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Resumo

Os residuos criados na atividade da construgcdo sao atualmente um tépico de forte investigacao,
pretendendo-se que a sua reutilizagao seja efetiva no sentido de se caminhar para praticas mais
sustentaveis e de acordo com uma economia verdadeiramente circular. Para tal, € importante que se
desenvolvam métodos efetivos de tratamento e individualizacio dos varios constituintes dos residuos
de construcdo, de modo a se alcancarem novos materiais de elevada qualidade, de desempenho

semelhante aos que estiveram na sua origem.

O presente trabalho experimental tem como objetivo a separagdo dos constituintes do betéo
endurecido, para a obtengao de cimento reciclado (CR) e areia de elevada qualidade (HQS), bem como
a producgéo e a caracterizagado de argamassas com incorporagéo de CR. A metodologia de separagao
foi definida e avaliada tendo por base o método patenteado no &mbito do projeto FCT EcoHydb, ainda
em curso. Numa primeira fase o0 novo método de separagédo foi avaliado para diferentes tipos de
residuos de betdo, com distinta composigcéo e tipo de agregado, diferentes fragdes granulométricas e
diferentes condigbes de preparagdo dos residuos sujeitos a separacdo. O rendimento e a qualidade
dos produtos de separacao obtidos foram aferidos com recurso a ensaios de termogravimetria, perda
de massa em mufla, ataque acido e analise microscépica. Finalmente, produziram-se argamassas com
incorporacao de CR, resultante da termoativagao da fragao cimenticia separada dos residuos de betao,
que foram caracterizadas no estado fresco (trabalhabilidade, massa volimica) e endurecido

(resisténcia mecanica, absorgao capilar e porosidade aparente).

Do balango geral do processo de separagéo aplicado aos diferentes tipos de residuos analisados,
conclui-se que é possivel obter cerca de 47% de HQS e 5% de CR, garantindo a recuperagao e
valorizagdo de mais de 50% dos residuos de betdo. Para além destas matérias-primas de elevada
qualidade para a industria dos produtos de base cimenticia, o processo gerou ainda 20-25% de filer e
cerca de 20% de RCD, como subprodutos. A quantidade de desperdicios totais do processo foi inferior
a 20%. Numa viséo global, por cada tonelada de residuos de betéo foi possivel recuperar e valorizar
mais de 450 kg de areia, 50 kg de CR e 200 kg de filer.

Palavras-Chave:

Cimento reciclado; Areia de elevada qualidade; Método de separacao; Fracao cimenticia;
Argamassas com CR; Residuos de betéo.
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Abstract

The waste resulting from construction activity is currently a strong topic of research. Thereby, the main
goal is to reuse this waste moving towards more sustainable practices, and in accordance with a circular
economy. To this end, it is important to develop effective methods of treatment and individualization of
the various constituents of construction waste, aiming to achieve new high-quality materials, with a

similar performance to the original material.

The present experimental research aims to separate the constituents of hardened concrete, to obtain
recycled cement (RC) and high-quality sand (HQS), as well as the production and characterization of
mortars with RC incorporation. The separation methodology was defined and evaluated based on the
patented method within the scope of the FCT EcoHydb project, still in progress. During the first phase,
the new separation method was evaluated for different types of concrete waste, with different
compositions and aggregate types, different granulometric fractions and different conditions of
preparation of the waste subject to separation. The output and quality of the separation products
obtained were measured using thermogravimetry tests, loss of mass in a muffle, acid attack and
microscopic analysis. Finally, mortars with RC incorporation were produced, resulting from the thermo-
activation of the cement fraction separated from the concrete waste, which were characterized in the
fresh state (workability, density) and hardened (mechanical strength, capillary absorption, and apparent

porosity).

From the overall separation process applied to the different types of waste analyzed, it can be concluded
that it is possible to obtain about 47% of HQS and 5% of RC, guaranteeing the recovery and
improvement of more than 50% of concrete waste. In addition to these high-quality raw materials for the
cement-based products industry, the process also generated 20-25% filler and around 20% CDW as
by-products. The amount of total waste resulting from the process was less than 20%. Globally, for each
ton of concrete waste, it was possible to recover and improve more than 450 kg of sand, 50 kg of RC
and 200 kg of filler.

