma,
haveria um menor impacto na ocupacao de aterros, no consumo de recursos naturais e na poluicdo da
agua e ar, devido a extracdes e despejos ilegais. Atualmente, existem incentivos e exigéncias para a
reciclagem destes residuos. No entanto, ainda existe um longo caminho a percorrer, como por
exemplo, disponibilizar para a indUstria da construgdo ligantes e agregados alternativos que diminuam

os varios impactos referidos.

Em 2016, foi iniciada uma nova linha de investigacdo no Departamento de Engenharia Civil do
Instituto Superior Técnico (IST), com o objetivo de encontrar uma solugdo alternativa a utilizagdo
excessiva de cimento, visando-se desenvolver um novo ligantes hidraulico de baixo carbono, obtido
por termoativacdo de residuos de materiais cimenticios — o cimento reciclado (CR) (CDWvalue) As
atividades realizadas até ao momento foram essencialmente focadas na produgao e caracterizagdo do
CR, no desenvolvimento de uma metodologia inovadora de separagao dos constituintes de betdo para
obtencdo de fragdo cimenticia adequada a produgdo de CR, bem como a caracterizagdo de materiais
de base cimenticia produzidos com CR, essencialmente produzido a partir de pastas de cimento
artificiais (Bogas et al., 2022a; Bogas et al., 2019, 2020; Carrigo et al., 2021; Carrico et al., 2022; Carrico
et al. 2020; Real et al., 2021; Real et al., 2020). Este trabalho foi iniciado e tem sido desenvolvido no
dmbito do projeto de investigacdo FCT PTDC/ECI-COM-28308/2017, EcoHydB - Eco-efficient hydraulic
binders produced from waste cement-based materials, visando caminhar para a producdo de betdes
de maior sustentabilidade. No entanto, no ambito deste projeto, ainda ndo foi possivel progredir no
sentido de produzir e caracterizar betdes totalmente reciclados, em que se faca a combinagdo
simultdnea da incorporacdo de cimento e agregados reciclados. Este objetivo ambicioso permite
responder de forma mais cabal aos 3 grandes desafios da industria da construcdo: reciclagem;
neutralidade carbdnica; conservacdo de recursos naturais. Nesse sentido, foi desenvolvido o presente

trabalho, que também se insere no ambito do projeto EcoHydB.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIAS
O presente trabalho tem como objetivo principal a producdo e caracterizacao de betdes com
diferentes tipos de ligante e de agregado reciclado, caminhando-se para o desenvolvimento de uma

nova geracdo de betSes 100% reciclados, de elevada sustentabilidade e circularidade. Para tal, é



considerada a incorporacdo de cimento reciclado produzido a partir de pasta (CRP) ou diretamente do
betdo (CRB), recorrendo ao método de separag¢do desenvolvido no dmbito do EcoHydB, bem como de
agregados grossos e finos reciclados de diferente natureza: obtidos de britagem primaria (ARB);
obtidos de britagem e tratamento térmico (ART) seguido de moagem autogénea; areias obtidas a partir
do método de separacdo referido, em que se permite uma eliminacdo mais efetiva da pasta aderida
ao agregado (AS). Os betdes produzidos com estes materiais foram posteriormente caracterizados no
estado fresco e endurecido, em termos de comportamento mecanico e resposta a acdes diferidas,

analisando-se a influéncia de cada um destes materiais no desempenho do betao.

Basicamente, o trabalho foi desenvolvido em 3 fases, envolvendo a produgdo de materiais
reciclados, produgao e moldagem de provetes de betdo e a sua subsequente caracterizagdo. Os varios
tipos de agregado, bem como a fragdo cimenticia utilizada para a produgdo de CR, foram obtidos de
betdes (BO) e pastas de origem (PO). Assim, inicialmente, foram produzidos os BO e PO, que,
posteriormente, foram sujeitos a etapas de britagem, moagem e eventual separa¢do, conduzindo a
obtengdo de agregados reciclados e de fragdo cimenticia. Numa fase seguinte, parte dos agregados
reciclados foram sujeitos a pré-tratamentos de remogao da pasta aderida (ART e AS), visando melhorar

a sua qualidade, enquanto a fragdo cimenticia foi termoativada de modo a se obter o CR.

Numa segunda etapa do trabalho, procedeu-se a producdo dos betdes com os diferentes tipos de
ligante e agregados reciclados, considerando distintas rela¢des dgua/cimento (a/c) (,65-0,7), de modo
a se atingirem solucdes de composicao semelhante numa dada gama de trabalhabilidade. Em paralelo,
foram igualmente produzidos betbes de referéncia, utilizando cimento tipo | (CEM |) e agregados

grossos e finos naturais.

Finalmente, os betdes foram caracterizados no estado fresco e endurecido. A caracteriza¢do no
estado fresco envolveu ensaios de trabalhabilidade e massa vollimica fresca e no estado endurecido
ensaios de massa volumica, velocidade de propagacdo de ultrassons, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, mdédulo de elasticidade, retracdo autogénea e por
secagem e fluéncia. Em paralelo a este trabalho, encontra-se em fase de desenvolvimento um outro
estudo que visa a caracterizagdo destes betdes em termos de durabilidade, também realizado no

ambito do projeto EcoHydB.



1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO
O documento é composto por cinco capitulos e cinco anexos. O primeiro e presente capitulo é

dedicado a introducdo, enquanto os restantes capitulos encontram-se organizados do seguinte modo:

No segundo capitulo, apresenta-se o Estado da arte, onde é feito o enquadramento do tema da
dissertacdo. Inicialmente, sdo abordados os impactos ambientais da producdo do betdo e dos seus
componentes. De seguida, é destacado potencial do tratamento de residuos de betdo e da sua
utilizagdo como agregado reciclado. E ainda focado o estado do conhecimento no dominio do cimento
reciclado produzido a partir de residuos de materiais cimenticios. Por fim, sdo apresentadas as ultimas
investigagdes e conclusdes relativas ao comportamento mecanico de betdes com incorporagcdao de

agregados reciclados e cimentos reciclados.

O terceiro capitulo descreve a campanha experimental, onde sdo apresentados os materiais
utilizados, a producdo inicial dos betdes e pastas de origem, os diferentes processos de obtenc¢do de
cimento reciclado, a producdo e tratamento dos agregados reciclados, bem como a sua caracterizac¢ao,
e, finalmente, a produgao de betdes reciclados e os ensaios efetuados para a sua caracterizagao no

estado fresco e do seu desempenho mecanico.

No quarto capitulo, apresentam-se os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais, sendo
feita a discussdo dos mesmos, através da analise da influéncia do cimento reciclado, dos agregados

finos reciclados e os agregados reciclados no desempenho no estado fresco e mecanico do betdo.

O quinto capitulo é composto pelas conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido e sugestdes

para desenvolvimentos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e ainda os anexos que completam a

informacdo dos resultados da campanha experimental.



2. ESTADO DA ARTE

No presente capitulo, é efetuado um breve enquadramento geral do tema da dissertacao,
apresentando os temas principais para o desenvolvimento da mesma. Inicialmente, é abordado o tema
da sustentabilidade e os impactos do betdo e da industria da construcdo. De seguida, sdo apresentados
alguns estudos desenvolvidos sobre cada componente do betdo: o desenvolvimento das pesquisas de
agregados reciclados de forma a tornarem-se substitutos dos agregados naturais (AN), sendo feita uma
incorporagao em parte ou total; a apresenta¢do dos trabalhos existentes sobre a incorporagdo em
parte ou total do cimento reciclado; e as conclusdes sobre os mesmos. Por fim, apresentam-se alguns

trabalhos de betao reciclado com a incorporagdo tanto de AR como de CR.

2.1 O IMPACTO DO BETAO NO AMBIENTE

O betdo é o material mais utilizado na industria da construcdo. De forma geral, resulta da mistura
de agregados, ligante e dgua. O seu custo reduzido, a sua multifuncionalidade e o facto de ser de facil
produgdo tornam o material econdmica e funcionalmente viavel (Barcelo et al., 2014). No entanto,
existem consequéncias ambientais associadas ao fabrico do betdo, nomeadamente ao nivel do ligante.
A producgdo de cimento Portland consome muita energia, sendo esta atualmente responsavel por 7%
das emissdes de CO; em todo o mundo (Assi et al., 2018). Dado o impacto no ambiente e o aumento
da sua produgdo, que se espera ser 4 vezes superior daqui a 30 anos, tém sido investigadas formas de
reaproveitar os componentes do betdo de forma a reduzir o desperdicio e a emissdo de gases nocivos
(Assi et al., 2018). Os métodos tradicionais a ser investigados para mitigar os efeitos da producgdo sdo:
0 aumento da eficiéncia energética; a procura e utilizacdo de combustiveis alternativos; a substituicao

parcial do clinquer no cimento (Benhelal et al., 2013).

Para produzir o clinquer, componente principal do cimento, é necessario aquecer calcario e argila
atemperaturas de 1450°C. E esta a a¢do que causa maior consumo energético e emissdo de poluentes,
representando cerca de 90% das emissdes da produgdo de cimento. A relagdo entre produgdo de
clinquer e emissGes de CO; torna este o principal alvo de investigacGes de forma a reduzir o seu
impacto, dado que por cada tonelada de clinquer produzido sdo emitidas cerca de 0,86 toneladas de

CO; e o gasto energético estimado é de 4,2GJ por tonelada (Barcelo et al., 2014).

A producdo de cimento ndo é a Unica atividade associada a questdes de sustentabilidade, quando
0 assunto é betdo. Anualmente, estima-se que sdo produzidos dez bilides de toneladas de betdo
(Meyer, 2009), com consumo elevado de agregados naturais, cujo volume na composicdo do betdo é

de cerca de 80 a 85% (Chi et al., 2003). A extragdo da sua matéria-prima tem efeitos nocivos diretos
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para o ambiente, nomeadamente: a diminui¢cdo da qualidade do ar devido as poeiras; a contaminacao

das aguas; a perturbac¢do dos habitats naturais; a alteracdo da orografia (Estanqueiro et al., 2012).

Por outro lado, atualmente, a indUstria da construcdo cria um elevado desperdicio de betdo, ndo
sendo a sua maioria reaproveitada. A nivel europeu, dos cerca de 350 milhGes de toneladas de residuos
provenientes da construcdo e demolicdo, apenas 9,4% de residuos é reutilizado como agregado
anualmente (Comissdo Europeia, 2012), havendo potencial de evolugdo. A sua utilizacdo é,
maioritariamente, para aplicacdes de menor exigéncia, tal como na constru¢do de estradas e
pavimentos. No entanto, existem estudos que justificam uma melhor utilizagdo dos agregados
reciclados, por exemplo, em betdo estrutural (Gebremariam et al., 2020). Com proje¢Ges de aumento
da produgdo e uso do betdo, devido ao crescimento populacional (Mehta, 2014), é cada vez mais

notdria a preocupagdo com o reaproveitamento dos materiais de construgao.

2.2 AGREGADOS RECICLADOS

Atualmente, o setor da construgao estd a evoluir e consequentemente o aumento da necessidade
de matéria-prima. Dado que os agregados compdem a maior parte do betdo corrente, existem
problemas de sustentabilidade, devido ao grande consumo de agregados naturais. Por outro lado,
existe uma imensa quantidade de material desperdicado proveniente da constru¢do e demoli¢do que
nao é utilizado ou reaproveitado. Em 2018, os 28 membros da Unido Europeia produziram cerca de
372 MT de material de demoli¢cGes e desperdicio (Eurostat, 2021), e que grande parte ndo foi
reaproveitado, tendo sido colocado em aterro. Para que haja um aumento da sustentabilidade destes
componentes, existem vdrias investigacdes a decorrer de forma que este material seja reutilizado na
construcdo, ndo sé a nivel ndo estrutural, como a nivel estrutural (de Juan et al., 2009; Etxeberria et
al., 2007a; Evangelista et al., 2015; Tam et al., 2021). O objetivo é que estes materiais da construcdo e
demolicdo, como argamassas, betdo, ceramicos e outros materiais, possam ser reaproveitados e

capazes de fazer parte de misturas de betdo viavel a nivel mecanico e de durabilidade.

Apesar da reduzida utilizacdo de agregados reciclados em materiais de construcdo, esta encontra-
se regulada de acordo alguns documentos normativos (Bravo et al., 2018; Shi et al., 2016). De acordo
com a especificagdo LNEC E 471 (2006), os agregados reciclados podem ser divididos em 3 grupos
consoante a sua composicdo: ARB1, ARB2 e ARC (Tabela 2.1). Os ARB sdo materiais constituidos na sua
grande parte por betdo, misturado ou ndo com os agregados ndo ligados. Os ARC sdo constituidos
principalmente por betao, agregados nao ligados e elementos de alvenaria, sendo que nao existe ou

nao estdo determinadas percentagens para cada um dos componentes (E 471, LNEC, 2006).



Tabela 2.1 - Agregados reciclados (E 471, 2006)

Constituintes ARB1 ARB2 ARC
Betdo (%)
290 270 290
Agregados ndo ligados (%)

Alvenaria (%) <10 <30 290
Materiais betuminosos (%) <5 <5 <10
Particulas leves (%) <1 <1 <1
Outros materiais (%) <0,2 <0,5 <1

Como acontece no presente trabalho, o betdo reciclado pode ser produzido com particulas de
agregados de diversos tamanhos substituindo os diferentes AN usualmente utilizados (brita, bago de
arroz, areia) por AR. No entanto, vérios autores tém verificado que, devido ao facto de as propriedades
dos AR utilizados serem geralmente mais fracas do que dos AN (Khatib, 2005; Topgu et al., 1995; Zhang
etal., 2022), foram observadas diversas alteragdes nas propriedades do betdo, nomeadamente menor
trabalhabilidade (Grabiec et al., 2020), massa volumica (al Ajmani et al., 2019), permeabilidade (Vieira
et al., 2020), resisténcia mecanica (al Ajmani et al., 2019; Carvalho, 2021; Xiao et al., 2005) e mddulo
de elasticidade (Etxeberria et al., 2007b), bem como aumento da retragao por secagem (Zhang et al.,
2020) e deformacao por fluéncia (Silva et al., 2015). Isto explica a razdo pela qual a sua aplicagdo em

grande escala na construgao ainda ndo é efetuada.

De forma geral, os betdes com AR tendem a apresentar um desempenho pior do que os com AN,
essencialmente devido a quantidade de pasta aderida nos AR. De acordo com Topcu et al. (1995), a
menor trabalhabilidade é explicada pela maior absor¢do dos AR, problema que pode ser evitado
através da adicdo de agua de absorg¢do a mistura. Akbarnezhad (2011) correlacionou a pasta aderida,

a absorc¢do de dgua e a massa volumica, tendo chegado a mesma conclusado (Figura 2.1).

A presenca de pasta nestes agregados também pode causar o decréscimo da sua resisténcia
mecanica caso esta seja fraca. Por exemplo, de acordo com Tam et al. (2021), num ensaio de
resisténcia, caso a pasta aderida aos AR seja fraca, o betdo ird sofrer a rotura ndo pelo agregado, mas
pela interface entre a pasta aderida e o agregado. Por outro lado, a britagem do betdo de origem para
obtencdo dos AR também afeta negativamente a resisténcia destes agregados e, por sua vez, do betdo
gue sera produzido (Cardoso et al., 2016). Tal acontece uma vez que os impactos da britadeira criam

microfissuragdo nos agregados.
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Figura 2.1 — Correlagdo pasta aderida, absorgdo de dgua e massa volumica seca. Adaptado de Akbarnezhad et al. (2011)

Os trabalhos de investigacdo no sentido de melhorar as propriedades dos AR tém-se intensificado,
focando principalmente o tratamento dos agregados com o principal objetivo de remogao da pasta
presente nos AR sem prejudicar as suas caracteristicas, que como referido anteriormente é um dos

principais motivos da menor capacidade mecanica dos betdes com este tipo de agregado.

A Figura 2.2 mostra alguns dos tratamentos utilizados de forma a melhorar as propriedades dos
AR através da remocdo da pasta de cimento aderida. Dado que alguns tratamentos/métodos, como a
utilizagdo de micro-ondas, ultrassons e eletricidade, implicam um elevado consumo de energia, no
presente trabalho, foram utilizados apenas tratamentos fisicos, nomeadamente mecanicos e
termomecanicos. Com estes tratamentos foram obtidos agregados reciclados britados (ARB) e

agregados reciclados termicamente tratados (ART).

Grande parte dos estudos realizados abrangem essencialmente a substituicdo de AN por ARB,
maioritariamente agregados grossos (Etxeberria et al., 2007b; Pacheco et al., 2019; Rahal, 2007;
Raman et al., 2021). Como forma de melhorar os AR destacam-se os ART. Os ART sdo ARB que depois
de realizada a britagem sdo termicamente tratados. Com o aumento da temperatura ocorrem
variagOes dimensionais diferenciais entre o agregado e a pasta, promovendo assim a separag¢do dos
dois componentes. Segundo Hu (2019), a metodologia que apresenta melhores resultados para
separacdo de pasta-agregados é a aplicacdo de uma temperatura de 400°C, permitindo a remocdo de
cerca de 20% da pasta aderida sem alterar significativamente as caracteristicas fisicas do material.
Algumas patentes, como a CN1857782A, US7258737B2 e CN105271858A, adicionaram procedimentos
mecanicos de moagem depois do tratamento térmico, de forma a aproveitar as fragilidades da

interface entre o agregado e a pasta aderida e conseguirem a sua separagao.



Al-Bayati et al. (2016) avaliaram o efeito do tratamento térmico dos AR a temperaturas entre 250
e 750°C. Os autores constataram que o procedimento que conduzia a um ART com melhores
propriedades era o tratamento dos AR a cerca de 350°C, seguido de um curto tratamento mecanico. A
aplicacdo de temperaturas mais elevadas (500 e 750°C) teve efeitos negativos nas propriedades fisicas

dos ART.

Interface

/ Pasta aderida
Agregado

| Técnicas para melhoraros AR |
| Rremocio da;»asta aderida |
» v
ITratamentns fisicos I I Tratamentos quimicos I
—
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i [E| EtriCOS

_._.I

Figura 2.2 - Diagrama de técnicas de melhoria da qualidade dos AR de betdo pela remogdo da pasta aderida. Adaptado de

Soomro e Evangelista (2021)

De referir ainda que a reciclagem de outros componentes que garantam a qualidade do betdo e a
sustentabilidade (vidro, pneus, plasticos) (Meyer, 2009) também é uma das varias solu¢des para a

diminuicdo do uso de agregados naturais grossos, embora ndo seja o foco da presente dissertacao.

Ainda que o uso de AR contribua para o reaproveitamento de residuos de construcdo e reducdo
do uso de agregados naturais, ndo resolve o problema das elevadas emissGes de CO; associadas a

producdo de betdo, que é essencialmente atribuida a producdo de cimento, em particular do clinquer.

2.3 CIMENTO RECICLADO

Como referido anteriormente a producdo de cimento representa uma parte significativa das

emisses globais de CO, (WBCSD, 2009). E também um facto que os residuos de construcdo e



demolicdo sdo cerca de metade dos residuos industriais, contendo um volume considerdvel de

materiais cimenticios (Kwon et al., 2015).

Ultimamente, varias investigacdes tém tido como foco a reativacdo e reidratacdo do cimento
reciclado (Bogas et al., 2019; Carrico et al., 2020; Florea et al., 2014; Serpell et al., 2015; Vysvaril et al.,
2014; Wang et al., 2018; L. Zhang et al., 2018). Estes trabalhos tém como objetivo criar alternativas
economicamente vidveis e que originem uma alternativa sustentdvel aos ligantes atuais intensivos em
carbono, como o cimento reciclado (CR). Este novo ligante de baixo carbono é obtido através de
ativagao térmica do desperdicio cimenticio a temperaturas inferiores as que sao necessdrias para
produzir o cimento Portland. No entanto, as propriedades deste material dependem de diversos
fatores como: as condigBes do tratamento térmico, origem dos materiais, finura do CR e composigao

da pasta.

A Figura 2.3 mostra um exemplo adaptado de Carrico et al. (2020) que retrata a utilizacdo e
reaproveitamento do material cimenticio na indUstria da constru¢do. Primeiramente, é feita a
britagem dos elementos provenientes dos residuos de construcdo e demolicdo de forma a facilitar os
processos seguintes e para que estes sejam eficazes. Seguidamente, é feita a separacdo dos
constituintes, onde é obtida a fragao cimenticia e do agregado. O material é reduzido até dimensoes
semelhantes a particulas de cimento. Por fim, é tratado termicamente para que tenha capacidade de

reidratacao.

Residuos da
Construgao

Cimento
Reciclado

/ \

Reidratacdo Separagdo

Cimento

Britagem

Cimento
Residual

Termoativado

Tratamento
Térmico

Figura 2.3 — Materiais cimenticios termoativados a partir de residuos de materiais a base de cimento, economia circular.
Adaptado de Carrigo et al. (2020a)

10



Conforme referido em 2.2, existem mecanismos e métodos para ser efetuada a separacao dos
constituintes do betdo, mas estes tém como foco principal a obtencao de agregados reciclados. No
entanto, tém surgido métodos de separacao com o objetivo de obter a fracdo cimenticia do betdo
como, por exemplo, a utilizacdo de rolo magnético permanente, mesa Wilfley ou mesa Mozley (Hu,
2019). Recentemente, no ambito do projeto EcoHydB, foi desenvolvido um método de separacdo
inovador com recurso a um rolo magnético permanente (Patente A116130 (Bogas et al., 2020)) (ver
3.5.2). No entanto, dada a dificuldade de separagdo dos constituintes do betdo, a maioria das

investigagcOes foca-se no tratamento de residuos de pasta para produgao de cimento reciclado.

Varios autores tém estudado o efeito da temperatura nas propriedades do CR (Shui et al. 2008,
Serpell et al. 2015, Wang et al. 2018, Real et al. 2020). Por razdes técnicas, econdmicas e ambientais,
a maior parte dos autores que estudam o tratamento térmico do CR adotam temperaturas de
tratamento entre os 600-800°C, dado ser o patamar onde ocorre, normalmente, a desidratacdo do
cimento hidratado, recuperando as propriedades hidraulicas, sem descarbonatacdo significativa

(Carrigo et al., 2020; Yu et al., 2013; Zhang et al., 2018).

De forma a encontrar a melhor temperatura de tratamento térmico para o cimento reciclado de
pasta (CRP), depois de britar e crivar a uma dimensao de 75 um, Shui et al. (2008) caracterizaram o
cimento depois ter sido sujeito a temperaturas até 900°C. Os autores reportaram que a temperatura
6tima seria entre 700 e 800°C. Todavia, a pasta de CRP apresentou uma menor resisténcia a
compressdo do que a pasta de CEM |, independentemente da temperatura de tratamento do CRP. De
referir que esta investigacdo foi realizada com pasta de origem com 30 dias e parte significativa de

cimento nao hidratado tera contribuido para o processo de reidratacdo.