Keywords:

Recycled cement; High-quality sand; Separation method; Cement fraction; Mortars with RC; Concrete
waste.
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1. Introducéao

1.1 Consideracdes gerais

O crescimento acelerado das grandes areas urbanas veio potenciar o desenvolvimento da industria da
construgao. A construcdo é um setor que tem contribuido fortemente para a evolugdo da economia e
tem influenciado diretamente ou indiretamente outras atividades. A dinamizacdo alcancada tem
introduzido um relevante impacto no contexto econémico e social, mas também numa perspetiva
ambiental, com influéncia na modificacdo do meio, no consumo de energia, de agua e de recursos
naturais, bem como na geracao de residuos associados e a emissdo de gases com efeito de estufa. A
gestao de residuos e a sustentabilidade tém sido dois dos principais temas de debate na construgéo,
tendo por objetivo fomentar uma economia verdadeiramente circular, em que se incentiva a reutilizagéo

dos residuos de construgao (RCD) em novos produtos.

O betao é o material mais utilizado na construgdo, sendo responsavel por um elevado consumo de
matérias-primas e a geragao de mais de 30% do volume total de RCD (Shi et al., 2016; B. Wang et al.,
2021). Este material tem ainda como principal constituinte o cimento, associado a um elevado consumo
energético e a emissao significativa de COz, representando 7% das emissdes globais em todo o mundo
(Neves et al., 2017,Sousa & Bogas, 2021). Como tal, a industria do betdo tem sido particularmente
exigente na procura de novas solu¢des que permitam reduzir o elevado impacto ambiental do betéo, e
que estejam alinhadas com o ambicioso objetivo do EU green deal[5], de atingir a neutralidade climética
em 2050.

Entre outras estratégias, uma das alavancas para reduzir a pegada ambiental do betéo e da industria
da construgao, consiste na procura de solugbes efetivas para a reutilizagdo dos RCD, evitando a sua
deposigao em aterro. No entanto, até aos dias de hoje, a reutilizagao tem-se limitado essencialmente a
aplicacdo em produtos de baixo valor, como betdes pobres, solu¢gées de enchimento ou recuperacao
paisagistica (Sharma et al., 2021; Deloitte, 2017). Este facto, resulta dos atuais RCD apresentarem
uma grande variabilidade e heterogeneidade dos seus constituintes, permanecendo um produto de
muito baixa qualidade. Assim, apenas conseguindo a individualizagao dos vérios constituintes, de modo
que estes recuperem as suas propriedades originais, € possivel alcancar residuos de elevada
qualidade, que fomentem a sua reutilizagdo. Isso explica, por exemplo, a fraca reutilizagdo de
agregados reciclados de betao, pois a ndo remogéao efetiva da pasta aderida nos agregados naturais
prejudica as suas propriedades (Europen Aggregates Association, 2020). De facto, atualmente a
separacao efetiva dos residuos de betdo ainda permanece um objetivo ndo alcangado, pelo menos a
nivel industrial.

Recentemente, no Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico foi desenvolvido e
patenteado um método de separagao dos constituintes do betao, tendo por base o trabalho pioneiro de
(Hu, 2019). Esse estudo foi desenvolvido no &mbito do projeto EcoHydb (PTDC/ECI-CON/28308/2017,
(Bogas et al., 2021)), em que o presente trabalho também se insere. O objetivo consistia na obtengéo
de uma areia de melhor qualidade, com reduzida quantidade de pasta aderida, e uma fragcao cimenticia



de elevada pureza. A obtencao de areia de melhor qualidade tem como objetivo a sua reintegracdo em
materiais de base cimenticia, como o betdo. A fragcdo cimenticia pode ser termoativada de modo a ser
produzido cimento reciclado, o que conduz a uma potencial reducdo de 60% nas emissdes de CO:2
associadas a producao do cimento corrente (Carrigco et al., 2020). Este ultimo tépico tem sido alvo de
varios trabalhos de investigacao desenvolvidos no nosso departamento, inseridos no ambito do projeto
EcoHydb (Bogas et al., 2021).

Porém, apesar da contribuicdo inovadora de (Hu, 2019), varios aspetos ficaram por abordar, como por
exemplo a validagdo da metodologia a diferentes tipos de beto, a influéncia e otimizagéao dos principias
parametros de separacao, a influéncia da granulometria e tipo de pré-tratamento dos residuos de betao
antes de se proceder a sua separagao € a aplicagdo dos materiais separados em novos produtos de
base cimenticia. Desse modo, é necessaria investigagdo adicional que possa contribuir para a
validagéo e aplicagdo do método idealizado. Foi neste pressuposto que o presente trabalho foi planeado

e desenvolvido.

1.2 Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem como principal objetivo a aplicagédo e andlise da metodologia de separagéo,
patenteada no &mbito do projeto EcoHydb, a diferentes tipos de residuos de betdo, visando separar os
constituintes do betdo endurecido para a obtengéo de cimento reciclado (CR) e areia reciclada de
elevada qualidade (HQS), bem como a produgdo e a caracterizacdo de argamassas com a

incorporagao de CR.

O trabalho envolveu essencialmente 3 fases: (1) produgéo e preparagao dos residuos de betéo; (2)
avaliagdo do método de separagéo; e (3) caracterizagcdo de argamassas produzidas com o cimento
reciclado resultante do método de separacgdo. A separagdo dos constituintes do betao foi realizada por
recurso a um rolo magnético permanente de alta intensidade, considerando a otimizagao de diversos

parametros de separacao (abertura do divisor, velocidade do tapete e frequéncia do alimentador).

Numa perspetiva de estender o dominio de validade da metodologia de separagéo proposta e alargar
0 seu ambito de aplicagéo, foram considerados diferentes tipos de betdo, com distinta composicédo e
tipo de agregado (calcério, granito), e foram analisadas diferentes condi¢des de preparagéo dos detritos
de betao sujeitos a separagéo (sem lavagem — SL; com lavagem — CL; com limpeza por ar - AR). Nesta
fase, 0 método de separacao foi otimizado para diferentes fracdes granulométricas, no sentido de
aumentar o rendimento e a qualidade. A avaliagdo do rendimento e da qualidade dos produtos de
separacao obtidos foi aferida com recurso a termogravimetria (TG), a perda de massa em mufla (PMM),

ao ataque acido e a analise microscépica.

Numa ultima fase do trabalho procedeu-se a caracterizagdo das argamassas produzidas com os
diferentes tipos de CR, termoativados a partir da fragcdo cimenticia dos vérios residuos de betédo
resultantes do método de separacao. O desempenho do CR obtido diretamente dos residuos de betédo
€ comparado com o cimento reciclado produzido a partir de pastas de referéncia, de maior pureza. As
argamassas foram caracterizadas no estado fresco, em termos de trabalhabilidade e de massa



volumica, e no estado endurecido, em termos de resisténcia mecanica e de porosidade (absorcao

capilar e porosidade aparente).

O presente trabalho pretende dar continuidade ao estudo de investigacao iniciado por Hu (2019), que

se insere no Ambito do projeto de investigacdo PTDC/ECI-CON/28308/2017, financiado pela Fundacao

para a Ciéncia e Tecnologia (FCT).

1.3 Organizacédo da dissertacéo

A dissertagéo esta organizada em 5 capitulos:

O capitulo 1, de introdugdo, visa enquadrar o impacto ambiental do betdo, enunciar os
principais objetivos do trabalho, e descrever brevemente a principal metodologia seguida na
realizacdo do mesmo;

O capitulo 2 contextualiza e justifica a necessidade de tratamento e separagdo de residuos,
com vista a implementagao efetiva da reutilizagao e reciclagem no sector da construgdo, numa
perspetiva de economia circular. Adicionalmente, sdo apresentados alguns trabalhos sobre o
tema, destacando-se a investigagdo desenvolvida no IST que conduziu a idealizagdo de um
novo método de separagéo, recentemente patenteado, e que foi a base da realizagdo do
presente trabalho;

No capitulo 3 é descrita a campanha experimental, que envolveu diferentes etapas referentes
a produgéo do betéo de origem, tratamento e libertagdo mecanica dos constituintes do betéo,
implementagcéo do método de separagdo magnética, produgao do cimento reciclado e produgéo
e caracterizagdo de argamassas com incorporagcdo deste ligante. Neste capitulo
apresentam-se as caracteristicas dos varios materiais utilizados e descrevem-se os varios
ensaios realizados ao longo da campanha experimental;