Por outro lado, Wang et al. (2018) produziram CR a partir de uma pasta de origem com 2 anos. Os
autores analisaram o tratamento a temperaturas de 120°C, 450°C, 750°C e 1100°C, tendo constatado
que a temperatura de tratamento que proporcionou o CRP com melhores caracteristicas foi 450°C. A
temperatura 6tima obteve as melhores pastas de CRP com melhores resisténcias a compressdo e
apresentou a maior reatividade quando o CRP era misturado com agua. Os 120°C ndo foram suficientes
para o CRP atingir a reatividade e os 1100°C fizeram com que o C-S-H se transformasse em wollastonite
e larnite, tornando-o muito pouco reativo. A pasta com CRP tratado a 450°C atingiu a mesma
resisténcia que a pasta com CEM |, mas apresentou uma trabalhabilidade muito baixa. Assim, os
autores concluiram ser possivel produzir pastas com CRP com uma resisténcia similar a da pasta de

CEM | e ainda reduzir as emissdes de CO; e o consumo de energia.

Real et al. (2020) também analisaram a influéncia de temperaturas de tratamento entre 400 e

900°C nas propriedades do CR. Os autores destacaram a despolimerizacdo do C-S-H e formac3o de um
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novo polimorfo de C,S de reatividade elevada, o’\-C>S, a 600-750°C, e formagdo de B-C,S, acima de
800°C. Com base na caracterizacdo mecanica e microestrutural das pastas de CR, os autores concluiram

que a temperatura de tratamento 6tima era de 600-650C.

Zhang et al. (2018) e Baldusco et al. (2019) confirmaram a elevada reatividade do CR, que resulta
no maior calor de hidratacdo, que as pastas com CR apresentam nas primeiras idades, tendo sido até

cerca de 10-15 vezes superior a do CEM I.

Real et al. (2020) verificaram ainda que a exigéncia de agua dos CR foi até 3 vezes superior a do
CEM 1. Outros autores também reportaram a necessidade de dgua elevada do CR, sendo atribuida a
sua elevada superficie especifica, a absor¢ao de dgua e a aglomeragdo das particulas de CR, bem como

a presenca de CaO livre no CR (Xuan et al., 2011; Yu et al., 2013; Zhang et al., 2018; Baldusco, 2019).

Varios autores destacam o reduzido tempo de presa do CRP (Shui et al. 2009, Yu et al. 2013,
Vysvaril et al. 2014, Zhang et al. 2018). Xuan et al. (2011) referem que tal se deve a elevada reatividade
do CRP. No entanto, outros autores obtiveram maiores tempos de presa do que os do CEM |,
associando os resultados a dimensao das particulas e a possivel pré-hidratacdo do CRP (Bogas et al.

2019; Carrigo et al. 2020; Real et al. 2020).

Apesar de geralmente inferior a de pastas de CEM I, de acordo com a literatura, as pastas de CRP
podem atingir resisténcias a compressao de ter 32 MPa aos 28 dias (Wang et al. 2018). Bogas et al.
(2020) referem que as pastas de CRP tratado a 600-700°C atingiram resisténcias a compressdo aos 3
dias semelhantes as de pasta de CEM | com a mesma relacdo a/l (0,72). No entanto, aos 28 dias, a
resisténcia a compressao das pastas de CRP foi cerca de 73% da de CEM I. O répido desenvolvimento
de resisténcia das pastas de CRP tem sido justificado pela sua elevada superficie especifica (Shui et al.
2009; Baldusco et al. 2019). Adicionalmente, Bogas et al. (2020) explicam que, durante a mistura, parte
da agua é absorvida pelas particulas porosas de CRP, formando produtos de hidratagdo internos, e
reduzindo a dgua disponivel entre particulas. Desta forma, ocorre uma reduc¢do da relagdo dgua/ligante
da pasta e as particulas de CRP aproximam-se, acelerando a coesdo entre e, consequentemente,
melhorando a resisténcia inicial. No entanto, para idades mais avancgadas, as pastas de CEM | tendem

a formar maior quantidade de produtos de hidratacdo externos do que as pastas de CRP.

2.4 BETAO RECICLADO

Nas ultimas décadas, tém sido publicados diversos estudos com incorporacdo parcial ou total de
agregados reciclados obtidos a partir de residuos de construcdo e demolicdo, nomeadamente de betdo

reciclado.
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Yamato et al. (1998) caracterizaram as propriedades mecéanicas do betdo com AR, tendo observado
um decréscimo de 20%, 30% e 45% de resisténcia mecanica para uma substituicao de AN por AR
grossos de 30%, 50% e 100%, respetivamente. Concluiram também que a presenca de pasta nos

agregados e as microfissuras nos AR contribuiam para a menor capacidade resistente.

Etxeberria et al. (2007b) substituiram 100% dos agregados por ARB e a resisténcia a compressao
foi cerca de 20-25% menor do que a do betdo de referéncia com a mesma relagdo a/c efetiva (0,5) e
para a mesma quantidade de cimento (325 kg/m?3). Neste mesmo estudo, também se investigou de
que forma seria possivel o betdo com ARB atingir a mesma resisténcia que a do betdo corrente. Para
uma substituicdo de 50%, foi necessdrio adicionar 6% de massa de cimento a mistura e para 100% de

ARB adicionaram-se 8,3%.

Tabsh et al., (2009)produziram betdo com ARB grossos provenientes de betdes com diferentes
resisténcias a compressado (30MPa e 50MPa). Os autores verificaram que a redu¢do das propriedades
mecanicas era mais acentuada nos betdes com ARB provenientes do betdo de 30MPa do que nos
betdes com ARB provenientes do betdo de 50MPa e que este Ultimo obtinha resisténcias muito

préximas ao betdo de referéncia produzido com AN grossos.

Evangelista (2007) estudou o comportamento mecanico do betdo com a incorporacdo de
agregados reciclados finos (ARF) e concluiu, depois de efetuada a campanha experimental, que a
resisténcia a compressdao nao parecia ser afetada com a incorporagao de até 30% de ARF. O autor
reportou que os ARF utilizados foram obtidos a partir de misturas de betdo produzidas em laboratério,
o que levou a britagem e peneiracdo controladas dos agregados. O autor referiu que os agregados
obtidos a partir de construgcGes e demoli¢es, provavelmente terdo detritos com capacidade de reduzir
o desempenho do betdo. Noutro estudo sobre a substituicao dos AN por ARF provenientes de residuos
do betdo, foi reportado que as fragcdes de menor tamanho apresentavam elevada quantidade de pasta
e escassa presenca de AN. Por outro lado, os ARF de maiores dimensdes apresentam na sua

composicdo uma reduzida fracdo de pasta (Evangelista et al., 2015).

Khatib (2005) investigou as propriedades do betdo com ARF de betdo. O autor observou uma
reducdo da resisténcia quando a areia foi substituida por ARF de betdo, tendo atingido um decréscimo

da resisténcia a compressao de até 30% quando o AN fino foi substituido na totalidade.

Num estudo mais recente, Carvalho (2021) obteve uma resisténcia a compressado de betdo com
incorporacao de agregados grossos reciclados britados (ARB) apenas 7% menor do que a do betdo de
referéncia e em betdo com agregados grossos reciclados tratados termicamente a 300°C (ART)

observou uma diminui¢do de 2% em relagao ao betdo de referéncia.
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Apesar de existirem diversos estudos no ambito da incorporacao de AR em betdo, o conhecimento

no dominio da incorporagao de CR em betdo ainda é escasso.

Real et al. (2021) analisaram a influéncia da incorporagdo de 5-100% de CRP tratado a 650°C em
betdo no comportamento fisico e mecanico do betdo, tendo constatado que, em geral, a resisténcia
mecanica nado foi influenciada de forma relevante pela incorporacdao de CRP. No entanto, o mddulo de
elasticidade diminuiu, devido a menor rigidez das particulas de CRP. Os autores avaliaram ainda o
efeito da incorporagdo de 15-30% de CR obtido a partir da fragdo cimenticia de betdo reciclado (CRB)
separada magneticamente, tendo constatado que a resisténcia mecanica nao foi significativamente

afetada para percentagens de substituicao até 15% de CRB.

Qian et al. (2020)produziram betdo de alta resisténcia com incorporacdo de CRP tratado a 650°C.
Os autores verificaram que a resisténcia a compressao tendia a diminuir com a percentagem de
incorporagao de CRP, tendo atribuido os resultados ao maior volume de vazios destes betdes,

associados a menor trabalhabilidade.

Letelier et al. (2017) investigaram a resisténcia a compressao de betdo produzido com 20-40% de
AR e 5-15% de CRB, e concluiram que a combinagao 6tima, para que ndo houvesse perda de resisténcia
mecanica, seria uma mistura com 20% de AR e 5% de CRB. Os mesmos relatam que o estudo era
pioneiro e que poderiam ser feitas alteragdes as metodologias utlizadas de forma a criar um betdo

mais sustentavel e parecido com o betdo corrente.

Carvalho (2021) caracterizou o comportamento mecanico de betdes produzidos com ART e 15-
30% de CRP, tendo observado que a resisténcia a compressdo dos betées com ART e até 15% de CRP
ndo foi afetada significativamente, enquanto com a incorporacdo de 30% de CRP ocorreu um
decréscimo de 10% em relagdo a mistura de referéncia (AN e CEM 1). O autor concluiu assim, que a
incorporacdo de materiais reciclados como os agregados e o cimento podem ser utilizados em

simultaneo, obtendo resultados viaveis.

Apesar de existirem alguns estudos de betdo produzido com diferentes percentagens de
incorporacdo de AR ou de CR, ainda é escasso o conhecimento do desempenho de betdes com

incorporacao de ambos, caminhando no sentido da produgdo de betdo 100% reciclado.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

De modo a cumprir os objetivos definidos no capitulo 1, foi desenvolvido um extenso trabalho
experimental focado na analise da influéncia da incorporacdo de cimento reciclado e agregados
reciclados de caracteristicas melhoradas no comportamento mecanico e diferido do betdo. O capitulo
estd organizado de acordo com as varias fases e procedimentos realizados em laboratdrio, sendo estas
a produgdo do betdo e pasta de origem, a producdo do cimento e agregados reciclados, a
caracterizagao respetiva dos materiais e a caracterizagao dos betdes no estado fresco e endurecido
(massa volimica, velocidade de propagac¢do de ultrassons, resisténcia a compressdo e a tragdo por

compressao diametral, mddulo de elasticidade, retragdo autogénea e por secagem e fluéncia).

O trabalho foi efetuado no Laboratério de Construgdo (LC), de Estruturas (LERM) e de Geociéncias e
Geotecnologias (Geolab) do Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos do IST;
bem como no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O trabalho foi realizado no ambito de
um projeto de investiga¢do em curso: EcoHydB — “Eco-efficient hydraulic binders produced from waste

cement-based materials” - PTDC/ECI-COM-28308/2017.

3.2 VISAO GLOBAL DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado de acordo com 3 etapas essenciais: produgao de pasta e betdo de origem;
producao de agregado reciclado de betdo (ARB, ART e AS) e cimento reciclado (CRP e CRB); producdo

e caracteriza¢do de betdes com incorporacgdo de CR e agregados reciclados.

Inicialmente, foram produzidos varios provetes de betdo, com uma composicdo representativa de
misturas correntes observaveis em betdes antigos, bem como provetes com apenas a pasta utilizada
na execucdo dos betdes. Os provetes de pasta visam dois objetivos: a producdo de cimento reciclado
sem contaminacdo de agregados, de modo a analisar o maximo do seu potencial em misturas de base
cimenticia; producdo de maiores quantidades de residuos de pasta de cimento, permitindo a
realizacdo atempada dos varios trabalhos experimentais. Os varios provetes foram curados até pelo
menos 120 dias de idade, de modo a apresentarem um grau de hidratagdo que simulasse o de residuos
de betdo antigo. Seguidamente, os provetes de pasta foram sujeitos a britagem, moagem, peneiracdo
e termoativacdo, tendo por base um procedimento previamente definido em outros trabalhos,
permitindo obter cimento reciclado de pasta (CRP). Por sua vez, os provetes de betdo foram sujeitos a

diferentes procedimentos conforme o objetivo: britagem e moagem para a producdo direta de
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agregados reciclados (ARB); britagem seguida de tratamento térmico e moagem autogénea para
obtencdo de agregados grossos de melhor qualidade (ART); moagem seguida de implementacdo de
um processo inovador de separacao idealizado no ambito do projeto de investigacdo em que se insere
o presente trabalho, com o objetivo de se obter uma fracdo cimenticia mais pura e agregados finos de

melhor qualidade (AS). Assim, apds esta fase foram obtidos os seguintes materiais:

e CRP - Cimento reciclado proveniente de pasta

e CRB - Cimento reciclado proveniente de betdo

e ARB - Agregado reciclado obtido de britagem primdria do betdo

e ART — Agregado reciclado obtido apds britagem, tratamento térmico e moagem
autogénea

e AS — Areia reciclada de melhor qualidade, apds separagao dos constituintes de betao,

tendo por base uma metodologia idealizada no ambito do projeto EcoHydB.

Posteriormente, procedeu-se a formulagdo e produgdo dos varios betdes, com inclusdo dos varios
tipos de cimento e agregado reciclado. Os betées foram moldados em diferentes tipos de provetes,

consoante o tipo de ensaio a realizar.

Finalmente, o betdo foi caracterizado no estado fresco e endurecido. Para o estado fresco, foram
realizados ensaios de abaixamento e massa volumica fresca. No estado endurecido, foram efetuados
ensaios de massa volumica, velocidade de propagacdo de ultrassons, resisténcia a compressao e a
tracdo por compressao diametral, modulo de elasticidade, retracdo autogénea e por secagem e

fluéncia.

3.3 PRODUGAO DO BETAO E PASTA DE ORIGEM

Conforme referido, foram produzidos provetes de betdo e pasta de origem, para futura
reutilizacdo na producdo de cimento reciclado e agregados reciclados. Na producdo do betdo de
origem foi utilizado cimento tipo | 42,5 R, cujas principais propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
se apresentam na Tabela 3.11, bem como os seguintes agregados naturais (AN): brita 2, brita 1 e bago
de arroz de origem calcdria, provenientes da Pedreira do Galo em Sesimbra; areia grossa de origem
siliciosa proveniente de Pinhal do Conde no Seixal; areia fina siliciosa proveniente da Herdade de
Mesquita em Sesimbra. Na Tabela 3.1, resumem-se as principais propriedades fisicas, geométrica e de

resisténcia a fragmentacdo dos agregados utilizados, segundo as normas apresentadas.
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O betdo de origem foi formulado de modo a apresentar uma relacdo a/c de 0,55 e uma dosagem
de cimento de 360 kg/m3, para um agregado de dimens3o maxima de 20 mm. Este betdo visa ser
representativo de composicdes médias possiveis em residuos de betdo, para uma classe de resisténcia
C35/45. Em estudo recentes realizados no &mbito do projeto EcoHydb, verificou-se que a composicio
do betdo de origem, para relacdes a/c entre 0,35 e 0,55, ndo tem grande influéncia nas caracteristicas
do cimento reciclado e na capacidade de separagdo constituintes de betdo (Cyrne, 2022; Real et al.,

2021). Na Tabela 3.2, encontra-se a composi¢cdo da mistura do betdo de origem.

Tabela 3.1 - Propriedades dos Agregados Naturais (AN)

Areia  Areia Bagode Brita Brita

Propriedade Norma
Fina  Grossa Arroz 1 2
Massa volumica do material NP EN 1097-6
2608 2617 2698 2706 2683
impermedvel das particulas (kg/m?3) (2016)

Massa volumica das particulas secas NP EN 1097-6
2598 2599 2669 2683 2650

em estufa (kg/m?3) (2016)
Massa volimica das particulas NP EN 1097-6
2602 2606 2680 2691 2662
saturadas com superficie seca (kg/m3) (2016)
NP EN 1097-6
Abs, total 24h (%) 0,15 0,26 0,39 0,31 0,46
(2016)
NP EN 1097-3
Baridade (kg/m?3) 1588 1606 1424 1420 1462
(2002)

Vazios entre particulas de agregado NP EN 1097-3
39,1 38,4 45,4 47,5 45,5

(%) (2002)
i NP EN 933-3
Indice de achatamento - - 25,2 153 8,1
(2014)
NP EN 1097-2
Fragmentagao LA (%) - - - 27 28,8
(2011)

A producdo dos betdes foi realizada no LC, recorrendo a uma betoneira de eixo vertical com
capacidade de 80 L (Figura 3.1). Antes de se iniciar a betonagem, a misturadora foi barrada com uma
argamassa de cimento e areia fina de modo a garantir a sua estanqueidade. Os agregados foram
colocados da maior dimensdo para a menor, juntamente com metade da dgua de amassadura. Apds 2

minutos de mistura, esta foi parada durante cerca de 1 minuto, retomando de seguida com a adicdo
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do ligante e a restante agua. Nesta Ultima fase, o betdo foi misturado mais 4 minutos, perfazendo um

total de 7 minutos de mistura.

Tabela 3.2 - Composigdo do Betdo de Origem (BO)

Bago de Areia Areia )
Brita 2 Brita 1 Cimento  Agua
Designagao a/c Arroz Grossa Fina
(kg/m?)  (kg/m?) \ \ o (ke/m’)  (/m’)
(kg/m?) (kg/m?)  (kg/m°)
BO 0,55 586 302 195 411 293 360 198

Figura 3.1 - Betoneira de eixo vertical utilizada para a produgdo Figura 3.2 - Produgdo da pasta de cimento

de betdo

O betdo de origem foi moldado em provetes de 300x150x150 mm para posterior britagem e
moagem, tendo-se ainda produzido 3 provetes cubicos de 150 mm de aresta para caracteriza¢do da
sua resisténcia a compressao aos 28 dias. Apds 24 horas, os provetes foram desmoldados e curados
em ambiente exterior com auxilio de pulverizacdo de dgua periédica durante os primeiros 7 dias de
idade. Os provetes cubicos foram curados em cdmara himida com humidade relativa (HR) superior a
95% até a idade de ensaio. Na Tabela 3.3, resumem-se os valores obtidos nos ensaios de abaixamento,
massa volumica fresca e resisténcia média a compressdo aos 28 dias do betdo de origem. A
caracterizacdo foi realizada de acordo com as normas NP EN 12350-2 (2009), NP EN 350-6 (2009) e NP
EN 12390-3 (2011), respetivamente.
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Tabela 3.3 - Caracterizagéo do Betdo de Origem (BO)

Designagdo a/c  Abaixamento M.V. Fresca Resisténcia a compressdo,28d Ccv

BO 0,55 145 mm 2350 kg/m? 54 MPa 2,35%

Em paralelo, foram produzidos provetes de pasta, com igual composicao a utilizada na producao
do betdo de origem. Como referido, o objetivo foi permitir a obtencdo atempada de um maior volume
de cimento reciclado, bem como a produgdo de um ligante reciclado ndo contaminado por agregado
(aumentando o seu potencial e facilitando a andlise isolada da sua influéncia). As pastas foram
produzidas com o cimento tipo | 42,5 R apresentado na Tabela 3.11, para uma relagdo a/l de 0,55. Isso

corresponde a uma composi¢do de 1032 kg/m? de cimento e 568 L/m? de 4gua.

A pasta de origem foi produzida com auxilio de um berbequim misturador, recorrendo a um
recipiente de 50 L (Figura 3.2), tendo o cimento e a agua sido adicionados ao longo do tempo da
mistura (4 minutos). Tal como para os provetes de betdo, apds 24 horas, os provetes foram
desmoldados e colocados em ambiente exterior, onde foram curados com auxilio de pulverizacdo de
agua periddica durante os primeiros 7 dias de idade. Em simultdneo, foram produzidos 3 provetes
cUbicos de 150 mm de aresta para caracterizagdo da resisténcia a compressao, tendo sido curados em
camara himida até a idade de ensaio. Na Tabela 3.4, resumem-se os valores de massa volumica fresca
e resisténcia a compressdo aos 28 dias da pasta de origem, tendo seguido as normas NP EN 12350-6

(2002) e NP EN 12390-3 (2003), respetivamente.

Tabela 3.4 - Caracterizagdo da Pasta de Origem (PO)

Designagao a/c M.V. Fresca Resisténcia a compressao,28d cv

PO 0,55 1790 kg/m? 37,1 MPa 1,92%

3.4 PRODUGAO DE AGREGADOS RECICLADOS

Nos préximos pontos, descrevem-se os procedimentos utilizados para a producdo dos diferentes
tipos de agregado reciclado referidos em 3.1, nomeadamente os ARB, ART e AS, bem como as suas

principais propriedades fisicas e geométricas.

3.4.1 Producdo de ARB

Os agregados reciclados britados (ARB) foram obtidos através da britagem primaria do betdo de
origem, com pelo menos 120 dias de idade. A sua producao consistiu na britagem dos blocos de betao

de origem, utilizando uma britadeira de maxilas com uma abertura de 5-6 cm (Figuras 3.3 e 3.4). Apds

19



britagem, os ARB foram peneirados e separados em diferentes fragdes granulométricas: <1 mm; 1-2

mm; 2-4 mm; 4-8 mm e 8-12,5 mm.

Figura 3.3 - Britadeira de Maxilas do LC Figura 3.4 - Interior da Britadeira de Maxilas

3.4.2 Producdo de ART

A produgdo de agregados termicamente tratados (ART) iniciou-se com a britagem do betdo de
origem, de acordo com o procedimento referido para os ARB. Em seguida, o material britado, ndo
dividido por fragGes granulométricas, foi submetido a tratamento térmico em forno horizontal (Figura
3.5). O objetivo foi promover a libertacdo mais eficiente dos diferentes constituintes do betdo (pasta
de cimento e agregado), tirando partido das suas diferentes propriedades térmicas. Para melhorar o
nivel de libertacdo, o agregado resultante do tratamento térmico foi ainda sujeito a um processo de
moagem autogénea, com recurso ao moinho utilizado no ensaio de Los Angeles dos agregados (Figura

3.6).

Figura 3.5 - Forno Horizontal

Figura 3.6 - Moinho para realizagéio Figura 3.7 — Peneiro

da autogénea dos ART
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Idealmente, tendo em consideracdo a realizacdo de um trabalho prévio de otimizacdo (Real et al.,
2021), previa-se que o tratamento efetuado fosse realizado em forno rotativo a uma temperatura de
400°°C durante 3 horas. Isso facilitaria a distribuicdo uniforme e mais eficiente da temperatura pelos
agregados e ainda permitiria uma libertacdo mais eficiente dos constituintes, em resultado de ocorrer,
em simultdneo, moagem autogénea no proprio forno. No entanto, o forno rotativo disponivel apenas
permitia o tratamento térmico de um pequeno volume de agregados por ciclo. Assim, devido a elevada
guantidade de agregados necessdria para a producao dos betdes, optou-se por realizar o tratamento
térmico em forno horizontal, seguido de moagem autogénea numa etapa independente. Porém,

apesar do rendimento ser superior, a eficiéncia de libertagao dos constituintes é inferior.