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os varios resultados obtidos, tendo em
consideragdo a influéncia de diferentes fatores no método de separagdo, o novo cimento
reciclado produzido e a sua incorporagdo em argamassas. As argamassas foram analisadas
no estado fresco e endurecido;

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e as propostas de desenvolvimento futuro.
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2. Estado de Arte

Neste capitulo sdo abordadas algumas estratégias que tém vindo a ser implementadas no sentido de
mitigar o impacto ambiental negativo associado a producao do betao, visando introduzir uma pratica de
economia circular, apostada na reciclagem e na reutilizacado. Adicionalmente, é efetuada uma breve
exposicao sobre o tratamento dos residuos de construgao e de demolicdo e os métodos existentes para

a separacao destes constituintes.

Por fim, sdo apresentados os principais estudos realizados no Laboratério do Departamento de
Engenharia Civil, que conduziram ao desenvolvimento do método de separagdo patenteado no IST,

aplicado no presente trabalho.

2.1 Impacto ambiental do betao

As cidades e os centros urbanos desempenham um papel relevante na economia global, pois
concentram mais de metade da populagdo mundial e estdo em permanente crescimento. Segundo a
Ellen MacArthur Foundation [1], os materiais de construgéo e os edificios sdo responsaveis por mais
de 1/3 do consumo de recursos no mundo, mas apenas 20 a 30% dos residuos de construgéo e
demoligédo sdo alvo de reciclagem ou de reutilizagdo. Esta informacao confirma que o crescimento dos
meios urbanos tem provocado uma forte pressédo no consumo dos recursos naturais, que ndo sendo

infinitos, requer uma agao sustentada na procura de metodologias em economia circular.

O betdo é o material mais utilizado na constru¢gdo sendo a base da maioria das infraestruturas
existentes. No entanto, € um material com grande pegada ecolégica. O seu elevado impacto é
essencialmente atribuido a produgéo de cimento que representa cerca de 80-90% da totalidade de

emissao de CO:2 envolvida no fabrico de betao (Yang et al., 2014; Hu et al., 2020).

Como prioridade na redugdo do impacto negativo, a industria da construgdo deve aplicar economias
eficientes e cimentos sustentaveis. A inclusdo de agregados reciclados no betdo, provenientes de
residuos de construgdes, demolidas tem vindo a ser alvo de investigacao e de estudos especificos.
Por enquanto, ainda ndo se encontrou uma solucao ideal para o problema pois a emissao de CO: esta
intimamente associada a producao de clinquer. As principais abordagens para reduzir a emisséao de
CO:2 na producgao de cimento Portland sdo (Barcelo et al., 2014; Carrigo et al., 2020):

e 0 aumento da eficiéncia energética no processo produtivo;

e 0 uso de combustiveis alternativos;

e a substituicdo de parte do clinquer (em alguns casos acima de 50%) por outro produto

(pozolanas, cinzas volantes, silica de fumo, escéria de alto-forno e filer calcario);

e captura e armazenamento de carbono
Combinando todas estas medidas, satisfazem plenamente as metas propostas pelos organismos
Concrete Sustainability Initiative (CSI)[2] e International Energy Agency (IEA)[3].

A producao do cimento, a partir do cimento hidratado reciclado, permite que o material recupere as
propriedades de hidratagéo, evitando assim a emissao de CO2 neste processo. Os estudos anteriores

consultados demonstraram um menor desempenho mecanico do cimento reciclado (CR) em



comparacao com cimento Portland de igual composicdo (Real et al., 2020; Bogas et al., 2020). Uma
questao importante no CR é a necessidade de dgua que consequentemente reduz a trabalhabilidade
do material (Bogas et al., 2019; Carrico et al., 2020). A producao de CR a partir de residuos do betao
foi proposta e investigada por varios autores (Bogas et al., 2019; He et al., 2019; Wang et al., 2018).