Visto que o forno horizontal é menos eficiente, foi necessario reajustar o procedimento adotado
de modo a atingir-se um desempenho semelhante ao reportado em forno rotativo. Apds varios testes
prévios, recorrendo a diferentes periodos de tratamento térmico e moagem autogénea, optou-se pelo
seguinte procedimento: tratamento térmico dos agregados a uma temperatura de 400°C durante cerca
de 3 horas; moagem autogénea durante 15 minutos; peneiracdo em diferentes fragdes
granulométricas, conforme realizado para o ARB (Figura 3.7). A escolha de uma temperatura de
tratamento mais elevada teria aumentado o nivel de eficiéncia da libertagdao. No entanto, para além
de aumentar o consumo energético do processo, promove a alteragdo parcial das caracteristicas dos

agregados.

3.4.3 Producdo de AS

A areia reciclada separada (AS) foi obtida através do processo de separacdo desenvolvido e
patenteado no ambito do projeto EcoHydB, em que também se insere o presente trabalho (Bogas et
al., 2021). Basicamente, aproveitando as diferentes caracteristicas magnéticas dos constituintes do
betdo, procedeu-se a producdo de AS através da metodologia apresentada em 3.5.2, recorrendo de
forma inovadora a rolos magnéticos de elevada intensidade. Inicialmente, procedeu-se a moagem e
crivagem do betdo de origem nas seguintes fracGes granulométricas, para as quais o método de
separagao é capaz de ser eficiente: 150-250 pum; 250-500 pm; 500-1000 pum. Posteriormente, aplicou-
se o método de separacdo, tendo-se obtido uma fracdo de pasta de maior pureza e uma areia reciclada
com as caracteristicas indicadas em 3.4.4. A fracdo de pasta mais pura, foi posteriormente utilizada na

producdo de cimento reciclado diretamente recuperado de residuos de betdo (CRB).

3.4.4 Caracterizacdo dos agregados reciclados

Os agregados reciclados de betdo foram caracterizados em termos das suas principais
propriedades fisicas e mecéanicas, nomeadamente a massa volumica e absor¢do de agua (NP EN

1097-6, 2016), baridade (NP EN 1097-3, 2014), indice de achatamento (NP EN 933-3, 2014) e
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resisténcia a fragmentacdo (NP EN 1097-2, 2011). Adicionalmente, devido ao facto de o tratamento
térmico promover a desidratacao parcial dos ART, também foi determinada a absorcao de agua
resultante apenas da reidratacdo da pasta. Nas Tabelas 3.5, 3.7 e 3.9, apresentam-se os resultados dos
ensaios aos ARB, ART e AS, respetivamente. Foi também determinada a eficacia do tratamento térmico
e de moagem autogénea na libertacdo dos agregados dos restantes constituintes do betdo e avaliada
as porcoes de agregado limpo de cada fracdo granulométrica. A porcao de agregado limpo dos ART foi
determinada por meio de andlise visual, onde o agregado foi considerado “limpo”, quando a

guantidade de pasta de cimento aderida nao foi significativa.

Tabela 3.5 - Propriedades dos Agregados Reciclados Britados (ARB)

ARB

Propriedade Norma Granulometria (mm)

<1 12 24 4-8 8-125

Massa volumica das particulas secas em NP EN 1097- 6
2185 2193 2269 2324 2330
estufa (kg/m?3) (2016)
Massa volumica do material impermeavel NP EN 1097- 6
2559 2601 2621 2651 2639
das particulas (kg/m?3) (2016)
Massa voluimica das particulas saturadas NP EN 1097- 6
2268 2293 2366 2429 2424
com superficie seca (kg/m?) (2016)
Absorgdo, total 1h (%) - 8,44 820 6,25 5,39 5,30
NP EN 1097- 6
Absorgdo, total 24h (%) 8,97 9,16 7,12 586 5,73
(2016)
NP EN 1097- 3
Baridade (kg/m?) 1201 1044 1047 1084 1088
(2002)
NP EN 1097-3
Vazios entre particulas de agregado (%) 42,3 50,3 52,6 52,7 52,5
(2002)
NP EN 933-2
- - - 258 20,0
. (2014)
Indice de Achatamento
NP EN 12620
FIve  FIne  FIng Flss Flzo
(2004)
NP EN 1097- 2
- - - - 57,3
(2011)
Fragmentagao LA (%)
NP EN 12620
LANR LANR LANR LANR I-ADecIarado
(2004)
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Em média, o ARB fino apresentou uma massa volimica seca em estufa 19,5% menor e uma
absorcdoaan cerca de 45 vezes maior do que a areia natural utilizada na producado do betdo de origem
(Tabela 3.5 e Tabela 3.1). Esta diferenca esta relacionada com a elevada quantidade de pasta aderida.
Por sua vez, o ARB grosso, acima de 4 mm, apresentou uma absorcao média 15 vezes superior a do

agregado natural, sugerindo uma menor quantidade de pasta aderida do que na fracdo fina.

Tendo em consideragdo as massas volumicas secas dos agregados naturais (Tabela 3.1) e dos AR
(Tabela 3.5), e assumindo 1310 kg/m? para a massa volUmica seca da pasta, é possivel estimar a
percentagem de volume de pasta endurecida aderida nos ARB e ART. Na Tabela 3.6, apresentam-se os
valores estimados, em percentagem de volume e massa de pasta, assumindo ainda que os agregados
naturais apresentam em média 2637 kg/m* de massa volimica seca, em face da sua composi¢io no
betdo de origem (Tabela 3.1). Conforme seria esperado, confirma-se que o teor de pasta aderida ao
agregado tende a ser maior nas fragdes de menor granulometria, onde se concentra o maior teor de

cimento do betdo.

Tabela 3.6 - Estimativa de pasta nos Agregados Reciclados Britados (ARB)

ARB ARB ARB ARB ARB
Parametro
(<1mm) (1-2mm) (2-4mm) (4-8mm) (8-12,5mm)
Massa de pasta (%) 21,4 21,1 17,2 14,5 14,2
Volume de pasta (%) 31,4 30,9 26,4 23,1 22,8

Em relagdo aos ART, verifica-se uma melhoria geral das varias propriedades analisadas (Tabela
3.7), embora essa melhoria ndo tenha sido muito significativa face aos ARB. Nos agregados grossos,
acima de 4 mm, a redugdo percentual média de absorgao nos ART face aos ARB foi de apenas 10%.
Como referido, uma razdo devera estar associada ao facto de neste trabalho ndo ter sido possivel
recorrer ao método mais eficiente de tratamento térmico em forno rotativo, com moagem autogénea
simultanea. De facto, verificou-se que o tratamento térmico implementado foi pouco eficiente, tendo
em consideragdo o compromisso necessdrio entre a reducdo do teor de pasta aderida e o impacto
econdmico-ambiental. Na Tabela 3.7, observa-se ainda que a porcdo de agregado limpo foi mais
importante entre as fracdes 2 e 8 mm, tal como ja tinha sido observado no ambito da patente de
(Bogas et. al, 2020). Para fragGes maiores, a libertacdo resultante do processo mecanico e térmico foi

menos eficiente.

Tal como realizado para os ARB, na Tabela 3.6, apresentam-se os valores estimados do volume e da
massa de pasta nos ART (Tabela 3.8). Para particulas de dimensdo superior a 1 mm, confirma-se a

obtencdo de agregados de melhor qualidade associados a menor teor de pasta aderida. Note-se que os
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valores indicados referem-se a uma média, abrangendo desde agregados “limpos”, sem praticamente
pasta aderida, a agregados em que a libertacao foi ineficiente. Ainda assim, com o tratamento térmico,
foi possivel reduzir o volume de pasta aderida nos agregados grossos em cerca de 10% face aos ARB. Em
relacdo ao material fino, abaixo de 1 mm, o ART apresentou maior teor de pasta do que o ARB. Isso
resulta da acdo térmica e mecanica promover uma maior geracao de material fino associado a grandes
teores pasta. De facto, visto que ndo se procedeu a peneiracdo do material abaixo de 1mm, este

apresentou também a fracdo de pasta que foi libertada dos agregados.

Tabela 3.7 - Propriedades dos Agregados Reciclados Tratados (ART)

ART

Propriedade Norma Granulometria (mm)

<1 1-2 24 48 8-12,5

Massa volumica das particulas secas
NP EN 1097- 6 (2016) 2020 2369 2463 2416 2440
em estufa (kg/m?3)

Massa volumica do material
NP EN 1097- 6 (2016) 2468 2701 2666 2713 2710
impermeavel das particulas (kg/m?3)

Massa volimica das particulas NP EN 1097-6
2045 2378 2412 2468 2468
saturadas com superficie seca (kg/m3) (2016)
Absorgdo, total 1h (%) - 14,98 6,83 5,83 5,39 5,21
Absorgédo, total 24h (%) NP EN 1097- 6 (2016) 16,38 8,69 6,76 6,15 6,10
Absorcdo devido ao agregado, 24h (%) - - 7,56 458 5,41 5,01

Absor¢do devido a reidratagdo do
- - 1,13 2,18 0,74 1,08
cimento, 24h (%)

Agregado limpo (%) - - - 44 38 25
NP EN 1097- 3
Baridade (kg/m?3) 1206 1233 1273 1227 1269
(2002)
NP EN 1097-3
Vazios entre particulas de agregado (%) 31,4 43,6 43,6 47,2 45,4
(2002)
NP EN 933-2
) - - - 13,2 6,6
Indice de Achatamento (2002)

NP EN 12620 (2004) FIne  FIne  Flng Flis Flis
NP EN 1097- 2
- - - - 61,6
Fragmentagao LA (%) (2011)

EN 12620 (2004) LANR LANR LANR LANR LADedarado
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Tabela 3.8 - Estimativa de pasta nos Agregados Reciclados Tratados (ART)

ART ART ART ART ART
Parametro
<1lmm (1-2mm) (2-4mm) (4-8mm) (8-12,5mm)
Massa de pasta (%) 31,1 14,3 12,7 13,5 12,1
Volume de pasta (%) 41,1 22,8 20,8 21,9 20,0

A AS apresenta uma massa volUmica seca em estufa 12% maior e uma absorcao de dgua as 24h
60% menor do que as particulas de ARB <1mm, provando que o processo de separagao foi eficiente
para a melhoria geral da qualidade dos agregados finos (Tabela 3.9). Em média, face as areias naturais,
a massa volumica foi 4,9 % inferior. Ainda assim, a absor¢ao medida foi cerca de 10 vezes superior a
dos agregados naturais, embora para valores baixos de 3,5%, em média. Estes valores sdo
essencialmente afetados pela menor qualidade da fragdo 0,5-1 mm, para a qual ndo se procedeu a
aplicacdo do método de separagdo, que € apenas eficiente para particulas inferiores a 0,5 mm (Bogas

et al., 2020)

Tabela 3.9 - Propriedades da Areia Reciclada Separada (AS)

Areia Reciclada
Separada

Propriedade Norma Granulometria (mm)

0,15-  0,25-
0,5-1
0,25 0,5

Massa volumica das particulas secas em estufa

(kg/m?3)

Massa volumica do material impermeavel das

NP EN 1097- 6 (2016) 2529 2507 2433

NP EN 1097- 6 (2016) 2589 2574 2606
particulas (kg/m3)

Massa volumica das particulas saturadas com
NP EN 1097- 6 (2016) 2456 2411 2500
superficie seca (kg/m?3)

Absorcao, total 1h (%) - 2,67 3,23 4,41
Absorgdo, total 24h (%) NP EN 1097- 6 (2016) 2,72 3,53 4,48
Baridade (kg/m3) NP EN 1097- 3 (2002) 1216 1275 1266

Vazios entre particulas de agregado (%) NP EN 1097-3(2002) 48,76 44,73 47,98

Adotando uma metodologia semelhante ao realizado para os restantes agregados, na Tabela 3.10,
apresenta-se a proporc¢do de pasta aderida para cada fragdo granulométrica. Para a fragOes sujeita a

separagdo (0,15-0,5 mm), verificou-se uma contaminagdo média de cerca de 6% de pasta, sendo
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inicialmente expectavel valores menores. De facto, em trabalhos anteriores (Cyrne, 2022; Hu, 2019)
foram reportados teores de pasta aderida nos agregados finos separados inferior a 3%, bastante
menor do que o obtido no presente estudo. Assim, os valores indiciam que se terd atingido uma menor
eficiéncia de separagao neste trabalho. Porém, importa salientar que os valores de massa volUmica e
absorcdo apresentados neste capitulo sdo baseados na realizacdo de ensaios experimentais de dificil
execucdo, em que a medicdo dos varios parametros ndo consegue ser muito rigorosa. Acrescenta-se
ainda que foi utilizada uma metodologia utilizada para estimar o teor de pasta. Por sua vez, nos
trabalhos de (Cyrne, 2022; Hu, 2019), a estimativa do teor de pasta aderida foi mais rigorosa,
baseando-se em ensaios de perda de massa sobre vdrias amostras de pasta pura, agregado e do
material separado que se pretendia analisar. Finalmente, como seria de esperar, a percentagem de
pasta aderida foi bastante superior na fragdo 0,5-1 mm, que foi apenas sujeita a processos mecanicos

de libertagao, mas ndo ao método patenteado de separagao.

Tabela 3.10 - Estimativa de pasta na Areia Reciclada Separada (AS)

AS AS AS
Parametro
(0,15-0,25mm) (0,25-0,5mm) (0,5-1mm)
Massa de pasta (%) 5,5 6,7 9,7
Volume de pasta (%) 10,1 12,1 16,6

3.5 PRODUCAO DE CIMENTO RECICLADO

No presente trabalho, foram utilizados dois tipos de cimento reciclado, cimento proveniente da
pasta de origem (CRP) e diretamente proveniente de betdo de origem (CRB), ambos produzidos no LC.

Nos préximos pontos, descrevem-se as varias etapas consideras na producdo destes materiais.

3.5.1 Britagem e moagem

Apds pelo menos 120 dias de idade, procedeu-se o processo de britagem e moagem do betdo e da
pasta de origem com recurso a uma britadeira de maxilas existente no LC (Figura 3.3). Seguidamente,
de modo a obter particulas suficientemente finas, foram realizadas vdrias etapas de moagem,
recorrendo a uma britadeira de maxilas de menor abertura (Figura 3.8) e um moinho de rolos (Figura
3.9) localizado no Laboratério de Geociéncias e Geotecnologias (Geolab) do IST. A britadeira de
maxilas permitiu obter particulas com dimensao inferior a 2 cm, tendo esta uma abertura minima de
cerca 1 cm. O moinho de rolos permitiu obter particulas de dimensdo maioritariamente inferior a 2

mm.
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No caso do CR obtido de betdo (CRB), os residuos foram sucessivamente sujeitos a 3 passagens no
moinho de rolos, de modo a obter um volume elevado de particulas abaixo de 1 mm (pelo menos 80%).
Posteriormente, estes residuos foram submetidos ao método patenteado de separacdo magnética

descrito em 3.5.2, tendo-se aproveitado a fragao de pasta purificada da fragao 150-500 um.

Finalmente, os residuos de pasta ou os residuos separados de betdo foram moidos em moinho de bolas
(Figura 3.10), de modo a atingirem dimensdo proxima da considerada em cimentos correntes. A
moagem foi realizada com recurso a 525 esferas de ago de diametros entre 20 e 30 mm. Antes de se
proceder a moagem, procedeu-se a limpeza do moinho de bolas utilizando areia grossa e promoveu-se
a secagem a 100°C do material resultante das moagens anteriores, de forma a minimizar a
aglomeragdo das particulas finas de pasta no moinho de bolas. A moagem foi realizada durante 2
horas, a uma velocidade de 40 rotagdes por minuto, tendo-se recorrido a um aditivo de moagem

convencional, gentilmente fornecido pela empresa SECIL.

Figura 3.8 - Britadeira de Maxilas do Figura 3.9 - Moinho de Rolos do Figura 3.10 - Moinho de Bolas do GeolLab

Geolab Geolab

Apds a moagem em moinho de bolas, foi efetuada a peneiragdo de uma amostra num peneiro de
250 um de modo a verificar se a finura do material obtido era suficientemente elevada. Constatou-se
que menos de 2% do material moido foi retido neste peneiro, considerando-se como tal que a moagem

foi eficaz face ao realizado em trabalhos anteriores no dmbito do projeto EcoHydB.

3.5.2 Separacdo magnética

0O método de separagdo magnética teve por base a separacdo dos constituintes de betdo, partindo
do pressuposto que estes possuem suscetibilidades magnéticas diferentes. De facto, o cimento ao
apresentar oxidos de ferro na sua constituicdo (por exemplo, nos ferroaluminatos de calcio), distingue-

se dos agregados silicios e calcarios, de caracteristicas diamagnéticas (Bogas et al., 2021).
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Assim, apds a moagem e peneiracdo dos residuos de betdo nas varias fracdes granulométricas
(3.5.1), este material foi sujeito a lavagem e secagem, de modo a remover as particulas ultrafinas
aderidas na sua superficie e que dificultam o processo de separacdo magnética. Posteriormente, o
material seco foi sujeito a pelo menos 2 passagens em rolo magnético (Figura 3.11), onde se promoveu
a separacdo entre a fracdo de pasta e o agregado. Devido a forca magnética aplicada pelo rolo
magnético, as particulas de matriz cimenticia tém uma trajetdria diferente das restantes, sendo assim
possivel realizar a separacdo dos constituintes do betdo. A primeira passagem teve por objetivo
separar o material de caracteristicas mais ndo magnéticas, tendo-se obtido na fragao magnética cerca
de 40% do material original (Hu, 2019). O material ndo magnético foi utilizado com areia reciclada de
melhor qualidade (AS). Depois, a fragdo magnética foi sujeita a nova passagem de modo a purificar o
produto final, eliminando-se a fragdo mista associada a uma fraca liberta¢do entre o agregado e a
pasta. A descri¢do mais detalhada do método de separagdo pode ser encontrada em Hu (2019) e Bogas

et al. (2021).

Figura 3.11 - Equipamento de separagdo magnética

O grau de pureza da fracdo de pasta separada de betdo foi estimado por recurso a um ensaio
expedito de quantificacdo de perda de massa em mufla. Uma amostra da fracdo de pasta e outra da
pasta de origem (com composicdo igual a da pasta do betdo) foram submetidas inicialmente a 150° C
durante 1 hora e posteriormente a 350°C durante 3 horas, registando-se a perda de massa ocorrida
entre estas temperaturas. Estas temperaturas foram escolhidas pelo facto de os agregados
apresentarem uma perda de massa insignificante nesta regido, ao contrario da pasta, em que ocorre
a sua desidratacdo. Posteriormente, determinou-se o quociente entre a perda de massa da fracdo de
pasta separada de betdo e da pasta de origem, correspondendo esse valor a percentagem de pureza
do produto final. Para o presente trabalho, estimou-se um teor de pureza de 74% em massa,

ligeiramente inferior ao reportado por Cyrne, 2022 e Hu, 2019, mais perto de 80%.
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De modo a estimar quantitativamente a percentagem de pasta presente no ARB e no ART, foi ainda
realizado, para uma amostra de cada fracdao, um ensaio expedito de termogravimetria descontinua
entre 350 °C e 550 °C. Com base na perda de massa medida para esta gama de temperatura numa
amostra de ARB e ART e numa amostra de pasta de cimento, estimou-se assim a quantidade de pasta
aderida (Tabela 7). Recorde-se que para esta gama de temperaturas ocorre a desidroxilacdo da fracdo
cimenticia (Hu, 2019), bem como alguma desidratacdo parcial de produtos de hidratacdo
remanescentes. Considera-se simplificadamente que os AR ndo apresentam perda de massa
significativa para esta gama de temperaturas, conforme observado por Hu (2019), e que o nivel de
carbonatagdo da fragao cimenticia foi semelhante na pasta e no betdo. A perda de massa abaixo de
350 °C, conforme realizado por Hu (2019), ndo foi considerada visto que os materiais foram

previamente sujeitos a temperaturas maximas de 300 °C durante o tratamento térmico.

3.5.3 Termoativacao

Como referido em 3.5.2, foi realizada a moagem em moinho de bolas da fragdo cimenticia
proveniente da separagao magnética da mesma forma como foi efetuada para o cimento proveniente
da pasta. Apds a moagem, o residuo de pasta foi termoativado num forno rotativo da ThermolLab
Scientific Equipments, localizado no LC (Figura 3.12). Tendo por base outros estudos prévios realizados
no IST (Real et al., 2020), em que se estudou influéncia de diferentes temperaturas de termoativa¢do
nas caracteristicas do cimento reciclado, adotou-se como temperatura maxima o valor de 650°C.
Considera-se que esta temperatura garante a reativa¢do do cimento com o minimo de emissdes de
CO,. De acordo com o trabalho de (Carvalho, 2021), foi ainda incluido um patamar de 150°C de 1 hora,
de modo a permitir a desidratagao mais eficaz do residuo de pasta. Na Figura 3.13, resume-se a curva
de aquecimento utilizada, consistindo na subida de temperatura até 150°C, onde estabilizou durante
1 hora, seguido do aquecimento até 650°C, que foi mantido durante 3 horas. A taxa de aquecimento
do forno foi de 10 °C por minuto. O arrefecimento foi efetuado dentro do forno até o material atingir

a temperatura ambiente.
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Figura 3.12 - Forno rotativo da Thermolab

Scientific Equipments

3.5.4 Caracterizacdo do cimento reciclado

Na Tabela 3.11, apresentam-se as principais propriedades fisicas e quimicas relevantes dos
diferentes cimentos reciclados produzidos, obtidos a partir de pasta (CRP) e de betdo (CRB), bem como
do residuo de cimento de pasta ndo tratado (NTCP). Apresentam-se ainda os resultados de
consisténcia normal e tempo de presa. Na Figura 3.14, apresentam-se as curvas granulométricas do
CEM 1, CRP e NTCP, obtidas por granulometria laser. Os varios resultados de caracterizagdo
apresentados foram obtidos de um estudo realizado em paralelo a este trabalho, no ambito do projeto

EcoHydB (Real et al., 2020).

Destaca-se a elevada exigéncia de dgua do CRP, que foi mais de duas vezes superior a do CEM I.
Isso justifica-se pela natureza porosa e elevada area superficial do cimento reciclado (BET, Tabela 3.11).
No entanto, apesar da sua maior area superficial, o tempo de presa do CRP foi praticamente o dobro
do obtido no CEM |. Neste caso, isso justifica-se pelo maior periodo de dorméncia associado a
hidratacdo do CR, em que se verifica que tipicamente a maior velocidade de rea¢do do seu composto
principal, o a’s-C;S, ocorre apenas apds 1 dia de idade (Bogas et al., 2022). Por sua vez, no caso do CRB,
a drea superficial e a consequente exigéncia de agua foram bastante inferiores a do CRP. Isso resulta
deste ligante estar contaminado por agregado. Como referido em 3.5.2 a fracdo de pasta separada do
betdo apresentava uma pureza de 75% em massa. Por outro lado, Carvalho (2021) verificou que a
perda de massa no forno de uma pasta de a/c de 0,55 foi ligeiramente inferior a 18%. Assim, tendo em
conta estes dois dados é possivel estimar um grau de pureza para o CRB de cerca de 71% em massa.
Por outras palavras, o CRB é contaminado por cerca de 29% em massa de agregado. Destaca-se ainda
o elevado tempo de presa obtido no CRB, atingindo-se o inicio de presa apenas apds 12 horas. Esta
baixa reatividade inicial do CRB ndo pode ser apenas justificada pela contaminac¢do de agregado. Os
resultados obtidos sugerem a possibilidade de ter ocorrido pré-hidratacdo apds a termoativacdo e/ou
a pré-carbonatacdo durante as fases de moagem e separacdo das amostras, conforme reportado por

Real et al. (2020).
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Tabela 3.11 - Caracterizagdo dos vdrios cimentos reciclados, CRP e CRB, bem como do residuo de cimento ndo tratado (NTCP)

Propriedade Norma CEMI142,5R NTCP CRP CRB
Massa volimica
3,072 2,445° 3,005° 2,964°
(g/cm?)
Superficie
especifica de 18134 - 156853 78673
BET (cm?/g)
Residuo
1,61 - 0,76 -
insolavel (%)
Perda ao fogo
3,19 - 6,35 22,24
(950°C) (%)
SiO,+Al,03 EN 196-2 17,99+4,98 17,84+4,75 18,78+5,24 19,42+4,31
+Fe,03 (%) (2006) +3,02 +3,33 +3,16 +2,40
EN 196-2
Ca0+MgO (%) 59,43+1,86 64,56+1,25 60,77+1,93 47,00+1,29
(2006)
EN 451-1
CaO livre (%) 2,38 - 13,19 -
(2006)
Consisténcia EN 196-3
0,31 - 0,76 0,54
normal (a/l) (2005)
Tempo Inicio 160 - 290 >720
de EN 196-3
presa  fim (2005) 205 ; 460 <1440
(min)

a) Determinado de acordo com LNEC E 64; b) Determinado por picnédmetro de hélio

NTCP — CRP nao tratado

Finalmente, constata-se que a moagem realizada na producdo dos ligantes reciclados foi

relativamente eficaz para a obtencdo de materiais de finura proxima de cimentos correntes (CEM 1),

(Figura 3.14). Ainda assim, a moagem em laboratério ndo permitiu que o CRP atingisse o grau de finura

do CEM |, apresentando cerca de 30% de material acima de 45 um, face a apenas 12% no CEM I (Figura



3.14). Isso pode também contribuir para uma reacdo mais lenta dos CR. De referir ainda que em
resultado da elevada porosidade do NTCP e do CRP, a curva granulométrica destes produtos tende a

ser artificialmente mais extensa do que a real distribuicao da dimensao das suas particulas.
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Figura 3.14 - Curva granulométrica do OPC, NTCP, CRP

3.6 PRODUCAO E CARACTERIZAGAO DOS BETOES

Nos préximos pontos, apresentam-se as composi¢des de betdo analisadas no presente trabalho e
descreve-se o procedimento utilizado na producdo, cura e caracterizagdo no estado fresco e

endurecido dos betges.

3.6.1 Composicdes

Na Tabela 3.12, apresentam-se as varias composicoes de betdo consideradas no presente trabalho,
tendo como objetivo analisar a influéncia da incorporac¢do de diferentes tipos de ligante (CRP, CRB e
CEM 1) e tipos de agregado (AN, ARB, ART, AS). Dentro do agregado reciclado britado ARB, a fracdo até
1 mm, distingue-se do restante pela designacdo de agregado fino reciclado britado (AFRB). Esta
disting¢do visa cobrir um tipo de agregado fino reciclado britado de igual distribuicdo geométrica do AS,
facilitando a analise da influéncia da metodologia de separacdo realizada na melhoria de qualidade da
areia reciclada. O mesmo se fez para o agregado reciclado tratado termicamente, definindo-se a fracdo

fina abaixo de 1 mm pela sigla AFRT.
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Tabela 3.12 - Composigdo das misturas de betdo

V.
T|p0 T|p0 de TIpO de Vagregado Vagregado agregado

Mii i V; SP (%
Designacdo &/l "gant: de agregado agregado  grosso fino reciclado agu: (
(kg/m ) . 3 3 <imm (L/m ) Mligante)
ligante grosso fino (L/m3) (U/m3) 3
(L/m°)
RI65 0,65 330 CEM | AN AN 324 324 0 214,5 0
RI70 0,70 330 CEM | AN AN 316 316 0 231 0
RP65 0,65 390 CRP AN AN 285 285 0 253,5 5,35
RP65AG 0,65 330 CRP AN AN 285 285 0 253,5 5,50
RP70 0,70 360 CRP AN AN 292 292 0 252 4,64
RC65 0,65 390 CRB AN AN 289 289 0 253,5 1,5
ABI65 0,65 330 CEM | AN AN+AFRB 324 324 168 214,5 0
ASI65 0,65 330 CEM | AN AN+AS 324 324 168 214,5

ARBI65 0,65 330 CEMI ARB  ARB+AFRB 324 324 168 2145
ARTI6S 0,65 330 CEMI ART ART+AFRT 324 324 168 2145

o O O

TRP65 0,65 390 CRP ARB ARB+AS 285 285 164  253,5 5

Devido a elevada exigéncia de agua do CR, foi necessdrio realizar ensaios prévios de modo a definir
a melhor composicdo a adotar nos betées com CR e nos betdes de referéncia com apenas CEM | e
agregado natural, para que depois pudessem ser compardveis. Assim, optou-se por produzir bet&es
de referéncia com a/l de 0,65 (RI65) e 0,70 (RI70) e betSes com 100% CRP de igual a/l (RP65 e RP70) e
incorporacao de elevadas dosagens de Superplastificante (SP), da marca MasterEase 5025. O objetivo
foi atingir solugbes em que era possivel produzir betdes de referéncia ou com CR de igual a/l. A
consideracdo de maiores valores de a/l conduziria a betbes de referéncia demasiado fluidos e com
tendéncia para exsudar. Por outro lado, a consideracdo de menores valores de a/l ndo seria suficiente
para produzir betdes com CR de trabalhabilidade suficiente, mesmo tendo em conta elevadas
dosagens de SP. Para o presente trabalho, considerou-se aceitavel produzir betdes de consisténcia S2
a S4, tentando-se enquadrar, em geral, entre 100 e 160 mm. O objetivo era que os betdes fossem
suficientemente trabalhaveis durante o periodo de moldagem (primeiros 30 minutos), de modo a ndo
comprometer de forma significativa a sua compactacdo. Para cumprir estas exigéncia, foi ainda
necessario ajustar o teor de ligante dos betdes, incrementando-se ligeiramente a sua dosagem nos
betdes com CR de igual relacdo a/l. De facto, o aumento do teor de pasta permite aproximar o nivel

de trabalhabilidade dos betdes com CR aos betdes com CEM 1.
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Em paralelo, foi também produzido um betdo com 100% CRP e a/l de 0,65, utilizando dgua gelada
de modo a reduzir a reatividade inicial da mistura e assim permitir estender o tempo de
trabalhabilidade da mistura (RP65AG). Esta estratégia permitiu que se produzissem misturas com o
mesmo a/l e teor de ligante dos betdes de referéncia. Por sua vez, o betdo com CR proveniente de
betdo (CRB) foi produzido com um a/l de 0,65 (RC65), sabendo-se, como referido, que o CRB apresenta

menor exigéncia de dgua do que o CRP.

As vdrias composi¢oes referidas apenas se diferenciam pelo tipo de ligante, tendo sido sempre
utilizado unicamente agregado natural na sua constituigdo (Tabela 3.12). Para analisar a influéncia do

tipo de agregado, foram formuladas misturas adicionais, todas elas com CEM | e a/l de 0,65:

e ABI65 - betdo com AN como agregado grosso e agregado fino composto por areia grossa
natural e areia fina reciclada britada AFRB;

e ASI65 - betdo com AN como agregado grosso e agregado fino composto por areia grossa
natural e areia fina reciclada separada de betdao, AN+AS;

e ARBI65 - betdo com ARB como agregado grosso e agregado fino composto por areia grossa
britada ARB e areia fina reciclada britada AFRB;

e ARBI65 - betdo com ART como agregado grosso e agregado fino composto por areia grossa

reciclada, ART, e areia fina reciclada, AFRT, tratadas termicamente;

Finalmente, foi ainda produzida uma mistura totalmente reciclada com a/l de 0,65, composta por
100%CRP, agregados grossos ARB e agregado fino composto por areia grossa reciclada brita, ARB, e
areia fina reciclada separada de betdo, AS. Esta mistura foi de producdo Unica, devido a elevada
guantidade de material reciclado incorporado, que exige demasiado tempo de preparacao. A ideia era
analisar a viabilidade de se produzirem betGes completamente reciclados, sem necessidade de

recorrer a matérias-primas naturais.

3.6.2 Producdo, moldagem e cura do betdo

A producdo dos varios betGes seguiu, em geral, o mesmo procedimento realizado para o betdo de
origem descrito no subcapitulo 3.3, recorrendo a mesma betoneira de eixo vertical (Figura 3.1). Como
principal diferenca, previu-se a adicdo de dgua extra de modo a ter em consideracdo a absorcdo dos
agregados reciclados, sempre que aplicavel. Esta dgua extra foi adicionada logo no inicio, aquando da
mistura inicial dos varios tipos de agregado, e correspondeu a dgua absorvida pelos agregados apds 1
hora, conforme recomendado na NP EN 206 (2013) (valores indicados em 3.4.4). De referir ainda que
nas composi¢ées em que foi necessario utilizar SP, este foi adicionado com cerca de 10% da agua no

final da mistura, apds a colocacdo do ligante e da restante agua.
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Foram moldados os seguintes provetes por composicao, de dimensdes diferentes conforme os
ensaios de caracterizacdo do betdo endurecido: 2 provetes de 100x100x100 mm para determinacdo
da massa volumica seca; 12 provetes de 150x150x150 mm para realizacdo do ensaio de velocidade de
propagacdo de ultrassons e de resisténcia a compressdo a diferentes idades; 2x3 provetes de
$150x300 mm para realizacdo dos ensaios de resisténcia a tragcdo por compressao diametral e médulo
de elasticidade; 3x2 provetes de 100x100x350 mm para realizacdo dos ensaios de retracdo autogénea

e por secagem; 2 provetes 100x100x450 mm para o ensaio da fluéncia.

Na Tabela 3.13, encontram-se resumidos os procedimentos de cura e as respetivas idades em que

os ensaios foram realizados.

Tabela 3.13 - Ensaios, idades dos ensaios e procedimentos de cura

Ensaio Idade Procedimento de cura
Massa volumica seca 28 dias
Resisténcia a compressao 3,7,28 e 90 dias
Velocidade de propagac¢do de ultrassons 28 dias

A - - Em cdmara humida HR>95% (IST)
Resisténcia a tragdo por compressdo

. 28 dias
diametral
Moddulo de elasticidade 28 dias
5 Em camara seca 20+22Ce
Retragao
i . HR=5045% (LNEC)
Até aos 120 dias .
.. Em camara seca 20+2°Ce
Fluéncia

HR=65%5% (IST)

3.6.3 Caracterizacdo do betdo no estado fresco

No estado fresco, os betbes foram caracterizados em termos de massa volumica fresca e

abaixamento, segundo as normas NP EN 12350-6 (2009) e NP EN 12350-2 (2009), respetivamente.

3.6.3.1 Massa volumica fresca

A massa volumica fresca foi determinada logo apds a amassadura do betdo. O betdo foi colocado
num recipiente em duas camadas, sendo que no intervalo de camada o betdo foi vibrado com auxilio
de um vibrador de agulha. Apds a compactacdo de ambas as camadas, o betdo foi nivelado com uma
colher de pedreiro e registou-se a massa final. A massa volumica fresca foi determinada de acordo com
a equacao (1):

ma—my

Pfresca = v (kg/m?) (1)

Onde m; é a massa do recipiente, m, é a massa total do recipiente com a massa do betdoeV é o

volume do recipiente.

35



3.6.3.2 Abaixamento

O ensaio de abaixamento foi realizado logo apds a amassadura, com recurso ao cone de Abrams.
O betdo foi colocado em 3 camadas no interior do cone, tendo-se compactado cada uma delas através
de 25 pancadas com auxilio de um vardao metalico. Apds o enchimento e compactacao, o betdo foi
nivelado com recurso a uma colher de pedreiro e retirado o molde na vertical. O abaixamento foi
medido tendo em conta a altura do molde e o ponto mais elevado do betdo depois de retirado o molde,

como se apresenta na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Ensaio de Abaixamento

3.6.4 Caracterizacdo do betdo no estado endurecido

O betdo foi caracterizado no estado endurecido em termos de massa volumica seca (NP EN 12390-
7, 2009), resisténcia a compressao (NP EN 12390-3, 2011), resisténcia a tragdo por compressdo
diametral (NP EN 12390-6, 2011), mddulo de elasticidade (LNEC E 397, 1993), velocidade de
propagacao de ultrassons (NP EN 12504-4, 2007), retra¢do (LNEC E 398, 1993) e fluéncia (LNEC E 399,
1993).

3.6.4.1 Massa volumica seca

0O ensaio de massa volUimica seca foi realizado aos 28 dias de idade, de acordo coma norma NP EN
12390-7 (2009), tendo-se considerado dois provetes cubicos de 100 mm de aresta. O provete foi
retirado da camara humida, onde foi colocado 24 horas apds a betonagem, e em seguida medido o
seu peso hidrostatico e peso seco com superficie seca. Posteriormente, os provetes foram secos em
estufa a 100 °C até massa constante e registado a sua massa. A massa volumica seca foi determinada

pela equacdo (2).

Pseca = mzlss—ercn‘;i (kg/m?) (2)

Pw

Onde msec2 € @ massa do provete depois de retirado da estufa, ms € a massa do provete saturado

com superficie seca, my é a massa do provete imerso e p., € a massa volUmica da dgua.
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3.6.4.2 Resisténcia a compressao e velocidade de propagacdo de ultrassons

O ensaio de resisténcia a compressdo segundo a norma NP EN 12390-3 (2011), tendo-se ensaiado
a cada idade 3 provetes cubicos de 150 mm de aresta por composicdo. Os ensaios decorreram aos 3,
7, 28 e 90 dias de idade. Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada uma prensa TONI PACT 3000, com
capacidade até 3000 KN (Figura 3.16). A carga foi aplicada a uma velocidade de 13,5 kN/s sobre a face

perpendicular a direcdo de desmoldagem.

A velocidade de propagacdo de ultrassons foi medida aos 28 dias de idade, imediatamente antes
de se realizar o ensaio de resisténcia a compressdo. O ensaio foi realizado de acordo com a norma
NP EN 12504-4 (2007), recorrendo ao equipamento da marca Pundit — Série Pundit Lab. A medigdo é
efetuada na diregao perpendicular a face de moldagem posicionando os transdutores, emissor e
recetor, sobre 2 das faces de moldagem. O valor final da velocidade de propagacao de ultrassons, Vus,
corresponde ao quociente entre o comprimento percorrido pelo ultrassom (150 mm) e o tempo que
este demora a percorrer esta distancia. Em cada um dos 3 provetes medidos por composi¢do, foram

recolhidas 3 medi¢Ges fazendo alternar o posicionamento dos transdutores nas faces opostas.

3.6.4.3 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragao por compressdo diametral foi realizado de acordo com a norma
NP EN 12390-6 (2011). O ensaio foi realizado aos 28 dias de idade, recorrendo a 3 cilindros
$150x300 mm por composi¢dao. Para este ensaio foi adotada a mesma prensa TONI/ PACT 3000
utilizada no ensaio de resisténcia a compressao, tendo-se considerado uma velocidade de carga de
3,5 kN/s. Este ensaio recorre a uma pequena estrutura metdlica que permite a aplicagdo de uma carga
faca uniformemente distribuida sobre a geratriz do provete cilindrico. Essa carga faca vai originar
tragGes perpendiculares ao pano de carga, que vdo provocar a rotura do provete por tragdo (Figura

3.18).
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Figura 3.17 - Medigdo da velocidade Figura 3.18 - Ensaio a tragéo por
Figura 3.16 - Ensaio a compressdo na

o] compress@o diametral na prensa
prensa TONI PACT 3000 de propagagdo de ultrassons p p

TONI PACT 3000

3.6.4.4 Moddulo de elasticidade

De forma a efetuar o ensaio de mddulo de elasticidade, apresentado na Figura 3.19, para cada
composicdo foram produzidos 3 cilindros $150x300 mm e ensaiados aos 28 dias de idade de acordo

com a especificagdo LNEC E 397 (1993).

Neste ensaio, é feita a medicdo da deformacao axial do provete quando neste sdo exercidos varios
ciclos de carga equivalentes a 30% da sua resisténcia a compressdo (medida no ensaio de resisténcia
a compressdo). Inicialmente, os provetes foram centrados e fixados a uma estrutura metalica e
colocados na mdquina de ensaio onde foi efetuado um primeiro teste de forma a verificar a
inexisténcia de excentricidades (Figura 3.19). Em seguida, realizaram-se quatro ciclos de carga e
descarga recorrendo a uma prensa da INSTRON, sendo que caso a diferenca entre valores da extensdo
média fosse superior a 10%, o ciclo teria de ser repetido e o provete reposicionado para diminuir a
excentricidade. A deformacdo axial foi medida através de dois transdutores de deslocamentos que se
encontravam posicionados em geratrizes diametralmente opostas do provete. Os ciclos iniciaram-se
com uma carga de 17,7 kN e a velocidade de carga foi de 8,85 kN/s até serem atingidos os 30% de

resisténcia a compressao.

3.6.4.5 Retracao

A retracdo por secagem foi medida de acordo com a especificacdo LNEC E 398 (1993). O ensaio
iniciou-se as 48 horas depois de realizada a betonagem, desta forma a retracdo plastica e térmica foi
pouco significativa. Apds a desmoldagem dos provetes com 100x100x350 mm, foram colados dois
pinos na face oposta a da betonagem a uma distancia de 200 mm, e a partir da variacdo de
comprimento medida ao longo do tempo é possivel realizar a medi¢do da retragdo superficial do

provete. A par da retracdo superficial foi realizada também a mediacdo da retracdo axial (Figura 3.20),
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tendo sido colocados dois pinos nas faces extremas dos moldes dos provetes de forma que estes

ficassem integrados no betao.

Por cada composicdo, foram produzidos dois provetes no LC do IST e passadas as 24 horas foram
transportados e armazenados no LNEC onde ficaram em camara seca 20+2°C e 50+5%HR. Os valores
da retracao foram medidos no LNEC diariamente 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 e aos 60, 90 e 120 dias de idade com algumas
medi¢Ges de controlo entre estas datas. A medi¢do da retragdo superficial foi realizada com um
equipamento da marca Mitutoyo. A extensdao é medida através do movimento do cone mdvel que é
transmitido ao comparador digital através do eixo pivot com precisdo de 1 um. Para a medi¢do da
retragao axial foi utilizado um comparador em estrutura de ago da marca Mitutoyo. Antes de cada

medi¢ao, ambos os equipamentos eram calibrados.

A primeira medicao define o ponto de comparagao com as restantes medicdes, sendo este o dy, e

as medigGes posteriores d;. A retracdo total dos provetes foi calculada de acordo com a equagdo (3).

d,—d
Ecst,i = lTO XF (3)

Onde: g.t; € a retragdo no dia i (m/m); di é a distancia entre os pontos de referéncia no momento
da medigdo (mm); do é a distancia entre os pontos de referéncia no primeiro dia de medi¢do i (mm); L

é a distancia entre os pontos da barra de calibragdo (20mm); F é o fator de corre¢do do medidor.

3.6.4.6 Fluéncia

O ensaio de fluéncia seguiu a especificacdo LNEC E 399 (1993). O ensaio tem inicio aos 28 dias de
idade dos provetes com 100x100x450 mm, sendo estes colocados numa estrutura na vertical onde é
aplicada uma carga (10MPa) nos mesmos (Figura 3.21). As medi¢Ges seguem as mesmas idades do
ensaio de retracdo. Foram colocados dois pinos nas faces perpendiculares a face da betonagem a 200
mm de distancia e medida a variagdo de distancias através de um equipamento da marca Mitutoyo.
Em cada medicdo, a extensdo total no instante ,&s(t), era calculada de acordo com a equacgdo (3).
Subtraindo a extensdo média dos provetes ndo carregados, &(t), e a extensdo medida logo apds o
carregamento, &, a fluéncia (ec(t)) é obtida. Antes e durante o ensaio, os provetes estdo na camara

seca a uma temperatura de 20£2°C e 65£5%HR.

A extensdo instantanea é obtida de acordo com a equacdo (4), onde: & é a extensao inicial logo
apods o carregamento (m/m); o é a tensdo maxima aplicada nos provetes (MPa); E é o modulo de

elasticidade, determinado de acordo com 3.6.4.6, aos 28 dias (MPa).

_0'
€; —E (4)
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O coeficiente da fluéncia é calculado através da equacéo (5). Onde: ¢(t) é o coeficiente de fluéncia
num dado instante (t) (m/m); Ec2s € 0 mddulo de elasticidade aos 28 dias (MPa); o, valor da tensdo

aplicada (MPa).

b(6) = E(t)aﬂ (5)

c

A extensdo total dos provetes sob tensdo num instante t, &(t), é calculada através da equacdo (6).
Onde: d; é a distancia entre os pontos de referéncia no momento da medi¢do (mm); do é a distancia
entre os pontos de referéncia no primeiro dia de medigdo i (mm); L é a distdncia entre os pontos da
barra de calibragdo (20mm); F é o fator de corre¢do do medidor.

di(t) — do
L

A fluéncia no instante t, g, é calculada através da equacgdo (7). Sendo: &(t) a extensdo total do

provete sob tensdo num dado tempo (t), contada a partir da primeira leitura t=0; &(t) a extensdo média
dos provetes nao carregados e conservados nas mesmas condic¢des; €;, extensao medida logo apds o

carregamento.

ec(t) = &c(t) —&(t) — & (7)

Figura 3.19 - Mddulo de
Elasticidade

Figura 3.20 - Retragdo Axial Figura 3.21 - Fluéncia
no LNEC
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios efetuados durante
a campanha experimental descrita no capitulo 3, nomeadamente no que se refere a caracterizagdo no
estado fresco e endurecido de betGes produzidos com diferentes tipos de ligantes (CEM I, CRP e CRB)
e diferentes tipos de agregados (AN, ARB e ART). A caracteriza¢do no estado fresco envolveu resultados
de ensaios de trabalhabilidade e massa volumica fresca e a caracterizacdo no estado endurecido
resultados de massa volimica seca, resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao
diametral, médulo de elasticidade, velocidade de propagagdo de ultrassons, retragao autogénea e por
secagem e fluéncia. Como referido, este trabalho foi realizado no ambito do projeto EcoHydB — “Eco-
efficient hydraulic binders produced from waste cement-based materials” - PTDC/ECI-COM-
28308/2017, que visa o desenvolvimento de ligantes reciclados a partir de residuos cimenticios e a sua

consequente aplicacdo em produtos de base cimenticia de maior sustentabilidade.