A pesquisa desenvolvida no dmbito do projeto EcoHdyb, financiado pela Fundacado Nacional para a
Ciéncia e Tecnologia, visa potenciar a industria cimenteira, na condugao de desafios concretos de
gestao de residuos através do desenvolvimento de uma solugéo técnica para a producao de CR. Este
procedimento constitui um impulso relevante na tendéncia em curso da incorporagédo de residuos na
industria de cimento (CEMBUREAU, 2016) ao permitir:
e produzir cimento sem consumir matéria-prima natural usando apenas residuos de betao;
e evitar a emissdo de calcinagdo, por reativar termicamente os componentes de cimento
hidratado;
e reduzir a temperatura necessaria no processo de produgéo e, portanto, diminuir o consumo de
combustivel;
e produzir agregados finos reciclados de qualidade elevada, por separagéo da pasta de cimento
dos agregados. (Sousa & Bogas, 2021)
O principal desafio é transformar estes materiais, de uma forma viavel, na obtencido de cimento
reciclado sem comprometer a qualidade dos produtos (Margarida et al., 2015). O conceito de economia
circular tem como base um modelo econémico organizado num sistema de circuito fechado de
produgéo e consumo. Considera mecanismos dos ecossistemas naturais, que gerem 0s recursos num
processo continuo de reabsorgéo e reciclagem. Assim, assenta na redugao, reutilizagéo, recuperagéo

e reciclagem de materiais e energia, num processo integrado.

2.2 Estratégias de reducao do impacto ambiental do betéo

Na sequéncia da Agenda 2030 das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) [4], nomeadamente o ODS 12 que tem como objetivo reduzir
substancialmente a geragao de residuos por meio da prevencao, redugao, reciclagem e reutilizagao. A
Unido Europeia tem vindo a estabelecer metas no que diz respeito a reciclagem (Diretivas de
Residuos).

Em 2018, a UE estabeleceu novas metas relativamente a reciclagem, residuos de embalagens e
aterros, as quais fomentam um desenvolvimento mais sustentavel no contexto da economia circular.
Em margo de 2020, apresentou um plano de agéo referente a introdu¢do de uma melhor gestao de
recursos. Em fevereiro de 2021, o Parlamento europeu aprovou um conjunto de medidas adicionais
para atingir uma economia neutra em termos de carbono, sustentavel, livre de substancias téxicas e
totalmente circular até 2050. O novo plano de agéao inclui regras de reciclagem mais rigorosas com
metas obrigatorias para a utilizagdo e consumo de materiais até 2030.



Este plano de acao aponta sete setores essenciais para alcancar uma economia circular destacando
os edificios e a construcao, pois de acordo com um relatério de 12 de fevereiro de 2021, o setor da
construgao produz cerca de 36,4 % dos residuos gerados na Unido Europeia.

A um nivel governamental a implementacao destes modelos de gestdo de residuos sao assegurados
pela Agéncia Portuguesa do Ambiente que procura promover a eficiéncia na utilizagcdo dos recursos,
baseada na hierarquizacao dos residuos e no conceito atual de Economia Circular. Em Portugal tem
sido concretizada diversa legislacdo de modo a implementar a estratégia da economia circular
(Resolugdo do Conselho de Ministros n® 32/2016 de 3 de junho e Plano de Agdo para a Economia
Circular (PAEC) 2017-2020 (Resolucao do Conselho de Ministros 190-A/2017).

Ainda no ambito do conceito de economia circular, foi criado o projeto europeu CLOSER com o
propdsito de aumentar a reutilizagdo e reciclagem dos materiais provenientes da demoligdo ou
reabilitacdo de edificios. Este projeto tem como parceiros o Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
a Agéncia Portuguesa do Ambiente e o Instituto dos Mercados Publicos do Imobiliario e da Construgéao,
financiado pela EEA Grants. (financiamento do Espago Econémico Europeu) (Martins et al., 2022).

O principal objetivo do projeto é a elaboragéo e a implementagao de um guia nacional para apoiar as
auditorias de pré-demoligéo e/ou reabilitagdo de edificios, contribuindo para melhorar a qualidade € a
confianga nos materiais de constru¢éo obtidos a partir de residuos e constru¢éo e demoli¢cdo (RCD) e,
assim, minimizar a sua contaminag@o. No ambito do projeto foram reunidas as melhores préaticas de
diferentes paises quanto a aplicagéo de auditorias de pré-demolicdo e efetuada uma avaliagcdo das
condicionantes e potencialidades do processo. As condicionantes mais relevantes consideram:

o A deficiente triagem na origem;

e A aplicacéo de praticas incorretas de desconstrugao;

e Afalta de orientagdo técnica para o uso de material reciclado;

e A desconfianga na qualidade dos materiais reciclados.