4.1 CARACTERIZACAO DO BETAO NO ESTADO FRESCO

Na Tabela 4.1, apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais de trabalhabilidade
(abaixamento) e massa volumica fresca das misturas produzidas na campanha experimental, bem
como o teor de SP utilizado. Na mesma tabela, apresenta-se ainda a massa volUimica fresca tedrica,
tendo em conta a composi¢ao das misturas apresentada em 3.6.1, e o volume de vazios estimado para

cada composigao.

Tabela 4.1 — Resultados da caracterizagéo do betdo no estado fresco

. Massa Mfass.a
) N SP Abaixamento Lo Vvazios volumica
Designacdo a/l volumica fresca L.
(%) (mm) (ke/m) (L/m3) fresca tedrica
(kg/m?)
RI65 0,65 0,0 164 2280 19,6 2260
RI70 0,70 0,0 Muito fluido 2270 10,1 2230
RP65 0,65 5,4 123 2180 20,1 2160
RP65AG 0,65 5,5 10 2220 33,2 2270
RP70 0,70 4,6 160 2180 21,9 2160
RC65 0,65 1,5 130 2190 26,8 2180
ABI65 0,65 0,0 100 2220 28,0 2220
ASI65 0,65 0,0 100 2260 28,1 2250
ARBI65 0,65 0,0 80 2060 54,3 2110
ARTI65 0,65 0,0 170 2110 55,7 2160
TRP65 0,65 5,0 160 2030 47,6 2070
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4.1.1 Trabalhabilidade
No presente trabalho, foram produzidos diversos betdes cuja trabalhabilidade variou entre 80 e

170 mm de abaixamento. Em geral, foi possivel atingir a gama de classes de consisténcia pretendida
entre 100 a 160 mm, embora para tal tenha sido necessario adicionar aos betdes com CR elevadas
dosagens de SP. De seguida, é analisada a influéncia de diferentes parametros nos resultados deste

ensaio.

4.1.1.1 Influéncia do tipo de ligante

A Figura 4.1 apresenta o abaixamento dos diferentes betdes produzidos com CEM I, CRP e CRB,
para relagdes a/l de 0,65 e 0,70. Como referido, uma das maiores desvantagens do ligante reciclado é
a sua elevada exigéncia de agua (3.5.4), o que exigiu a incorporagdo de elevadas dosagens de SP e a
consideracdo de maiores volumes de pasta face aos betdes de referéncia com CEM I. Esta elevada
exigéncia de dgua do CR, mais de 2 vezes superior a do CEM | (3.5.4), é atribuida a sua maior superficie
especifica (cerca de 10 vezes superior a do CEM 1), elevado teor de CaO (Real et al., 2020; Serpell et al.,
2015), elevada absorc¢do de adgua resultante da sua natureza porosa (Carrigo et al., 2020; Carrico et al.,
2021; Shui et al., 2009; Zhang et al., 2018) e maior estado de aglomeragao das suas particulas (Carrigo
et al., 2020).

Ainda assim, apesar das modifica¢Ges implementadas nas misturas (aumento de teor de pasta e
adicdo de SP), o abaixamento dos betdes com CRP foi cerca de 25% e 20% inferior a dos betdes de
referéncia, para uma relagdo a/l de 0,65 e 0,70, respetivamente. Este fendmeno faz com que os betdes
com CR sejam menos trabalhdveis, o que dificulta a compactacdo dos mesmos e o possivel

desenvolvimento de maior porosidade acidental, conforme abordado em 4.1.2.

Acrescente-se ainda que conforme reportado em Real et al. (2021), os betdes com CR tendem
ainda a evidenciar uma perda mais rapida de trabalhabilidade, observando-se reducdes de cerca de
50% de abaixamento apds 45 minutos. Esta maior perda de trabalhabilidade pode ser explicada pela
forte reacdo exotérmica do CaO ocorrida nos primeiros minutos da mistura, bem como a progressiva
absor¢do de agua nas particulas porosas de CR (Real et al., 2021). Naturalmente, este fendmeno
também contribui para as diferencas de trabalhabilidade verificadas na Tabela 4.1, face aos betdes de

referéncia com apenas CEM .

Por sua vez, a utilizagdo de elevadas dosagens de SP no CRP (=5%), superiores as usualmente
especificadas para o CEM | (<1.5-2 %), sao também sinal de que o ponto de saturagdo dos adjuvantes

redutores de agua tende a ser superior nas misturas com cimento reciclado. Isso resulta de maior
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guantidade de SP ser adsorvido nas particulas de CR, associadas a maior porosidade e area superficial
do que o CEM I. A necessaria adicdo de SP nos betdes com CR contribui também para uma maior perda
de trabalhabilidade, visto que o adjuvante tende a perder o seu efeito ao longo do tempo, quer por
absorcdo nas particulas de CR, quer pelo progressivo afundamento nos produtos de hidratacao

formados.

Para contornar a rapida perda de trabalhabilidade dos betdes com CR, explorou-se a utilizacdo de
agua gelada na mistura com CRP (RP65AG), com o objetivo de reduzir a reagdo exotérmica do CaO e
estender o periodo de indugdo. No entanto, apesar de com esta estratégia ter sido possivel produzir
um betdo de composicdo idéntica ao betdo de referéncia RI65 (mesmo teor de ligante e relagdo a/l), a
sua trabalhabilidade foi extremamente baixa, estando associada a um abaixamento cerca de 16 vezes

inferior ao do RI65 (Figura 4.1).

Em relagao aos betdes com CR proveniente da separagao de residuos de betdo (CRB), verificou-se
uma redugdo substancial da necessidade de SP para uma dada trabalhabilidade (cerca de menos 70%),
face ao betdo com CRP. De facto, dado que o CRB é contaminado com cerca de 26% de agregado
(residuos de calcario e areia) a sua porosidade e area superficial vdo diminuir e conduzir a menores

exigéncias de agua, conforme discutido em 3.5.4.

4.1.1.2 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.2, compara-se o abaixamento obtido nos bet&es de idéntica composicdo, exceto pelo
facto de se terem utilizado diferentes tipos de areia fina, nomeadamente AN, AFRB e AS. Verifica-se
gue a incorporacdo de areias finas recicladas, tanto provenientes de britagem primdria (AFRB) como
de areia reciclada de betdo (AS), conduziu a uma redugdo importante do abaixamento (40%). A maior
absorc¢do dos agregados reciclados, resultante do seu maior volume de pasta aderida (ver 3.4.4), pode
ter contribuido para estes resultados, embora tenha sido adicionada dgua de absorc¢do para contornar
este problema. Por outro lado, apesar do ABI65 e ASI65 terem apresentado o mesmo abaixamento, o
agregado fino AS estd associado a bastante menor teor de pasta aderida e menor absorc¢ao do que o
AFRB, tal como observado em 3.4.4. Assim, a principal razdo atribuida a esta reducdo de
trabalhabilidade devera resultar da forma bastante mais achatada das particulas britadas face a areia

natural, que contribui para o aumento do atrito interno da mistura.

Na Figura 4.3, compara-se o abaixamento dos betdes produzidos com apenas agregados naturais
e dos betdes com agregados finos e grosso ARB e ART. Neste caso, a substituicdo total de AN por ARB

conduziu a uma reducdo de cerca de 49% no abaixamento. Basicamente, os mesmos motivos referidos
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anteriormente podem ser aplicdveis a estes resultados. No entanto, de forma um pouco
surpreendente, os betdes com apenas ART foram capazes de atingir trabalhabilidade semelhante a do
betdo de referéncia RI65. De facto, como se pode observar em 3.4.4, os ART estdo associados a indices
de achatamento bastante inferiores aos ARB (mais de 2 vezes menores), sendo inclusivamente
menores do que do prdprio AN. Tal justifica-se pelo efeito de arredondamento proporcionado nos ART,

apos estes terem sido sujeitos a moagem autogénea.
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Figura 4.1 - Abaixamento das misturas com CEM I, CRP e Figura 4.2 - Abaixamento dos betdes com CEM |
CRB produzidos com agregados finos AN, AB e AS

Ao contrdrio do que seria esperado, o betdo com inclusdo simultanea de ARB e AS (TRP65)
apresentou maior trabalhabilidade (cerca de 30% superior) do que o betdo também com CRP, mas
apenas com AN (RP65) (Figura 4.4). Conforme observado na Tabela 4.1, ambos os betdes foram
produzidos com idéntico teor de SP, ndo se encontrando grande justificacdo para os resultados
obtidos, até porque nos betdes com CEM | a adigdo de AS conduziu a menores trabalhabilidades. Uma
possivel justificacdo poderia estar relacionada com a elevada perda de trabalhabilidade ao longo do
tempo dos betdes com CRP, podendo ter sido realizada a medicdo do abaixamento mais cedo no betdo
TRP65. No entanto, em face da elevada diferengas observada e da menor trabalhabilidade da AS face

a areia fina natural, esta razdo é pouco provavel.

Por sua vez, tendo em conta os resultados de caracterizacdo mecanica, a tendéncia observada
devera estar mais relacionada com a menor capacidade reativa do CRP utilizado no betdo TRP 65. De
facto, enquanto as betonagens do RP65 e RC65 foram realizadas cerca de 14 dias apds a primeira
termoativacdo do CR (por motivos de dimensdo do forno, a capacidade didria de producdo de CR foi
de apenas 6 kg, exigindo varios dias de termoativacdo antes da betonagem), por motivos de
disponibilidade laboratorial, o betdo TRP65 foi apenas betonado 2 meses apds a Ultima termoativacdo
(cerca de 2 meses e meio apds a primeira termoativacdo). Isso podera ter promovido a pré-hidratacdo

e pré-carbonatacdo do CR, conduzindo a uma menor reatividade do mesmo. Assim, as particulas de

44



CRP vdo estar associadas a menor porosidade, menor area superficial e menor capacidade de reacdo,

promovendo a melhoria da trabalhabilidade do betao.
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Figura 4.3 - Abaixamento das misturas com AN, ARB e ART  Figura 4.4 - Abaixamento de misturas com AN e ARB+AS e

CRP

4.1.2 Massa volumica fresca

A massa volumica fresca dos betdes ensaiados variou entre 2087 e 2279 kg/m?, sendo afetada por
parametros como a relacdo a/l, o tipo de ligante, o tipo de agregado e o volume de vazios. Nos

proximos subcapitulos, analisa-se o efeito destes fatores nos resultados deste ensaio.

4.1.2.1 Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 4.5, compara-se a massa volumica fresca de betdes com CEM | e CR. A massa volimica
dos betdes com a/l de 0,65 e CRP ou CRB foi cerca de 4,3% inferior a do bet3o de referéncia com o
mesmo a/l. Por sua vez, uma diferenca semelhante (4%) foi observada entre os betdes com CRP e de
referéncia com a/l de 0,7. Em face da reduzida diferenga de massa volimica entre os vérios tipos de
ligantes (3.5.4), a reducdo de massa volumica nos betdes com CR devera estar associada a dois fatores:
menor teor de pasta no betdo de referéncia, que contribui para o aumento de massa volumica; maior
teor de vazios nos betdes com CR. O primeiro fator justifica o facto de nos betdes de maior a/l a
diferenca de massa volimica ser menor (menor variacdo no teor de ligante). Em relagdo ao segundo
fator, confirma-se a tendéncia de um ligeiro aumento do teor de vazios nos betées com CR (Tabela
4.1), tal como igualmente verificado por (Bogas et al., 2022b). O maior teor de vazios justifica-se pela
maior dificuldade em compactar os betées com CR, associados a menor trabalhabilidade, bem como

ao facto de estes incorporarem maior teor de pasta (cerca de mais 19%).

Os betdes com CRP e CRB revelaram massa volumica idéntica, dado que os ligantes apresentavam

massa volumica semelhante e foram produzidos com trabalhabilidade semelhante. A pequena
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diferenca observada segue a tendéncia de variacdo da massa volumica tedrica. Por sua vez, o betdo
com agua gelada (RP65AG), associado a menor teor de ligante e volume de pasta, apresentou maior
massa volumica do que o betdo RP65, confirmando a tendéncia indicada pelas massas volimicas
tedricas. No entanto, o RP65AG apresentou um teor de vazios cerca de 50% superior ao do RP65, em
resultado da sua maior dificuldade de compactacdo devido a sua reduzida consisténcia (classe S1 de

acordo com a NP EN 206 (2013)).

4.1.2.2 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.6, compara-se a massa volumica fresca dos betdes com diferentes tipos de areia fina
de dimensdo inferior a 1 mm. A substituicdo de areia fina natural por AFRB ou AS promoveu uma
reducdo de 2,6% e 1,1% na massa volumica fresca, respetivamente, seguindo exatamente a mesma
tendéncia de variacdo da massa volumica fresca tedrica. A diferenca de massa volimica estd
relacionada com o facto de a areia natural siliciosa ter uma massa volUmica superior a AS e AFRB
(Tabelas 3.1, 3.5 e 3.8). Como discutido em 3.4.4, a maior massa volimica de AS face a AFRB beneficia

do facto da primeira apresentar menor teor de pasta aderida.
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Figura 4.5 - Massa volumica fresca ( pyesca) das misturas Figura 4.6 — Massa volumica fresca ( pyresca) das misturas
com a/l 0,65 e 0,70 e diferentes tipos de cimento (CEM |, com agregados finos AN, AB e AS
CRP, CRB)

Na Figura 4.7, compara-se a massa volumica fresca dos betdes com AN, AFB e ART. Como
esperado, os betdes com ARB e ART apresentaram menor massa volumica do que o betdo de
referéncia de igual a/c, para uma reducdo de 9,7% e 8,5%, respetivamente. Naturalmente, a
incorporacdo adicional de agregados grossos reciclados, de menor massa volumica do que os AN,
promoveu uma maior redu¢do na massa volumica fresca dos betdes. De facto, a massa volimica dos
AN foi 13-16% e 5-9% (Tabela 3.5 e 3.7) maior do que a dos ARB e ART, respetivamente, justificando

assim a menor massa volumica fresca dos betdes com agregados reciclados. Acrescente-se ainda que
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foi observado um maior teor de vazios nos betdes com agregados reciclados, o que também contribui
para a diminuicdo da sua massa volumica. Isso ndo era esperado, em especial no betdo com ART, que
conforme discutido em 4.1.1, apresentou maior trabalhabilidade. Porém, importa reforcar que a
estimativa do teor de vazios nos betdes com agregados reciclados depende bastante dos valores de
massa volumica e absor¢cdo determinados para os agregados, cuja quantificacdo rigorosa é muito

dificil, em especial para os finos de dimensao inferior a 1 mm, conforme referido em 3.4.4.

A massa volumica fresca do betdao TRP65, com agregado e ligante reciclado, foi 7% inferior a do
betdo de referéncia RP65 (Figura 4.8), o que se justifica pela menor massa voliumica dos ARB e AS face
aos AN. Face ao betdo de referéncia RI65, a reducdo foi de 11%, motivado ainda pela adigdo de maior
teor de ligante e volume de pasta no TRP65. O aumento do teor de vazios também tera contribuido

para esta redugao.
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Figura 4.7 — Massa volumica fresca (pfresca)das misturas com Figura 4.8 — Massa volumica fresca (pfresca) das misturas

agregados AN, ARB e ART com CRP e agregados AN e ARB+AS

4.2 CARACTERIZACAO DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

Na Tabela 4.2, apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizacao dos betdes no estado
endurecido, nomeadamente de massa volUmica seca, resisténcia a compressao, resisténcia a tragado
por compressdo diametral; médulo de elasticidade e velocidade de propagacdo de ultrassons. Na
mesma tabela, apresentam-se ainda os diferentes coeficientes de variacdo (CV) obtidos para as
referidas propriedades. Apenas para a resisténcia a tracdo, usualmente associada a maior

variabilidade, o CV foi em geral superior a 5%.
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Tabela 4.2 - Resultados da caracterizagéo do betdo no estado endurecido

fem
Massa Volumica seca (MPa) fetm,284 cv Ec2sd cv Vuszsq cv
Designagao
(kg/m?3) cv cv cv (MPa) (%) (GPa) (%) (m/s) (%)
3 dias 28 dias 90 dias
(%) (%) (%)
RI65 2160 22,6 3 36,4 4 40,1 2 2,9 9 32,9 1 4855 1
RI70 2100 19,2 1 31,6 4 35,3 3 2,5 13 - - 4603 1
RP65 2030 19,9 1 27,1 1 30,5 3 1,9 - 24,8 1 4365 1
RP65AG 2090 - - 26,0 4 - - - - - - 4598 1
RP70 2010 17,9 1 24,3 3 28,3 1 1,9 6 - - 4316 0
RC65 2050 5,1 3 10,9 3 - - - - - - 4024 2
ABI65 2110 24,2 2 35,0 2 40,0 1 2,4 6 27,4 0 4727 1
ASI65 2130 23,8 1 36,2 2 39,7 2 2,5 11 28,9 2 4822 1
ARBI65 1910 19,0 1 29,8 7 32,2 7 2,5 7 - - 4123 1
ARTI65 1920 19,7 2 30,5 2 36,2 2 2,2 6 - - 4126 2
TRP65 1870 15,0 3 20,8 4 24,0 1 1,8 10 - - 3903 1
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4.2.1 Massa volumica seca

A massa volUmica seca dos betdes produzidos variou entre 1920 e 2160 kg/m? (Tabela 4.2), tendo
sido influenciada pela relacdo a/l, tipo e teor de ligante, tipo de agregado e volume de vazios, tal como

sucede na massa volumica fresca, e ainda pelo nivel de hidratagdo atingido na mistura.

4.2.1.1 Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 4.9, compara-se a massa volumica seca de betdes com CEM | e CR. Na mistura de
referéncia, havendo uma maior quantidade de agua na mistura com a/l 0,70, esta perde mais agua
ficando com massa volUmica seca inferior (2,8%) a da mistura com a/l de 0,65, ao contrario do que

tinha sido observado para a massa volimica fresca, onde esta foi semelhante nos dois tipos de betdes.

Em relagdo as misturas com CR, pelos mesmos motivos referidos na massa volumica fresca
(4.1.2.1), verificou-se novamente uma redu¢do de massa vollimica seca nos betdes RP65 (6%) e RC65
(5%) face ao betdo de referéncia RI65. Neste caso, o que importa destacar é o facto dos betdes com
CR terem apresentado uma perda relativa de dgua semelhante ao betdo RI65. Esta perda relativa de
agua foi de 76%, 81% e 72% para os betdes RI65, RP65 e RC65, respetivamente, tendo sido estimada
pelo racio entre a diferenga de massa volimica fresca e seca e a quantidade de dgua livre no betao
(considera-se que a agua livre corresponde a diferenga entre a quantidade de dgua da mistura e a dgua
utilizada na hidratacdo do ligante, assumindo uma quantidade maxima de agua combinada de 23%
(Neville, 1995) e um grau de hidratacado de 75%). Estes resultados sugerem uma adequada capacidade
de reidrata¢do dos cimentos reciclados utilizados, tendo sido capazes de desenvolver quantidades
semelhantes de produtos de hidratacdo. Os resultados indiciam também uma menor capacidade de

desenvolvimento de produtos de hidratacdo por parte do CRB, conforme se discute em 4.2.2.1.

Em sintonia com o observado para a massa volumica fresca, verifica-se que o betdo RP65AG
produzido com agua gelada foi capaz de atingir uma massa volimica seca superior a do betdo RP65.
Isso resulta do facto de o RP65AG ter sido produzido com menor teor de ligante. Em termos de perda
de agua relativa, o betdo RP65 e RP65AG apresentaram igual racio, de 81%, sugerindo que a adi¢do de

agua gelada ndo terd afetado de forma significativa a capacidade de hidratacdo do CRP.

4.2.1.2 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.10, compara-se a massa volumica seca das misturas com agregados finos naturais e
reciclados AFRB e AS. Os betdes com AFRB e AS apresentaram menos 2,3% e 1,4% de massa volumica

seca comparativamente a mistura de referéncia com agregado natural, visto que esta areia possui
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maior massa volimica do que as areias recicladas (Tabelas 3.1, 3.5 e 3.9). Face ao betdo de referéncia,
existe uma menor perda relativa de dgua nos betdes com areias recicladas, especialmente no caso dos
betdes com AFRB. No entanto, seria esperada uma tendéncia contraria, visto que estes possuem
bastante mais dgua livre no sistema, resultante da dgua que foi absorvida pelos agregados reciclados
e gque terd uma participacdo pequena na hidratacdo do ligante. Uma razdo podera resultar do maior
tempo de secagem destes betbes, que tendem a reter a dgua de absorc¢do nos agregados reciclados,
ndo permitindo que esta passe rapidamente para a matriz de pasta em torno dos mesmos e finalmente
para a atmosfera. Isso ocorre devido ao facto de os betdes terem sido produzidos com uma pasta de
porosidade superior (a/c de 0,65) a utilizada nos betdes que deram origem aos agregados reciclados
(a/cde 0,55). Desse modo, a 4gua migra mais dificilmente do agregado reciclado (pasta de porosidade
mais refinada) para a matriz (pasta de porosidade mais grosseira). De facto, constata-se que a massa
volUmica seca é superior a estimada tendo por base uma reten¢do de dgua equivalente a 80% de
hidratagdo (para 23% de maximo de agua combinada (Neville, 1995)). No caso do betdo ABI65, essa

massa volUmica seca tedrica seria de 2032 kg/m?3, 3,7% inferior a registada.
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Figura 4.9 — Massa volumica seca (psecs) dos betées com Figura 4.10 - Massa volumica seca (pseca) dos betées com
a/l 0,65 e 0,70 e diferentes tipos de cimento (CEM I, CRP, agregados finos AN, AB e AS
CRB)

A mesma tendéncia é confirmada nos betdes com agregados finos e grossos de ARB ou ART,
apresentando também menores perdas relativas de dgua do que os betdes de referéncia de igual teor
de pasta. Na Figuras 4.11 e 4.12, constata-se que a massa volumica seca foi bastante semelhante nos
betdes com ARB e ART, sugerindo que estes agregados foram produzidos com teores de pasta aderida
relativamente semelhantes entre eles. Tal como discutido em 3.4.4, apesar de se ter atingido
guantidades de pasta aderida inferiores no agregado grosso ART, a fracdo fina abaixo de 1 mm
apresentava maior teor de pasta do que o AFRB. Isso resulta da fracdo fina do AFRT ser o produto
resultante da limpeza dos agregados grossos ART. Assim, como no presente estudo nao se optou por

eliminar esta fracdo fina na producdo dos betdes, a massa volumica global acabou por ser semelhante
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nos dois tipos de betdo. Face ao betdo de referéncia, verificou-se uma maior reducdo de massa
volumica seca nestes betdes reciclados do que o observado para a massa volumica fresca. Isso resulta
da massa volumica fresca dos betdes reciclados contar ainda com a dgua extra resultante da absorcao

dos agregados.

Tal como para a massa volumica fresca, a menor massa volumica foi observada no betdo produzido
com incorporacao total de material reciclado, CRP, ARB e AS. Esta reducdo resultou essencialmente da

utilizagao de agregado reciclado e de um elevado teor de pasta.
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Figura 4.11— Massa volumica seca (psecs) dos betdes com Figura 4.12— Massa volumica seca (pzecq) dos betdes com
agregados AN, ARB e ART CRP e agregados AN e ARB+AS

4.2.2 Resisténcia a compressao

Dependendo do tipo de ligante, relacdo a/l e tipo de agregado, exceto para o betdo RCI65, a
resisténcia a compressdo aos 28 dias variou entre 20,8 MPa e 36,4 MPa (Tabela 4.2), para classes de
resisténcia que se podem enquadrar entre C12/15 e C25/30, envolvendo betes de moderada a baixa
resisténcia. A reduzida resisténcia dos betdes justifica-se pela elevada relagdo a/l considerada neste
estudo, que, como referido, foi necessario de modo a se produzirem misturas com CEM | ou CR de
igual composicdo. Seguidamente, discute-se a influéncia do tipo de ligante e do tipo de agregado na

resisténcia a compressao.

4.2.2.1 Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 4.13, resume-se a evolugdo da resisténcia a compressao até 90 dias de idade nos betdes
produzidos apenas com agregado natural e diferentes tipos de ligante (CEM |, CRP, CRB). Para idéntica
relacdo a/l, os betdes com incorporacgdo de CRP apresentaram menor resisténcia a compressido a todas
as idades do que os betdes de referéncia, sendo que as diferencas entre betdes se tornaram mais

pronunciadas a partir dos 7 dias. Conforme verificado em varios estudos anteriores desenvolvidos no
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IST (Bogas et al., 2020; Bogas et al., 2022; Carrico et al. 2020; Real et al., 2021; Real et al., 2020), a
resisténcia aos 3 dias de idade tende a ser semelhante nos betdes com CEM | e CR. Isso é atribuido ao
facto do CR apresentar elevada area superficial, de ser constituido por um novo polimorfo do C5S (o's-
C,S), que reage essencialmente entre 1 e 3 dias de idade, e de ocorrer uma maior proximidade inicial
entre as particulas de CR, devido a absorcdo de parte de dgua da mistura nas mesmas (Bogas et al.,
2022). O facto de se terem adicionado elevados teores de SP também contribuiu para a melhor

dispersao e rapida hidratacdo do CRP.
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Figura 4.13 - Resisténcia a compressdo (fem) de betées com diferentes tipos de cimento

No entanto, para idades posteriores, outros fatores como a menor capacidade resistente das
particulas de CR (de natureza porosa), o menor desenvolvimento de produtos externos de C-S-H a
longo prazo e o maior teor de vazios nas misturas com CR (Tabela 4.1), fazem com que a resisténcia
mecanica seja menor do que nos betdes com CEM | (Bogas et al., 2022; Real et al., 2021). O menor
desenvolvimento de produtos externos esta relacionado essencialmente com dois fatores (Bogas et
al., 2020): por um lado, devido a sua natureza porosa, a hidratacdo das particulas de CR resulta na
formacdo ndo sé de produtos interparticula, mas também de produtos intraparticula, que ndo
contribuem para a coesdo do betdo e, consequentemente, para a resisténcia a compressdo do mesmo;
por outro lado, dado que o CR resulta de residuos de pasta antiga, apresenta maior volume de

produtos carbonatados que ndo tém capacidade de reacao.

Para a mesma relacdo a/l (0,65 a 0,7), a reducdo de resisténcia do RP65/RP70 face aos RI65/RI70
foi de 7-12%, 23-25% e 20-24% aos 3, 28 e 90 dias de idade, respetivamente. Esta reducdo foi superior
ao observado no estudo de Real et al. (2021), realizado também no IST, em que se produziram bet&es
com CRP termoativado a 650°C, tal como no presente trabalho. Neste caso, tendo em conta betGes
com incorporacdo de diferentes percentagens de CR e a/l de 0,65, tendo reportado resisténcia a

compressao aos 3 dias idéntica e uma redugdo de 17% na resisténcia a compressao aos 28 dias, quando
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se procedeu a substituicdo de 100% de CEM | por CRP. Os resultados sugerem que de alguma forma o

CRP utilizado no presente trabalho terd apresentado uma capacidade de reacao ligeiramente inferior.

O betdo RP65AG, produzido com agua gelada, apresentou uma resisténcia a compressdo aos 28
dias idéntica a do betdo RP65 produzido com agua a temperatura ambiente (-4%). Conclui-se que este
procedimento, apesar de poder retardar o periodo de inducdo e diminuir o desenvolvimento de calor
de hidratacao inicial, ndo afeta de forma significativa a resisténcia a longo prazo. A ligeira reducao

observada na resisténcia deverd estar relacionada com o maior teor de vazios atingido em RP65AG.

Do presente estudo, conclui-se que foi possivel produzir betdes estruturais da classe C20/25,
utilizando ligante totalmente reciclado, neste caso 100% de CRP. Esta é uma constata¢do importante,
pois viabiliza a utilizagdo de CR como ligante hidraulico, em alternativa ao CEM I. O maior incremento
da classe estrutural do betdo foi condicionado pelas elevadas rela¢es a/l utilizadas, resultado da

elevada exigéncia de dgua do CR.

No entanto, no cendrio mais préoximo da realidade, em que o cimento reciclado tem de ser
diretamente recuperado dos residuos de betdo, verificou-se um fraco desempenho do CRB (RC65,
Figura4.13). De facto, observaram-se resisténcias a compressao muito baixas no betdo RC65, atingindo
apenas 11 MPa aos 28 dias. A reducdo na resisténcia foi de cerca de 70% face ao betdo de referéncia
e de 60% face ao betdo com CRP. Isso estd desde logo relacionado com o incremento da relagdo a/c
resultante da contaminacdo do ligante reciclado com agregado, apds o processo de separac¢do. De
facto, conforme referido em 3.5, o grau de pureza obtido para o CRB foi de 74%. Neste caso, a relacdo
a/c aumenta de 0,65 para 0,93, podendo afetar de forma relevante a perda de resisténcia.
Considerando a equacdo (8) de Bogas (2011), formulada com base na lei de Abraams para argamassas
com CEM 11 42,5, estima-se que a perda de resisténcia entre a/c de 0,65 e 0,93 seria de cerca de 52%,
abaixo dos 60% observados. Como referido em 3.5.4, é ainda possivel que durante o tratamento de
moagem e separacao dos agregados se tenha promovido alguma carbonatagdo adicional no material

separado, o que faz reduzir a eficiéncia deste ligante.

182,7
fc = = (28 dias) (8)
14,4 ¢

No trabalho recente de Cyrne (2022), este problema da contaminacdo do CRB, com repercussao
relevante na reducdo da resisténcia mecanica, foi contornado aumentando-se a dosagem de ligante
em detrimento do teor de areia fina. Desse modo, garantiu-se que a quantidade de fracdo cimenticia
reciclada e a relagdo a/c eram idénticas a das misturas com cimento obtido a partir de pasta pura. Em

trabalhos futuros, sugere-se adotar a mesma estratégia, adicionando sempre a parte contaminada do
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CRB a fragao de agregado fino dos betdes. Isso permitiria ter obtido resultados préximos dos atingidos

nos betdes com CRP, conforme foi igualmente observado por Cyrne (2022), embora em argamassas.

4.2.2.2 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.14, apresenta-se a evolucdo até 90 dias de idade da resisténcia a compressao dos
betdes com AN e areia fina reciclada. Constata-se que a resisténcia a compressao foi pouco afetada
pela substituicdo de areia natural por areia reciclada. Por um lado, apenas cerca de 52% da areia fina
foi substituida por areia reciclada, o que traduz uma percentagem de substituicdo total de agregado
de apenas cerca de 26%. Por outro lado, em particular na areia reciclada separada, o teor de pasta
estimado foi inferior a 10% (supondo-se que este valor até deva ser inferior de acordo com o observado
em anteriores trabalhos, 3.4.4). Além disso, esta pasta aderida, ou ndo, a areia reciclada, apresentava
uma relagdo a/cinferior a da pasta envolvente com que foram produzidos os bet&es. Podera ainda ter
ocorrido uma ligeira reducdo na relagdo a/c dos bet&es devido a uma eventual maior absor¢do nas
areias do que a estimada na formulagao dos betdes. Como referido em 3.4.4, a determinacdo rigorosa
da massa volumica e absorgdo de areias finas é muito dificil. Pelas razGes mencionadas, a resisténcia
mecanica também foi pouco alterada com a introducdo de areia reciclada britada ndo separada. Ainda

assim, neste caso, verificou-se uma reducdo de cerca de 4% aos 28 dias.
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Figura 4.14 - Resisténcia a compressdo média (f.m) de betdes com diferentes tipos de agregados finos (AN, AB e AS)

Na Figura 4.15, apresenta-se a evolugdo da resisténcia a compressdao nos betdes em que se
procedeu a substituicdo total de AN por ARB ou ART. Verifica-se que a substituicdo adicional de
agregados grossos naturais por agregados reciclados, para além da substituicdo na fracdo fina
(substituicdo adicional de 74% de AN), resultou num decréscimo de 10-20% na resisténcia a
compressao, dependendo da idade e tipo de agregado. Uma reducdo geral da resisténcia mecanica em

betSes com agregados reciclados foi também observada por outros autores, que atribuem essa
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depreciacdo a maior porosidade e menor qualidade da interface nos agregados reciclados (Pacheco et
al., 2019; Raman et al., 2021; Tang et al., 2022). No presente estudo, os agregados reciclados foram
produzidos com uma pasta de melhor qualidade do que a utilizada na producdo dos betdes,
contribuindo para o melhor comportamento destes betdes. Porém, apesar da qualidade da pasta ser
superior nos betdes de origem, os processos subsequentes de britagem e tratamento térmico dos
agregados deverdo promover o aparecimento de microfissuracdo e depreciacdo da pasta aderida. Para
os resultados obtidos também poderd ter contribuido o aumento do teor de vazios nestes betées

(Tabela 4.1).

O betdao com ART conduziu a resisténcias a compressao superiores a todas as idades do que do
betdo com ARB. Tal devera estar essencialmente relacionado com o facto do ART ter apresentado
menor quantidade de pasta aderida do que o ARB, em especial, tendo sido possivel atingir particulas
“limpas” sem quantidade significativa de pasta (3.4.4). Ainda assim, o aumento de resisténcia nos
betdes com ART face aos betdes com agregados grossos reciclados sem tratamento ndo foi
significativo. Esse aumento foi de apenas 2% aos 28 dias, estando enquadrado na gama de
variabilidade do préprio ensaio. Conforme observado na Tabela 4.2, a resisténcia a compressao do

ARBI65 apresentou a variabilidade mais elevada, devido a maior heterogeneidade dos ARB (CV de 7%).

Na Figura 4.16, analisa-se a influéncia da utilizacdo de ARB e AS na resisténcia a compressao de
betbes totalmente reciclados. Naturalmente, o betdo produzido com CRP e ARB+AS apresentou a
menor resisténcia mecanica, seguindo a tendéncia verificada pela influéncia isolada da incorporagao
de cimento reciclado ou agregado reciclado. Ainda assim, foi possivel produzir um betdo estrutural
com 21 MPa de resisténcia média a compressdo aos 28 dias, enquadrado na classe de resisténcia
C12/15. Este resultado é bastante promissor, na medida em que o bet3o foi produzido apenas com
material reciclado, promovendo o desenvolvimento de solugdes sustentdveis e de elevada
circularidade. Face ao RP65 verificou-se uma perda de resisténcia de 23%, superior a redugdo
observada nos betdes com CEM |, quando se substituiu o AN por ARB. Isso pode estar relacionado com
uma menor eficiéncia do CRP utilizado na producado destes betbes. De facto, ao contrario do RP65, o
betdo TRP65 foi produzido cerca de 2 meses apds o processo de termoativacdo do CRP, o que podera
ter reduzido a sua reatividade devido a eventuais fendmenos de pré-hidratacdo. Como analisado
anteriormente, a incorporacdo de areia separada de betdo ndo terd tido influéncia significativa na

resisténcia mecanica.

55



50 - 35 1
30 A

40 A
_ 25 -
& 30 A £ 20 1
= 2
£ 20 A el ]
o 10 A

10 i

0 . . 0 ' !
50 100
0 >0 . 100 Tempo (dias)
Tempo (dias)
R 165 ARB | 65 ART | 65 —fli— RP65 TRP65
Figura 4.15 - Resisténcia a compressdo média (fcm) nos Figura 4.16 - Resisténcia & compressdo média (fom) nos
betées com AN, ARB ou ART betdes com CRP e AN ou ARB+AS

4.2.3 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias dos betdes produzidos variou entre 1,8 e
2,9 MPa (Tabela 4.2), analisando-se em seguida a influéncia do tipo de ligante e de agregado nesta
propriedade. Em termos gerais, a resisténcia a tracdo dos betdes analisados seguiu a tendéncia
observada na resisténcia a compressado (4.2.2), visto que ambas as propriedades sdo afetadas da

mesma forma pela porosidade.

4.2.3.1 Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 4.17, apresenta-se a resisténcia a tracdo aos 28 dias dos betdes produzidos com CEM | e
CRP, para as relacdes a/l de 0,65 e 0,70. Para a relagdo a/l de 0,65 e 0,7, a substituicdo de CEM | por
CRP resultou numa redugdo da resisténcia a tragao cerca de 35% e 25%, respetivamente. Assim, tal
como na resisténcia a compressao, ocorreu uma redugao natural da resisténcia com a incorporagao de
CRP. No entanto, na resisténcia a tragdo esta redugdo foi mais expressiva, em especial, no betdo com
a/l de 0,65. Isso resulta do facto de a resisténcia a tracdo ser uma propriedade mais afetada pela
composicdo do betdo, nomeadamente pela relacdo agregado/pasta. Conforme referido na literatura,
a resisténcia a tracdo tende a aumentar com o aumento de volume de agregado no betdo (Neville,
1995), caso ndo ocorra uma variagao significativa da compacidade. De facto, a presenca de agregado
torna mais longo o trajeto de propagacdo das fissuras, aumentando a energia de fratura. Isso torna-se
ainda mais relevante no ensaio de resisténcia por compressao diametral, que envolve apenas um plano
de rotura. Assim, para igual a/l, nos betdes com maior teor de pasta, como sucede no caso do RP65
face ao RI65, a resisténcia a tracdo tende a ser ainda menor do que aquilo que resultaria de se alterar
apenas o tipo de ligante. Da mesma forma, a reducdo de resisténcia nos betdes com a/l de 0,7 foi

menor, pois diferenca do teor de ligante entre o RP70 e o RI70 foi mais pequena. Em parte, isso permite
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também explicar a semelhanca na resisténcia a tracao entre o RP65 e o RP70, apesar deste ultimo ter
sido produzido com maior a/l (mas menor teor de pasta). Deve-se ainda referir, que ao contrario do
gue sucede nos ensaios de compressao, os ensaios de tracao estdo associados a maior variabilidade

(CV na Tabela 4.2), permitindo apenas a andlise de tendéncias gerais.

4.2.3.2 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.18, apresenta-se a resisténcia a tracao dos betdes com diferentes tipos de agregado
fino. A substituicdo do agregado fino natural por ARFB e AS originou um decréscimo de apenas cerca
de 17 e 14% da resisténcia a tragao, respetivamente. Pelas mesmas razdes referidas para a resisténcia
a compressao, a utilizagao de areia fina reciclada afetou de forma pouco significativa a resisténcia a
tragdo. No entanto, a reduc¢do da resisténcia a tragao foi superior, devido a maior influéncia nesta
propriedade da microfissuragdo e aumento de teor de pasta nos agregados reciclados. Novamente, o

AS, associado a menor teor de pasta, conduziu a melhor desempenho.
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Na Figura 4.19, confrontam-se os resultados obtidos nos betdes com agregados finos e grossos
reciclados com os do betdo de referéncia. Os betGes com ARB e ART apresentaram resisténcias a tracdo
cerca de 16% e 25% inferiores a do betdo de referéncia, respetivamente. Podem ser atribuidas as
razoes ja referidas, nomeadamente da qualidade da pasta aderida e do aumento do volume de pasta
da mistura (Lee et al., 2012; Tam et al., 2007). No betdo ARBI65, teria sido esperada uma maior reducdo
face ao betdo de referéncia, tendo em conta os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo e
tendo em consideragdo que o betdo em que se procedeu apenas a substituicdo de finos reciclados
(ABI65) ter apresentado menor resisténcia a tracdo. Como referido, este ensaio estd associado a
elevada variabilidade. Porém, ao contrario do que seria esperado e ndo foi observado na resisténcia a

compressao, os resultados indiciam uma maior depreciacao nos betdes com ART. Neste caso, para
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além da variabilidade do préprio ensaio, a forma mais esférica dos ART pode ser menos favoravel na
resisténcia a tracdo do que a forma alongada. Finalmente, como era esperado, o betdo com total
incorporacdo de cimento e agregado reciclado (TRP65) apresentou a menor resisténcia a tracdo,

embora ndo muito diferente da do betdo apenas com CRP (RP65).
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Na Figura 4.21, confirma-se que a resisténcia a tragdo (fum) € a resisténcia a compressao (fem)
seguem a mesma tendéncia, visto que, como referido, ambas as propriedades sdao afetadas por fatores

semelhantes, como é o caso da relagdo a/l.
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Figura 4.21 - Relagdo entre a resisténcia a tra¢do (fam) e compresséo (f.m) média dos betbes

Para a estimativa de resisténcia a tracdo em betdes convencionais, fcm, @ NP EN 1992-1-1 (2004)
sugere a equacdo (9), valida para resisténcias a compressdao diametral abaixo dos 50 MPa. Esta
equacdo depende da resisténcia a compressdo e da massa volUmica seca do betdo. Na Figura 4.22,
constata-se que a aplicagdo desta equagdo conduziu a estimativas de resisténcia a tracdo subestimadas
em cerca de 50% face aos valores experimentais. Na equagado (4), considerou-se o limite superior da

classe de massa volUmica seca do betdo (com base nos valores indicados na Tabela 4.2) e para femi
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considerou-se os valores obtidos de resisténcia média a compressdo em provetes cubicos

multiplicados por 0,8.
O'6 X pseca) (9)
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Figura 4.22 — Relagdo entre os valores de cdlculo ( fam) e experimentais (feimexperimentar) da resisténcia média a tragdo. Valores

de cdlculo determinados com base na NP EN 1992-1-1

4.2.4 Moddulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade aos 28 dias variou entre 24,8 e 32,9 GPa (Tabela 4.2), dependendo do
tipo de cimento incorporado e de agregado fino. Note-se que esta propriedade ndo foi analisada nos

betdes com substituicdo total de AN por agregados reciclados.

4.2.4.1 Influéncia do tipo de ligante

Na Figura 4.23, apresenta-se o mddulo de elasticidade dos betdes com CEM | e CRP com a/l de
0,65. 0 modulo de elasticidade do betdo com CRP foi cerca de 25% inferior ao do betdo de referéncia,
o que pode ser atribuido a maior porosidade e menor rigidez das particulas de CR (Yu et al., 2013, Real
etal, 2021), bem como ao maior volume de pasta nos betdes com CRP (19% inferior) do que nos betdes

com CEM I de igual a/l.

4.2.4.2 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.24, compara-se o mddulo de elasticidade dos betdes com diferentes tipos de agregado
fino. A substituicdo de areia natural por AFRB e AS conduziu a uma reducdo esperada da rigidez, de

17% e 12%, respetivamente. De facto, a maior porosidade e teor de pasta nos betdes com areia
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reciclada contribuiu para a diminuicdo da rigidez do betdo. Mais uma vez, o ASI65 demonstrou melhor
desempenho do que o ABI65, motivado pelo facto de se ter atingido uma reducao significativa do teor

de pasta aderida.
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Figura 4.23 - Mddulo de elasticidade (Ec) em fungdo do Figura 4.24 - Mddulo de elasticidade (Eczsq4) em fungdo dos
tipo de cimento (CEM | e CRP) agregados finos (AN, AB e AS)

Segundo a NP EN 1992-1-1 (2010), o mddulo de elasticidade (Ecm) pode ser estimado de acordo
com a equagao (10), definida em func¢do da resisténcia média a compressdo em provetes cilindricos
(fem,cit) € da massa volumica seca (ps) do betdo. Na Figura 4.25, verifica-se que a equagdo sugerida na
norma conduziu a valores conservativos do moédulo de elasticidade face ao obtido de forma
experimental. Assim, verifica-se que, mais uma vez, os valores estimados sdo inferiores aos obtidos

experimentalmente.

Eem = 22000 X (f ”’1"(';”)@3 X ( 2580)2 (10)
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Figura 4.25 - Relagdo entre os valores de cdlculo ( Ecm) e experimentais (Ec) do mddulo de elasticidade. Valores de cdlculo

determinados com base na NP EN 1992-1-1
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4.2.5 Velocidade de propagacao de ultrassons

A velocidade de propagacdo de ultrassons aos 28 dias variou entre 3903 e 4855 m/s (Tabela 4.2),

dependendo essencialmente do tipo de ligante, relacdo a/l e tipo de agregado.

4.2.5.1 Influéncia do tipo de ligante

A velocidade de ultrassons (Vus) depende essencialmente da massa volumica e rigidez do betdo,
conforme a equacgdo (11), em que E4 é o mddulo de elasticidade dinamico, ps a massa volumica seca e

v o coeficiente de Poisson (Real et al., 2021).

Vi =Jde (1-v) (12)

ps (1+v)x (1-2v)

Na Figura 4.23, apresenta-se o valor da velocidade de propagacdo de ultrassons de betdes com
CEM |, CRP e CRB. Nos betdes com a/l de 0,65, Vus diminuiu cerca de 10 e 17% com a substituicdo de
CEMI por CRP e CRB, respetivamente. Conforme traduzido pela equagdo 11, a Vus depende
essencialmente do Ec, que foi inferior nos betdes com CR (4.2.4) em resultado do seu maior volume
de pasta e da menor rigidez das particulas de CR. Naturalmente, verificou-se uma menor reducdo da
Vus nos betdes com a/l de 0,7 (6%), pois a diferenca do volume de pasta entre betdes foi menor. A
reducdo da Vus foi superior nos betdes com CRB, pois estes estdo associados a uma maior valor de a/c

equivalente (0,93 em vez de 0,65 no RP65, conforme discutido em 4.2.2.1).

4.2.5.2 Influéncia do tipo de agregado

Na Figura 4.27, compara-se a velocidade de propagacdo de ultrassons (Vus) dos betdes produzidos
com diferentes tipos de agregado fino. Tal como observado nas restantes propriedades estudadas, a
reducdo da Vus apds incorporacao das areias finas recicladas foi pouco significativa, em especial no
caso do betdo com AS. Essa reducgao foi de 2,6% e 0,7% para AFRB e AS, respetivamente. A reduzida
percentagem de substituicdo de areia reciclada (26%) e o baixo teor de pasta aderida, justificam os

valores proximos de Vus entre RI65 e ASI65.