Como potencialidades acrescidas surgem:

e O recurso de tecnologias mais atuais na gestdo de RCD;

¢ A promogéao do mercado de materiais reutilizados e reciclados;

o A separagdo dos materiais que contém substancias perigosas para prevenir a contaminagao
de materiais a recuperar;

o A melhoria da qualidade dos recursos recuperados através da identificacdo dos tipos e
quantidade de materiais presentes na demoli¢cdo ou reabilitagao;

e A apresentagdo de solugdes de utilizagdo que conduzam ao fecho de ciclos dos materiais
recuperados.

2.3 Tratamento dos residuos de construcdo e demolicdo

Os materiais RCD geram mais de 3 bilides de toneladas em todo 0 mundo, incluindo os residuos de
betdo (Akhatr & Sarmah, 2018). Existem muitos residuos na construgao provenientes de varias fontes:



o Os materiais provenientes das demolicoes;

o Os materiais de sobras constituindo desperdicios;

o Os materiais que resultam do aparecimento de patologias no edificado e que provocam a
reducao da sua vida (til, consumindo mais matéria-prima na reparacao e manutencao e, como,
consequéncia gera mais residuos.

Um dos obstaculos a reciclagem de RCD é a diversidade de materiais que os constituem. Os RCD sao
compostos por betdo, ceramica, gesso, madeira, plasticos, vidro entre outros, criando um forte
condicionante para a recuperagao do cimento reciclado (CR) e da areia elevada qualidade (HQS)
(Bogas et al., 2021). Na Europa, sdo produzidas mais de 1 bilido de toneladas de areia, o que perfaz
cerca de 1/3 do valor total do consumo agregado (UEPG, 2020). Por isso, tém sido feitas pesquisas

para encontrar alternativas a areia natural (Kirthika et al., 2020).

Os constituintes dos RCD diferem na sua proporgao e propriedades, limitando a facil utilizagdo de HQS.
Neste ambito, recentes estudos tém sido feitos para melhorar a qualidade da areia reciclada (HQS),
com base na analise dos métodos utilizados no processamento dos detritos do betdo, que ainda nao
sdo eficientes na remocéo de pasta de cimento envolvente (Mistri et al., 2020), o que compromete as
caracteristicas da areia. Outra abordagem consiste na tentativa de modificar a HQS, reduzindo a
porosidade da pasta aderida, nomeadamente, a carbonatacao forgada, a biodeposi¢édo, a adi¢cdo de
pozolana e a impregnagéo de silicato de s6dio e emulsdes poliméricas. Mas este procedimento permite
apenas a reutilizagdo de RCD como HQS e nado para CR e ndo tem apresentado contributos
significativos, nem em termos econémicos, nem na produgéo industrial. Portanto, a abordagem mais
adequada para a reutilizagdo dos RCD deve envolver metodologias de separagdo que individualizem
os varios tipos de residuos.

2.4 Métodos de separacao

A industria de construgdo tem vindo a desenvolver diversos métodos dirigidos a separagao dos
constituintes do betdo. A investigacdo atual estda essencialmente orientada para a obtencdo de
agregados limpos de elevada qualidade, ndo considerando a reutilizagdo do cimento reciclado.
Suportada no conhecimento das propriedades fisicas do betdo, a separagcédo pode ser efetuada por
processos mecanicos, térmicos, quimicos e por gravidade (Akbarnezhad & Ong, 2013):

e As técnicas de separacao mecanica envolvem etapas de britagem, impacto e moagem, estas
sao faceis de aplicar e permitem a remocao parcial da pasta aderida ao agregado, sem afetar
as suas propriedades. Para uma remog¢ao mais eficiente da pasta, as etapas de britagem sao
seguidas de moagem autogénea (moinho de bolas) para promover o desgaste das particulas
(Bogas et al., 2021). Outra técnica de moagem consiste na utilizacdo de um moinho com
cilindros rotativos concéntricos, em que as particulas de betdo sdo friccionadas entre as
paredes de ambos os cilindros. A eficiéncia de cada técnica esta relacionada com a resisténcia
da argamassa e tipo de agregado do material a reciclar. Por exemplo, para agregados mais
macios, como o calcario, as fracoes finas podem ser altamente contaminadas pela presenca
de cal em po.