No entanto, a incorporacgdo adicional de agregado grosso reciclado promoveu uma reducdao mais
significativa da Vus (15% para ARB e ART, Figuras 4.28), tal como também observado noutras
propriedades analisadas neste estudo, nomeadamente a massa volumica. O aumento do teor de pasta
e a depreciacdo da mesma, apods britagem ou tratamento térmico, reduz em simultaneo a rigidez e

massa volumica do betdo, e consequentemente a Vus.
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Figura 4.26 - Velocidade de propagag¢do de ultrassons (Vus) ~ Figura 4.27 - Velocidade de propagag¢do de ultrassons (Vus)
de betbes com diferentes tipos de cimento de betbes com diferentes tipos de agregado fino (AN, AB e

AS)

Tendo em considera¢cdo que, devido ao seu processo de producdo, os ART apresentaram
geralmente menor quantidade de pasta aderida e como tal maior massa volimica e menor porosidade,
seria espectdvel que o betdo com este tipo de agregado exibisse uma Vus superior a do betdo com
ARB, o que ndo se verificou. No entanto, os resultados da Vus sdo coerentes com os da massa volumica
seca (ver 4.2.2), em que se constataram valores idénticos no betdo com ARB e com ART. Em face da
variabilidade do prdprio ensaio, e tendo em consideracdo os valores proximos da resisténcia a
compressao e da velocidade de propagacao de ultrassons obtidos para estes betdes, pode-se concluir
gue o pré-tratamento térmico dos agregados reciclados teve pouca influéncia no desempenho final do

bet3o.

Por sua vez, no betdo com incorporacdo total de ligante e agregado reciclado (TRP65) obteve-se

uma reducgdo de cerca de 11% da Vus face ao betdo de referéncia com CRP (Figuras 4.29).
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Figura 4.28 - Velocidade de propagagéo de ultrassons (Vus)  Figura 4.29 - Velocidade de propagagdo de ultrassons (Vus)
de betdes com diferentes tipos de agregado (AN, ARB, de betbes com CRP e AN ou ARB+AS
ART)

Esta mistura foi afetada em simultaneo pelo efeito negativo de se incorporar CRP e agregado reciclado.
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4.2.5.3 Relagdo entre a velocidade de ultrassons e a resisténcia a compressao

Bogas (et al., 2013) sugere a equacdo (12) para estimar a velocidade de propagacdo de ultrassons
a partir das propriedades de resisténcia a compressdao e massa volumica do betdo. Esta equacdo
baseia-se na relacdo estabelecida na equacdo (10) e na relagdo proposta na NP EN 1992-1-1 (2010)
entre resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade. As grandes vantagens desta equacdo é o
facto de esta ser valida para diferentes tipos de betdo de destinta massa volumica e de ter sido
construida de forma ndo empirica. Na Figura 4.30, é possivel confirmar a boa correlacdo entre estas
propriedades (R*~0,85), validando os resultados obtidos no presente trabalho. Para além da
variabilidade dos resultados, a relagao é afetada pelo facto dos provetes terem sido ensaiados no
estado saturado. De facto, o teor de humidade faz aumentar a velocidade de propagagao de ultrassons
sem alterar a resisténcia mecanica. A constante k é determinada por regressdo linear, conforme

ilustrado na Figura 4.30.

0,15
VLLS ~ k X ﬁm X psecao's (12)
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Figura 4.30 — Relagdo entre a velocidade de propagagéo de ultrassons (Vs) e a resisténcia & compresséo e massa volumica

seca (k. fcmO13, peecy®®)

4.3 RETRAGAO

A retracdo do betdo pode ocorrer de diferentes formas, nomeadamente retragdo por secagem,
plastica, térmica, autogénea e por carbonatacdo (Houst et al., 1997). A pasta, através da agdo capilar
desenvolvida pelo movimento de dgua na sua microestrutura, é a principal fonte de retracdo do betéo,
no caso da retragdo pldstica, autogénea e por secagem. Assim, o tipo e nivel de porosidade da pasta
s3o fatores importantes na retra¢do do betdo. Neste caso, os poros de dimens3o superior a 10°m,
resultantes da compactacio do bet3o, bem como os meso e macro poros capilares entre 108 e 10°m

sdo essencialmente responsaveis pela permeabilidade da pasta de cimento e do betdo, para além de
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influenciarem a resisténcia mecanica. Por sua vez, os micréporos de dimensao inferior a 50 nm sdo os
responsaveis pela retracdo e fluéncia do betdo. Nestes poros, a dgua ndo se encontra na forma livre,
exercendo forcas de succ¢do caso ocorra um mecanismo que promova a sua remocao (hidratacdo,
evaporacao). Por sua vez, os agregados tém uma influéncia importante na forma como restringem as

variagdes dimensionais ocorridas ao nivel da pasta.

De seguida, analisa-se a influéncia do tipo de ligante e do tipo de agregado na retracdo por

secagem e retragao autogénea dos betdes produzidos.

4.3.1 Retracdo por secagem

4.3.1.1 Influéncia do cimento reciclado

As Figuras 4.31-4.33 mostram a evolu¢do da perda de massa, retragdo axial e retragao superficial
de misturas de betdo com diferentes tipos de ligante (CEM I, CRP, CRB), respetivamente. Nas Figuras
4.31-4.33 apresentam-se os valores médios de dois provetes por composicio e no Anexo 4

apresentam-se os resultados obtidos nos varios provetes.

Em geral, os betdes com CR apresentaram maior retracdao do que os betdes com CEM | de igual
a/l, o que se pode atribuir a menor rigidez dos betdes com CR (4.2.4) e ao seu maior volume de pasta.
Em estudos anteriores realizados no departamento de engenharia civil do IST, foram constatadas
tendéncias semelhantes (Carrico et al., 2022; Real et al., 2021). A menor rigidez dos betdes com CR é
consequéncia da natureza porosa do CR e do menor volume de agregado utilizado. Por outro lado, o
aumento de 19% no volume de pasta dos betdes com CR, face ao betdo de referéncia com CEM |, vai
aumentar a fonte de retra¢do e ao mesmo tempo diminuir a capacidade de restricdo a esta variacdo
dimensional (menor teor de agregado). De facto, quando se utilizou agua gelada na producdo do
RP65AG, permitindo adotar a mesma dosagem de ligante do RPI65, verifica-se que a retracdo ao longo

do tempo foi mais préxima nos dois betdes (Figura 4.32).

A maior perda de massa por parte dos betdes com CR (Figura 4.31) é resultado da sua velocidade
de hidratacdo mais lenta e da sua maior quantidade de agua inicial (Real et al., 2021). Dado que o
betdo RP65AG foi produzido com o mesmo teor de ligante e, como tal, a mesma quantidade de agua
inicial do que o betdo RPI65, as perdas de massa foram semelhantes nestes betdes. Por sua vez, o
betdo com CRB foi 0 que apresentou a maior perda de massa ao longo do tempo, o que se justifica por
este apresentar a maior relacdo a/c equivalente (0,93). Ou seja, apesar de ter sido produzido com a

mesma quantidade de agua inicial do RP65, parte do seu ligante era constituido por agregado (cerca
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de 26%), o que ndo permite reter agua da mistura (maior quantidade de agua livre no sistema), para

além de conduzir a microestruturas mais porosas (associadas a maior facilidade de secagem).

Apesar de os betdes com CRB terem sido produzidos com maior a/c equivalente e estarem
associados a maior perda de 4gua, a retracdo axial foi semelhante a do betdo com igual teor de CRP.
Por um lado, o betdo com CRB esta associado a menor teor de ligante ativo e maior quantidade
agregado, devido a contaminacdo deste ligante com particulas de agregado apds a separacdo. Isso
reduz a fonte de retragdo e aumenta o efeito de restricdo. Por outro lado, desenvolveu-se uma
microestrutura mais grosseira no RC65, que apesar de diminuir a rigidez e o efeito de restricdo do

betdo, conduz a menores forgas capilares responsaveis pela acao de retragao.

No entanto, verificou-se que a retragao superficial foi bastante inferior nos betées com CRB do
que com CRP (Figura 4.33). Tal deve-se essencialmente a velocidade de secagem e a quantidade de
pasta nos dois betdes (apds descontar o teor de agregado contaminado no CRB). Dado que a
velocidade de secagem é menor no betdo com CRP, o interior do betdo permanece mais tempo
himido, fazendo com que a sua retracdo axial ndo seja tao elevada. Porém, na superficie, em que
ocorreu secagem efetiva, a retracdo do RP65 vai ser mais importante do que a do RC65 e RP65AG,
associados a menor teor de pasta e maior teor de agregado. Conclui-se assim que o teor de pasta foi
condicionante no comportamento a retra¢do dos betdes analisados. Note-se ainda que a medicdo da
retracdo superficial pode ser afetada por fendmenos de microfissuracdao superficial, resultante do
efeito de restricdo provocado pelo nucleo do provete mais himido. Para além de eventuais erros de
medicdo, a restricdo da retracdo superficial por parte do nucleo dos provetes e a possivel
microfissuracdo sdo razdes para a retracdo axial nos varios betdes analisados ter sido superior a

superficial.

Tendo em consideracgdo os valores de retracdo axial, verifica-se que estes tenderam para valores
estaveis apods 90 dias de idade, independentemente do tipo de betdo analisado. Neste caso, os betbes
RP65 e RC65 apresentaram retragdes por secagem aos 90 e 120 dias de idade cerca de 80% superiores
a do betdo de referéncia RI65. Considerando misturas de igual a/l e teor de pasta (RP65AG), este
incremento foi cerca de 50% face ao RI65. Tendo em consideragdo argamassas de igual a/l e teor de
ligante, (Carrico et al., 2022) também reportou retragdes 54% superiores quando o CEM | foi

substituido por 100% CRP.
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Figura 4.31 - Perda de massa de betées com a/l 0,65, para diferentes tipos de ligante
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Figura 4.32 - Retracdo axial por secagem de betées com a/l 0,65, para diferentes tipos de ligante
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Figura 4.33 - Retragdo superficial por secagem de betées com a/l 0,65, para diferentes tipos de ligante

4.3.1.2 Influéncia dos agregados reciclados

A Figura 4.34 apresenta a variacdo de massa dos provetes de betdo produzidos com diferentes
tipos de agregado fino. Em geral, verifica-se uma diferenca pouco significativa entre os diferentes tipos
de betdes, concluindo-se que a incorporacdo de areia reciclada teve pouca influéncia nesta

propriedade. O ligeiro aumento de perda de dgua nos betdes com AFRB e AS resulta da agua extra
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absorvida nos agregados e que é eliminada ao alongo do tempo, sendo menor em AS, visto que estas
areias apresentaram menor teor de pasta aderida. O aumento relativo de perda de dgua face a RI65
parece ter aumentado ao longo do tempo, o que se pode justificar pela mais lenta remocao de agua
dointerior dos agregados reciclados, que conforme discutido em 4.2.1.2 apresentam uma pasta menos

porosa (a/c de 0,55) do que aquela com que foi produzido o betdo (a/c de 0,65).
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Figura 4.34 - Perda de massa de betdes 0,65, para diferentes tipos de agregados finos

A influéncia do tipo de agregado fino na retragdo axial e superficial (Figuras 4.35 e 4.36) seguiu
uma tendéncia semelhante. A substituicdo de areia natural por areia reciclada proveniente da
britagem, sem qualquer tratamento posterior, fez aumentar a retragao, pois aumentou o volume de
pasta na mistura, com consequente reducdo da rigidez do betdo. Tendo em conta a retracdo axial, no
betdo ABI65, registou-se um aumento de 20% na retracdo por secagem a longo prazo face a RI65. No
entanto, a substituicdo de areia natural por AS teve reduzida influéncia na retracdo (apenas 2%
superior aos 120 dias), o que estd de acordo com o facto deste agregado apresentar muito menor
guantidade de pasta aderida (3.4.4). Conclui-se assim que o método de separagao proposto foi
bastante eficiente na producdo de areia reciclada de elevada qualidade, permitindo anular um dos
efeitos negativos da sua utiliza¢do, relacionado com a maior retragdo promovida nos produtos de base
cimenticia. Na retrac¢do superficial, em que a secagem foi mais efetiva, foi mais notdria a diferenca do

betdo com AFRB face aos restantes betdes.

A retracdo foi ainda analisada para a mistura totalmente reciclada, produzida com agregado grosso
(ARB) e fino (AS) reciclado, bem como com 100% CRP (TRP65). Desde logo, como seria de esperar em
face dos resultados obtidos anteriormente, a perda de massa foi superior no betdo TRP65 do que para
RP65 (Figura 4.37). De facto, apesar de o TRP65 ter sido produzido com o mesmo teor de pasta de

RP65, possuia agregados grossos porosos com agua extra de absorgdo no seu interior.
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Figura 4.35 - Retragéo axial por secagem de betdes com a/l 0,65, para diferentes tipos de agregados finos
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Figura 4.36 - Retragéo superficial por secagem de betdes com a/l 0,65, para diferentes tipos de agregados finos
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Figura 4.37 - Perda de massa de betdes com CRP, produzidos com agregado natural ou agregado reciclado (ARB+AS)

A retracdo axial e superficial a longo prazo foi superior no TRP65 do que no betdo de referéncia
PI65, em cerca de 25% e 14% aos 120 dias, respetivamente (Figuras 4.37 e 4.38). Este aumento
significativo de retracdo é atribuido a menor rigidez e maior teor de pasta dos ARB. Neste caso, a

producdo de um betdo totalmente reciclado conduziu a uma retragcdo média axial aos 120 dias cerca
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de 2,2 vezes superior a do betdo com apenas CEM | e agregados naturais (RI65). Este incremento

resulta sobretudo do efeito cumulativo do tipo e volume de ligante.

Este aumento de retracdo observado no TRP65 foi muito significativo, sendo um fator a ter em
consideracdo na producdo de betdes com incorporacdo de total de materiais reciclados.
Acrescente-se, como referido, que o betdo TRP65 apenas foi produzido 2 meses apds a producdo do
CRP, podendo este ligante ter perdido parte das suas propriedades hidrdulicas. Isso contribuiria para
uma maior perda de dgua e uma microestrutura menos densa, reduzindo a rigidez do betao, mas

também a fonte de retragdo.
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Figura 4.38 - Retracdo axial por secagem de betées com a/l 0,65, produzidos com agregado natural ou agregado reciclado

(ARB+AS)
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Figura 4.39 - Retragdo superficial por secagem de betées com a/l 0,65, produzidos com agregado natural ou agregado
reciclado (ARB+AS)
4.3.1.3 Relacdo entre a retracdo e a perda de massa

Na Figura 4.40, relaciona-se a perda de massa com a retracdo dos varios betGes analisados.
Verifica-se uma tendéncia de evolucdo semelhante destes dois fatores, pois a retragdo é

essencialmente uma consequéncia da perda de dgua do betdo. No entanto, como referido no inicio de
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4.3.1, a perda de dgua assume um papel mais ou menos importante consoante a dimensao dos poros
de que esta é removida. Basicamente, a retracdo vai ser mais significativa quando a dgua é removida

dos poros mais refinados, de dimensao inferior a 50 nm.

Em geral, verifica-se que apds os primeiros dias, associados a perda de dgua livre, os betdes
produzidos com CR apresentaram retracdes para uma dada perda de massa ligeiramente superiores a
do betdo de referéncia com CEM | (declive das curvas mais acentuado, Figura 4.40). Isso esta de acordo
com uma maior variagdo dimensional dos betdes com CR, para uma dada perda de dgua, em resultado
da sua maior fonte de retragdo e menor efeito de restrigdo. Porém, por exemplo, os betdes com CRP
apresentaram um declive semelhante a RI65, embora tivessem desenvolvido uma retra¢do bastante
superior. Isso confirma que o aumento de retragdo nos betdes com CR estd muito associado ao maior
volume de ligante e de pasta presente nos betdes com CR ou com CR e agregados reciclados (TRP65).
De facto, verifica-se um desempenho mais préximo entre o RI65 e 0 RP65AG, produzidos com o mesmo

teor de pasta (Figura 4.40).

Destaca-se o facto de o betdo com CRB desenvolver um maior periodo inicial com baixo declive e
depois apresentar retracdes elevadas para uma dada perda de massa. Por um lado, devido a sua maior
relacdo a/c equivalente e menor teor de fragdo cimenticia, o RC65 desenvolve uma microestrutura
mais grosseira e com maior presenca de particulas inertes. Como tal, a evaporagao de agua livre é
facilitada, sem grande acdo capilar, e aumenta a restricao a eventuais retracdes. Por outro lado, a

elevada relacdo a/c equivalente faz aumentar a magnitude da retracdo a longo prazo.

O ligeiro aumento de retra¢do nos betdes com CRP para uma dada perda de massa, durante o
periodo inicial entre cerca de 2 e 5 dias de idade, resulta do CR desenvolver mais rapidamente
estruturas mais refinadas do que a matriz de CEM |, principalmente até aos 3 dias de idade (Bogas et
al., 2022; Bogas et al., 2020). Esse maior refinamento, para idéntica porosidade global, promove o
aumento das tensdes capilares, e consequentemente, da retracdo (Carrico et al., 2022), que por sua

vez é menos restringida em resultado da menor quantidade de agregado presente.
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Figura 4.40 — Relagdo entre a perda de massa e a retragdo dos vdrios betbes analisados

4.3.2 Retracdo autogénea

Devido a grande exigéncia de agua dos betdes com CR, neste trabalho houve necessidade de
produzir betdes com elevada relagdo a/c. Desse modo, seria expectavel que pelo menos nos betdes
de referéncia com CEM 1, a retragdo autogénea n3o tivesse significado. De facto, para relacdes a/c
superiores a cerca de 0,45, em que a quantidade de agua de mistura é suficientemente superior a
necessaria para a hidratag¢do do cimento (inferior a cerca de 0,23, Neville (1995)), a auto-dessecacgdo
da matriz é pouco provavel. Neste caso, a dgua de hidratagdao é consumida dos poros mais largos,
mantendo-se preenchidos os poros de menor dimensao, responsaveis pela retragdo (Klieger, 1994;
Mehta et al., 2001). Assim, na Figura 4.41, confirma-se a auséncia de retragdo significativa no betdo de
referéncia, RI65. A pequena variagao de retra¢cdo observada esta relacionada com a dificuldade de

medigdo e variabilidade do ensaio.

No entanto, era importante perceber se a consideracdo de uma elevada relagdo a/l também
conduziria a valores de retracdo autogénea pouco significativos nos betdes com CR. Devido a sua
natureza porosa e elevada drea superficial, estes betdes tendem a desenvolver estruturas mais
refinadas para um dado nivel de porosidade, o que poderia conduzir a maior probabilidade de
auto-dessecacgdo e desenvolvimento de retracdo autogénea (Bogas et al., 2020) No entanto, confirma-
se que a retracdo autogénea também ndo é importante nestes betdes, pelo menos para a relagio a/l
analisada. Por um lado, a quantidade de agua de hidratacdo é ligeiramente inferior no CR do que no
CEM | (essencialmente constituido por um polimorfo de C;S que exige menos dgua de hidratacdo do
que o C3S no CEM |, (Bogas et al., 2022)). Por outro lado, a quantidade de dgua no sistema é
suficientemente elevada para que os poros de menor dimensdo continuem preenchidos durante o

estagio de hidratacdo inicial.

Na Figura 4.41, os valores sdo apresentados até aos 28 dias de idade, embora este tipo de retracdo
tenha apenas mais importancia no periodo de maior hidratacao, até cerca de 7 dias. Ainda assim, isso
permite demonstrar que a evaporacdo de dgua e a retragdo por secagem nado tiveram significado
durante o ensaio, concluindo-se que a metodologia de ensaio utilizada foi eficiente. Na retracdo
superficial, foi possivel identificar alguma retracdo ao longo do tempo (Figura 4.42), o que pode estar
relacionado com a maior dificuldade em garantir a auséncia de evaporacdo na superficie do provete.
Na Figura 4.43, confirma-se que a retracdo autogénea também ndo foi relevante nos betdes
produzidos com diferentes tipos de agregados fino, pois como referido a fonte de retracdo ndo teve
grande significado. Poderia ser esperado que a introducdo de agregados reciclados porosos pudesse

contribuir, através de cura interna, para o desenvolvimento de menor retracdo autogénea nos betdes
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com AFRB. Porém, para além da retracao autogénea nao ter tido significado nestes betdes, a cura
interna eventualmente promovida pelo AFRB também ndo deverd ser relevante, pois conforme
discutido em 4.1.2.1, a porosidade da pasta aderida é inferior a da matriz do betdo, o que limita a

ocorréncia deste fendmeno.
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Figura 4.41 - Retracéo axial autogénea de betées com a/l Figura 4.42 - Retragdo superficial autogénea de betdes
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Figura 4.43 - Retragdo superficial autogénea de betdes com a/l 0,65, para diferentes tipos de agregados finos

4.3.3 Fluéncia

A fluéncia traduz o aumento de deformacdo do betdo quando sujeito a carga constante,
correspondendo a extensdo em excesso face a extensdo eldstica inicial. Na verdade, se o betdo estiver
sujeito a secagem, sofre também retracdo, sendo a extensdo adicional afetada em simultaneo por esta
propriedade e pela fluéncia (Neville, 1995). Assim, a extensdo por fluéncia resulta de subtrair da
extensdo total medida durante o ensaio, &, a extensdo por retracdo, &, e a extensdo eldstica

instantanea, &, de acordo com a equagao 4 apresentada em 3.6.4.5.
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Por sua vez, a extensao por fluéncia é afetada por duas parcelas, conhecidas por fluéncia basica,
medida em condi¢cdes em que a troca de dgua com o exterior ndo é possivel, e a fluéncia por secagem,
resultante do movimento de 4dgua para o exterior. Estas parcelas sdo adicionadas da extensao por

retracdo, sendo independentes umas das outras.