o (Os métodos de separacao térmica podem ser mais eficazes, mas também consomem muita
energia. O residuo de betédo é aquecido a 300-600 °C e depois submetido a uma acdo mecéanica
ou a crivagem apés arrefecimento. A posterior moagem do material aquecido apresenta uma
elevada eficiéncia na separacdo, mas um grande impacto econdmico e ambiental, longos
tempos de execugdo e mudangas nas caracteristicas fisicas e mecénicas dos constituintes
(Niry et al., 2013). Contudo, Al-Bayati et al. (2016) referem que o agregado deve ser sujeito
apenas a temperaturas entre os 300-350 °C, pois pode ficar danificado com temperaturas muito
elevadas. No entanto, segundo (Bogas et al., 2019), a remoc¢édo da pasta aderida pode ser
efetuada a temperaturas abaixo dos 400 °C.

e A separagdo por gravidade (usando liquidos com densidade especifica) permite uma
separacao direta dos seus constituintes, apesar da dificuldade da proximidade de massa
volumica dos seus constituintes. Foram estudados os métodos da Mesa Wilfey e da Mesa
Mozley (Hu, 2019). A técnica de separagéo da Mesa Wilfley consiste numa mesa oscilatoria,
que consoante um fluxo de agua e inclinagao, separa as particulas com base na diferenga de
densidades, tamanho e forma dos materiais. A Mesa Mozley, semelhante a Mesa Wilfley, difere
na estrutura, mas contém os mesmos principios. Ambas apresentaram resultados razoaveis na
separagao das componentes do betdo, principalmente na individualizagao da matriz cimenticia.

e Os métodos quimicos (usando ataque acido da pasta aderida) sdo dispendiosos, nocivos para
o ambiente, de dificil aplicagdo e envolvem etapas complexas de limpeza e de
descontaminagéo. Estes métodos ndo permitem a reutilizago da matriz cimenticia pois destroi

a pasta aderida e nédo séo viaveis para betdes com agregados calcarios.

Podem ainda ser considerados outros métodos de menor aplicagdo. O processo baseado em ultra-
sons, que consiste numa descarga de pulso elétrico de alta tenséo, que envolve um elevado consumo
energético e é de dificil implementagédo industrial (Katz, 2004). A técnica micro-ondas, recorre ao
conhecimento das propriedades dos agregados apresentarem caracteristicas dielétricas diferentes da
pasta cimenticia, e, portanto, os constituintes do betdo respondendo com diferentes taxas de
aquecimento, geram um gradiente de tensdes diferenciais que levam a separagao entre o agregado e
a matriz cimenticia (Lippiatt & Bourgeois, 2011). Estes dois métodos ndo sédo rentaveis e sdo de dificil

implementac¢do a uma escala industrial.

Contudo, apesar da investigacdo que tem vindo a ser desenvolvida, ainda nao ha consenso em relagao
a um método de separagao dos constituintes do betdo totalmente viavel e eficaz. Os métodos atuais
sao caros, consomem muita energia e muitas vezes os produtos estao bastante contaminados. Além
disso, 0s métodos existentes sdo essencialmente limitados a recuperagédo de HQS grosseiro. No
entanto, a areia fina afeta as propriedades do betdo de forma mais negativa que a areia grossa, devido
ao maior teor em pasta associado. Para além disso, € de considerar que o custo da areia natural tem
vindo a aumentar significativamente. O presente trabalho pretende contribuir para o estabelecimento
de um método inovador mais eficaz para a producao de areia reciclada mais limpa.