No presente trabalho, apenas se determinou a extensao total e a extensao por retracao em iguais
condicOes ambientais. Desta forma, ndo foi possivel determinar cada uma das duas parcelas da
extensdo por fluéncia. Assim, apenas a extensao global de fluéncia, ¢, foi determinada. Na Figura 4.44,
apresenta-se a evolucdo da extensdo média de fluéncia ao longo do tempo &(t). Como referido em
3.6.4.5, a extensdo por fluéncia foi medida a partir de 28 dias até 170 dias de idade. Assim, o instante
zero na Figura 4.44 corresponde a idade do inicio do carregamento, que ocorreu aos 28 dias de idade.
Por sua vez, na Figura 4.45, apresenta-se a evolu¢do da extensdo de retragao, . Os resultados obtidos
em cada um dos 2 provetes ensaiados por composi¢cdo e propriedade analisada apresentam-se no
Anexo 4. O coeficiente de fluéncia a um dado instante, ¢(t), foi determinado de acordo com a equagdo
(5) em 3.6.4.5, e a sua evolugdo ao longo do tempo apresenta-se na Figura 4.46. Para o presente
estudo, foi apenas analisada a influéncia de se substituir CEM | por 100% CRP, ensaiando-se

unicamente os betGes RP65 e RI65.
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Figura 4.44 - Extensdo de fluéncia, &, de betdes 0,65, para Figura 4.45 - Retragdo, &, de betbes 0,65, para diferentes
diferentes tipos de ligante, durante o ensaio de fluéncia tipos de ligante, durante o ensaio de fluéncia ( a partir dos

(inicio de carregamento aos 28 dias — idade zero) 28 dias de idade)

A fluéncia é essencialmente afetada pela forca aplicada, resisténcia a compressdo, composicdo do
betdo (tipo de ligante, relacdo a/l e proporgdo dos constituintes), porosidade, geometria dos provetes
e condi¢des ambientais (Ahmed, 2017). No presente estudo, os betdes foram ensaiados para
condicBes idénticas de forca aplicada (10 kN), geometria dos provetes e condi¢des ambientais,

distinguindo-se o seu comportamento pela influéncia dos restantes fatores.
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Figura 4.46 - Coeficiente de fluéncia (¢) ao longo do tempo de betbes 0,65, para diferentes tipos de ligante

Tal como na retragdo, a pasta é a responsavel pela fluéncia e os agregados pela resisténcia a
variacdo dimensional resultante deste fendmeno. Assim, dado que o betdo RP65 foi produzido com
maior teor de pasta e conduziu a menores resisténcias mecanicas (3.6.4.2), a extensdo de fluéncia ao
longo do tempo foi superior a do betdo RI65 (Figura 4.44). Por outro lado, dado que os betdes RP65 e
RI65 foram sujeitos a mesma carga durante o ensaio, mas a sua resisténcia na idade de ensaio era
diferente, a fluéncia foi afetada de forma distinta. Neste caso, o betdo RP65 foi carregado para uma
maior percentagem de carga de rotura (menor resisténcia a tragdao), o que também tende a aumentar
a sua extensdo de fluéncia. Assim, apds 140 dias de ensaio, verificou-se que a extensao de fluéncia foi
2,24 vezes superior no RP65 face ao RI65. Pelas razdes ja discutidas em 4.3.1, a retragdao apds 140 dias

foi 80% superior no betdo RP65 do que no RI65 (Figura 4.45).

No entanto, o aumento do coeficiente de fluéncia no RP65 face ao RI65 foi menor do que a
diferenca observada para a extensdo de fluéncia. O coeficiente de fluéncia foi 69% superior no RP65
do que no RI65. Isso resulta do médulo de elasticidade ser menor nos betdes com CRP, conforme

discutido em 4.2.4.

Em geral, os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que a utilizacdo de CR pode
conduzir a incrementos relevantes da extensdo e do coeficiente de fluéncia, sendo importante
encontrar estratégias para diminuir o efeito da elevada exigéncia de dgua deste ligante, e assim poder

reduzir o teor de ligante e de pasta na producdo do betao.
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5. CONCLUSAO

No presente capitulo, apresentam-se as principais conclusdes do presente trabalho, cujo objetivo
visou a andlise da resisténcia mecanica, retracao e fluéncia de betdes produzidos com diferentes tipos
de ligante e agregado reciclado. Para tal, foi desenvolvida uma extensa campanha experimental, em
que foram produzidos betdes com a/l de 0,65 e 0,70 e cimento reciclado proveniente de pasta de
cimento (CRP) ou de betdo (CRB), bem como com agregados finos e grossos reciclados resultantes de
britagem primaria (ARB) e tratamento térmico (ART), incluindo uma areia reciclada de elevada
qualidade (AS). Para a produgdo inovadora de CRB e AS, foi utilizada uma metodologia de separagdo
desenvolvida e patenteada no ambito do projeto EcoHydB (PTDC/ECI-CON/28308/2017), em que

também se insere o presente trabalho.

Os varios betdes produzidos foram caracterizados no estado fresco (trabalhabilidade e massa
vollimica fresca) e no estado endurecido (massa volumica, resisténcia a compressdo e a tragdo por
compressdo diametral, mddulo de elasticidade, velocidade de propagacdo de ultrassons, retracdo
autogénea e por secagem e fluéncia). Nos préximos pontos, apresentam-se as principais conclusées

obtidas no trabalho, bem como sdo sugeridos alguns desenvolvimentos futuros.

5.1 CONCLUSOES FINAIS

A incorporacdo de CR, de elevada exigéncia de agua, requereu a producdo de betdes com maior
volume de pasta, o que condicionou o desempenho em termos de varias propriedades como a
retracdo, a fluéncia e o médulo de elasticidade. Considerando também elevadas dosagens de
Superplastificante (SP) foi possivel contrariar, em parte, a forte exigéncia de agua do CR, atingindo-se

betGes de consisténcia proxima da do betdo de referéncia com CEM I.

Confirma-se um ligeiro aumento do teor de vazios nos betdes com CR, resultante da menor
trabalhabilidade e maior dificuldade de compactacdo. Os cimentos reciclados utilizados manifestaram
adequada capacidade de hidratacdo, semelhante a observada no CEM |, permitindo atingir resisténcias
mecanicas elevadas desde as idades iniciais. Porém, face ao betdo com CEM |, a reducdo de resisténcia
a compressao foi de cerca de 25% aos 28 dias. Ainda assim, apesar de esta redugdo ter sido superior
ao observado em outros trabalhos no ambito do projeto EcoHydB, foi possivel atingir um betdo

estrutural de classe C20/25 fabricado apenas com CRP.

A utilizacdo de agua gelada melhorou o controlo da trabalhabilidade dos betdes com CRP,

permitindo produzir misturas de igual a/l e teor de ligante, sem consequéncias significativas no
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desenvolvimento das propriedades mecanicas analisadas. Em particular, teve um efeito benéfico na

variacdo dimensional dos betdes sujeitos a acao diferida de retracao.

Em geral, o tipo de ligante teve a mesma influéncia na resisténcia a compressao e a tragdo por
compressdo diametral. No entanto, a reducdo de resisténcia a tracdo face ao betdo com CEM | foi
superior (35%), devido a influéncia adicional do aumento de teor de pasta nos betées com CR. A
aplicacdo da equagdo sugerida na NP EN 1992-1-1 (2010) conduziu estimativas conservativas da
resisténcia a tragao, independentemente do tipo de ligante e agregado. A menor das particulas de CR
e 0 maior volume de pasta conduziram a redugdes de 25% no mddulo de elasticidade e 17% na
velocidade de propagacao de ultrassons dos betdes com 100% CRP. Mais uma vez, a equagdo sugerida
na NP EN 1992-1-1 (2010) conduziu a estimativas conservativas do moddulo de elasticidade,
independentemente do tipo de ligante. Verificou-se que a equag¢do sugerida por Bogas (2013),
permitindo estimar a resisténcia a compressao em fungdo da velocidade de propagacao de ultrassons,

foi igualmente adequada para betdes com incorporagao de CR e agregado reciclado.

A variagdo dimensional dos betdes face as ac¢Oes diferidas de retracdo e fluéncia foi
significativamente afetada pela incorporac¢do de CR. Apds 120 dias de idade, foram obtidas retragées
80% superiores a dos betdes de referéncia com CEM I. Esta diferenca foi reduzida para 50% quando se
conseguiu que o teor de ligante do betdo com CR fosse idéntico ao de referéncia com CEM I. Por sua
vez, a extensdo de fluéncia apds 140 dias foi 2,2 vezes mais elevada nestes betdes, embora o
coeficiente de fluéncia se tenha traduzido num aumento inferior a 70%. Desse modo, a maior retra¢do
e fluéncia sdo dois fatores a ter em consideragdo na producdo futura de betdes com ligante reciclado.
Desse modo, é importante explorar estratégias para a reducdo da exigéncia de agua e do teor de
ligante nestes betbes, até num sentido de melhorar a sua ecoeficiéncia. Para as composi¢des
analisadas no presente trabalho, associadas a elevado a/l, a incorporacdo de CR ndo afetou o

desenvolvimento de retracdo autogénea.

Neste trabalho, foi possivel produzir cimento reciclado separado de betdo (CRB) com 74% de
pureza. Isso foi possivel devido a utilizacdo de um método de separacdo inovador desenvolvido no
ambito do projeto EcoHydB. A contaminagdao do CRB com 26% de agregado de reduzida porosidade e
absorc¢do teve uma agdo positiva na exigéncia de agua e trabalhabilidade, permitindo a producdo de
betdes de menor a/c ou a consideragdo de dosagens de SP bastante inferiores a utilizada no CRP. Este
betdo, associado a menor a/c equivalente, revelou resisténcia a compressdo 70% inferior a do betdo
de referéncia com CEM |. Esta reducdo pode ser parcialmente compensada com a incorporacdo da

fracdo inerte do ligante diretamente no agregado fino. No entanto, a retracdo foi equivalente a do
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betdo com 100% CRP, visto que o seu maior a/c foi compensado pelo menor teor de ligante e maior

volume de particulas inertes.

A utilizacdo de agregados britados de betdo (ARB) ou areias resultantes da separacdo do betdo
(AS) conduziu a redugdes importantes da trabalhabilidade do betdo. No entanto, os agregados
reciclados tratados termicamente (ART), associados a forma arredondada, ndo afetaram esta
propriedade. O método de separacao idealizado foi efetivo na reducdo do teor de pasta aderida na AS,
0 que permitiu a produgdo de betdes de maior massa volumica e melhores propriedades mecanicas
do que com areias recicladas de betdo. Este agregado AS contribuiu ainda para um melhor controlo da
retragao do betdo, ndo se verificando diferengas significativas face ao betdo de referéncia com areias
naturais. O tratamento térmico do agregado conduziu apenas a uma ligeira redugdo do teor de pasta
aderida no agregado, afetando de forma pouco significativa as propriedades dos betdes. Uma razao
para esta menor eficiéncia dos ART resultou de neste trabalho ndo se ter eliminado a fra¢do fina abaixo
de 1mm. E necessario otimizar a temperatura de tratamento e remover a fragdo fina de agregado para

gue se possa justificar a implementagdo deste tipo de pré-tratamento.

O agregado reciclado provocou uma redugdo de até 20% na resisténcia a compressdo, 25% na
resisténcia a tragdo por compressao diametral e 15% na velocidade de propagacao de ultrassons. Por
sua vez, a retra¢do por secagem sofreu um aumento de cerca de 25%. Os betdes com agregados
reciclados manifestaram ainda maiores tempos de secagem, resultante da dgua extra inicialmente

absorvida pelos seus agregados.

Desenvolveu-se um betdo 100% reciclado, com incorporacgdo simultanea de agregado grosso e fino
reciclado, bem como cimento reciclado de pasta (CRP). Apesar de o CRP utilizado nestes betdes ter
manifestado menor reatividade, devido a possiveis fendmenos de pré-hidratacdo e pré-carbonatacao,
foi possivel atingir um betdo de caracteristicas estruturais com elevada capacidade de hidratacdo,
atingindo 21 MPa de resisténcia média a compressdo aos 28 dias. A redugdo geral no desempenho
destes betGes para as varias propriedades analisadas esteve de acordo com os resultados observados
para a influéncia separada da incorporacdo de CR ou agregados reciclados. Destaca-se o
desenvolvimento de retragées mais de duas vezes superiores a do betdo de referéncia RI65. Pela
primeira vez no ambito do projeto EcoHydB foi possivel produzir um betdo totalmente reciclado,
abrindo as portas a uma nova geracdo de betdes de elevada sustentabilidade. Salienta-se o facto da
areia reciclada AS, utilizada nestes betGes ndo ter afetado negativamente as suas propriedades

analisadas neste estudo.

77



Em geral, os resultados deste trabalho demonstram aviabilidade da utilizacdo de CR em alternativa
ao CEM I, bem como de AS em alternativa a areia natural, caminhando-se para solu¢cdes de maior

ecoeficiéncia e circularidade.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Dado o tema estra numa fase inicial, em que os estudos neste dominio ainda se encontram numa
fase muito preliminar e pouco desenvolvida, e perante os resultados promissores obtidos no presente

trabalho, sugerem-se alguns desenvolvimentos futuros:

e Desenvolvimento de betdes totalmente reciclados a partir de fragdes cimenticias e agregados
de elevada qualidade diretamente recuperados da separagao de residuos de betdo;

e (Caracterizagdo detalhada do comportamento de betdes totalmente reciclados, estendendo o
seu estudo a analise da sua durabilidade;

e Explorar solugdes que visem contornar a elevada exigéncia de dgua do CR e o requerimento
de maiores teores de ligante nos betdes com ele produzidos;

e Andlise da viabilidade econdmica e ambiental de se produzirem betdes totalmente reciclados;

e (Otimizacdo dos processos de tratamento dos residuos de construcdo e demoli¢do, visando a
obtencdo de fracOes cimenticias e agregados de elevada pureza, tendo em consideragdo
rendimentos razoaveis de separagao;

e Extensdo dos estudos de retracdo e fluéncia a betdes de totalmente reciclados de diferentes

composigoes.
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ANEXOS

ANEXO 1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela A1 - Valores do ensaio de resisténcia a compresséo aos 3, 28 e 90 dias para as diferentes misturas

3 dias 28 dias 90 dias
Composicao Provete fc (MPa) fcm (MPa) fc (MPa) fcm (MPa) fc (MPa) fcm (MPa)

1 21,8 34,6 39,3

R 165 2 22,3 22,6 36,4 36,4 40,0 40,1
3 23,6 38,2 41,1
1 18,9 33,3 36,7

R 170 2 19,3 19,2 29,9 31,6 34,2 35,3
3 19,5 31,7 35,1
1 20,2 27,6 29,4

R P65 2 19,5 19,9 26,8 27,1 31,2 30,5
3 20,0 27,0 30,9
1 18,0 23,2 28,1

RP70 2 17,9 17,9 24,4 24,3 28,6 28,3
3 17,6 25,2 28,3
1 - 22,9 -

RP70 2 - - 25,5 24,9 - -
3 - 26,2 -
1 5,2 10,6 -

RC65 2 4,9 51 10,6 10,9 - -
3 5,2 11,4 -
1 24,4 24,2 34,0 39,8

ABI65 2 23,4 35,6 35,0 40,3 40,0
3 24,7 35,3 40,0
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Tabela A2 - Valores do ensaio de resisténcia a compressédo aos 3, 28 e 90 dias para as diferentes misturas (continuagéo)

3 dias 28 dias 90 dias
Composicao Provete fc (MPa) fcm (MPa) fc (MPa) fcm (MPa) fc (MPa) fcm (MPa)
1 24,2 35,9 39,7
AS 165 2 23,6 23,8 37,1 36,2 40,5 36,7
3 23,6 35,6 30,0
1 18,9 32,5 30,1
ARB | 65 2 19,2 19,0 27,5 29,8 31,4 32,2
3 18,9 29,5 35,1
1 14,5 21,6 23,7
ARB + AS P 65 2 15,6 15,0 19,7 20,8 24,2 24,0
3 14,8 21,0 24,2
1 20,3 29,9 36,7
ART | 65 2 19,5 19,7 30,1 30,5 35,3 36,2
3 19,2 31,4 36,6
1 - 25,5 -
RP65AG 2 - - 24,9 26,0 - -
3 - 27,5 -
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ANEXO 2 — RESISTENCIA A TRAGAO

Tabela A3- Valores do ensaio de resisténcia a tragdo aos 28 dias para as diferentes misturas

Composigao Provete fct fctm Referéncia Composicao Provete fct fctm
1 3,2 1 2,3
R 165 2 3,0 2,9 BACR14 AB | 65 2 2,6 2,5
3 2,6 3 -
1 3,0 1 2,4
R 170 2 2,4 2,5 BACR15 AS |65 2 2,3 2,5
3 2,2 3 2,9
1 1,9 1 2,4
R P65 2 - 1,9 BACR2 ARB | 65 2 2,7 2,5
3 - 3 2,3
1 1,8 1 2,0
RP70 2 1,8 1,9 BACR17 ARB + AS P 65 2 1,6 1,8
3 2,1 3 -
1 2,4 1 2,0
AB 165 2 - 2,4 BACR18 ART | 65 2 2,3 2,2
3 - 3 2,3
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ANEXO 3 —MODULO DE ELASTICIDADE

Tabela A4- Valores do ensaio do mddulo de elasticidade aos 28 dias para misturas de referéncia, com CRP e com agregados finos reciclados (AB e AS)

Composicao Ec28d (GPa)
R 165 32,9
R P 65 24,8
AB | 65 27,4
AS 165 28,9

90



ANEXO 4 — VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ULTRASSONS

Tabela A5- Valores do ensaio da velocidade de propagagdo dos ultrassons aos 28 dias para as diferentes misturas

Composi¢do Provete Vus m/s Vusm (m/s) Referéncia Composicdo Provete Vus m/s Vusm (m/s)
1 4662 1 4588
R165 2 4698 4707 BACR6 RP70 2 4644 4603
3 4762 3 4578
1 4206 1 4408
ARB | 65 2 4106 4123 BACR7 R P 65 2 4310 4365
3 4059 3 4378
1 4447 1 4434
RP65 2 4473 4487 BACR8 RP 65 2 4391 4407
3 4541 3 4395
1 4327 1 4683
RP65 2 4311 4316 BACR9 R165 2 4808 4675
3 4311 3 4535
1 4323 1 4416
RP70 2 4412 4372 BACR10 RP 65 - - 4416
3 4382 - -
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ANEXO 5— RETRAGAO

Secagem
Tabela A6- Valores do ensaio de retragdo, ecst(x10°m/m), para as diferentes misturas
R165 RP65 RP 65 AG RC65
Dia Massa(%) Axial Su_perficial Dia Massa(%) Axial SuPerficiaI Dia Massa(%) Axial SuF)erficiaI Dia  Massa(%) Axial Su?erficial
ecst (x10°® m/m) ecst (x10°® m/m) ecst (x10® m/m) ecst (x10® m/m)

2 0,00 0 0 2 0,00 0 0 2 0,00 0 0 2 0,00 0 0
3 -0,39 -28 -22 3 -0,48 -96 -44 3 -0,34 -42 -24 3 -1,64 -35 -32
6 -1,99 -25 -65 6 -2,45 -157 -104 6 -1,70 -109 -92 6 -3,41 -143 -61

8 -2,15 -46 -101 8 -2,67 -199 -157 7 -1,80 -188 -103 8 -3,73 -177 -95

9 -2,21 -77 -113 9 -2,74 -224 -177 10 -2,02 -222 -120 10 -3,94 -186 -108
10 -2,25 -110 -125 10 -2,81 -300 -202 13 -2,17 -262 -128 13 -4,15 -340 -147
13 -2,36 -135 -149 13 -2,95 -315 -256 15 -2,25 -284 -143 15 -4,24 -404 -178
17 -2,47 -242 -180 17 -3,12 -381 -326 17 -2,33 -294 -150 17 -4,34 -437 -199
20 -2,54 -296 -198 20 -3,22 -451 -365 20 -2,42 -348 -168 20 -4,43 -473 -225
22 -2,57 -281 -221 22 -3,27 -453 -403 24 -2,52 -387 -191 22 -4,48 -515 -258
24 -2,60 -294 -233 24 -3,32 -459 -424 27 -2,58 -486 -220 24 -4,53 -574 -283
27 -2,64 -319 -244 27 -3,39 -493 -458 29 -2,63 -491 -231 27 -4,58 -646 -304
30 -2,69 -337 -259 30 -3,47 -543 -499 30 -2,67 -499 -243 30 -4,60 -648 -314
60 -2,97 -432 -326 60 -3,89 -739 -689 60 -2,92 -654 -372 60 -4,72 -832 -428
90 -2,98 -466 -357 90 -3,99 -831 -792 90 -3,18 -742 -431 90 -4,72 -853 -442
120 -3,20 -504 -389 120 -4,30 -915 -889 120 -3,35 -763 -480 120 -4,80 -906 -478
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Tabela A7- Valores do ensaio de retragdo, ecst(x106m/m), para as diferentes misturas (continuagéo)

ABI65 ASI65 TRP65
Dia Massa(%) Axial Sl_,lperficial Dia Massa(%) Axial Slfperficial Dia Massa(%) Axial _Superficial
ecst (x10°® m/m) ecst (x10® m/m) ecst (x10® m/m)

2 0,00 0 0 2 0,00 0 0 2 0,00 0 0

3 -0,33 -73 -5 3 -0,32 -52 -7 8 -1,89 -219 -181

6 -1,91 -166 -104 6 -1,88 -214 -88 13 -3,16 -295 -192

7 -2,00 -145 -116 7 -1,97 -154 -96 15 -3,35 -340 -253

8 -2,10 -169 -143 8 -2,05 -191 -110 17 -3,47 -411 -285

9 -2,21 -182 -153 9 -2,16 -225 -118 20 -3,58 -435 -324
13 -2,53 -268 -229 13 -2,45 -311 -173 22 -3,64 -526 -361
15 -2,64 -273 -252 15 -2,57 -270 -183 24 -3,71 -563 -391
17 -2,76 -351 -275 17 -2,66 -344 -201 27 -3,82 -603 -430
20 -2,92 -366 -309 20 -2,74 -363 -225 36 -4,07 -776 -544
22 -3,00 -380 -336 22 -2,86 -359 -244 41 -4,18 -750 -612
27 -3,07 -391 -357 27 -2,92 -361 -256 45 -4,23 -811 -647
30 -3,08 -429 -368 30 -2,94 -414 -271 30 -4,07 -776 -544
60 -3,39 -547 -486 60 -3,19 -497 -342 60 -4,43 -899 -750
90 -3,50 -562 -520 90 -3,29 -489 -366 90 -4,70 -1083 -909
120 -3,56 -604 -547 120 -3,33 -514 -386 120 -4,78 -1155 -1014
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Tabela A8- Valores do ensaio de retragdo, ecst(x105m/m), para as diferentes misturas (continuagéo)

R165 RP 65 AB | 65 AS 165
Axial Superficial Axial Superficial Axial Superficial Axial  Superficial
Dia ecst (x10® m/m) Dia ecst (x10°® m/m) Dia ecst (x10® m/m) Dia ecst (x10® m/m)
2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0
3 -28 -54 3 -20 -36 3 -43 1 3 -33 -2
6 -51 -66 6 -25 -34 6 -57 -13 6 -91 -26
8 11 -31 8 6 -26 7 8 -22 7 -12 -26
9 21 -27 9 11 -55 9 -12 -22 9 -210 -31
10 14 -28 10 5 -55 13 -65 -38 13 -249 -38
13 14 -29 13 -9 -31 15 -20 -39 15 -175 -38
17 -46 -13 17 -7 -46 17 -159 -40 17 -180 -39
20 -9 -12 20 -27 -48 20 -51 -42 20 -223 -41
22 -25 -12 22 -41 -53 22 -6 -57 22 -204 -47
24 -2 -31 24 -25 -65 24 -45 -63 24 -237 -54
27 7 -27 27 -23 -48 27 -48 -66 27 -201 -54
30 -5 -28 30 -45 -47 30 -65 -66 31 -253 -59
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