2.5 Metodologias de avaliacdo da qualidade de separacao

Os materiais resultantes dos processos de separagdo aplicados, sdo submetidos a ensaios com o
objetivo de determinar o grau de pureza. Os métodos mais utilizados sdo os ensaios de analise
termogravimétrica (TG), de difracdo de raios X, andlise microscépica e de ataque acido:

e A analise termogravimétrica (TG) permite avaliar a quantidade de cimento em cada fragédo. O
ensaio requer a utilizacdo de uma balanga de alta precisdo, que permita relacionar as variagdes
de massa com a temperatura ou com o tempo, a medida que a amostra a analisar € submetida
a um programa de temperatura e atmosfera controlados (Carrigo et al., 2021);

e Adifragao de raios X é usada para identificar e quantificar fases cristalinas, através das reflexdes
produzidas pelas diferentes fases presentes. Serve também para avaliar a presenga ou
quantificar as fases amorfas ou nanocristalinas, tipicamente presentes nos materiais cimenticios
(Hu, 2019). Contudo a quantificagdo dos constituintes cimenticios € uma tarefa complexa,
necessitando de muitos padrées e experiéncia analitica.;

e A andlise microscopica (lupa binocular) permite uma primeira avaliagdo visual do grau de
libertacdo alcangado pelos métodos e eficiéncia da separagdo magnética. O equipamento
permite a observagao nitida de particulas com um tamanho minimo de 100 um, mas vai
perdendo visibilidade no sentido das particulas mais pequenas (Carrigo et al., 2021).

e O ataque é4cido é utilizado para a determinagé@o do teor em areia nas fragdes. O acido ataca
(dissolve) os componentes cimenticios, sobretudo os produtos carbonatos, deixando uma
fragcdo residual. Quando os agregados sao calcérios, o residuo é apenas areia. (Carrigo et al.,
2021).

2.6 Método de separagao desenvolvido no IST

Recentemente, no Departamento de Engenharia Civil, do IST, foi desenvolvido um processo inovador
para a separagdo dos componentes do betdo endurecido resultante de detritos de constru¢éo e
demoligao para a obtengao de cimento reciclado.

Aproveitando as diferencgas de propriedades magnéticas dos constituintes do betdo, o conceito reside
na separagao dos constituintes do betdo através do uso de um rolo composto por imanes permanentes
de terras raras de alta intensidade. Por um lado, os minerais mais comuns, nos agregados, sédo o
quartzo, o feldspato e a calcite, que tém caracteristicas diamagnéticas e que, portanto, sdo fracamente
repelidos na direcao oposta a intensidade de campo (Rosenblum & Brownfield, 2000; Svoboda, 2004).
Em oposicéo, o cimento € um material paramagnético com suscetibilidade magnética positiva que é
atraido pelo campo magnético de maior intensidade (Gopalakrishnan et al., 2012). Este efeito é
causado pela presencga de 6xidos de ferro nas fases ferrosas do cimento hidratado e nao hidratado.
Devido a fraca suscetibilidade magnética do cimento, apenas separadores de alta intensidade e alto
gradiente sdo adequados, como aqueles feitos de imanes de terras raras, como considerados nesta
metodologia (Carrigo et al., 2021).

Os residuos de betdo devem ser previamente moidos para promover a libertagdo dos constituintes do
betdo e reduzir as forcas de gravidade. No entanto, a separagdo nao € viavel para particulas de
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dimensao inferior a 150 um (Carrico et al., 2021). Os métodos existentes sdo mais dirigidos a fase de
libertagao, seguidos de processos de peneiracao, conduzindo a elevados niveis de contaminacgdo. O
método patenteado permite alcancar uma etapa de separacdo dos residuos mais refinada,
possibilitando obter um produto mais puro (Bogas et al.,, 2021). A separacdo magnética € menos
afetada pela densidade e geometria das particulas do que a classificacdo com fluxo de ar (¢ um método
em que o fluxo do ar, quando aplicado contra as particulas, permite efetuar uma divisdo suportada na
diferenca de densidade dos componentes ). A separacdo magnética, quando comparada com outros

procedimentos, é uma metodologia mais econémica e mais verde.

O método inovador patenteado é adequado para a reciclagem do betao pelo baixo consumo de energia,
pois ndo exige sistemas de refrigeracdo durante a sua utilizagdo e consequentemente com baixo
impacto ambiental. Adicionalmente, 0 método apresenta um baixo custo de instalagao e utilizagio. Este
método de separagdo mecanica envolve duas fases:

Inicialmente é efetuada a fase de libertagao dos constituintes do betao, através da triagem dos materiais
que fazem parte dos RCD e que nao vao ser recuperados, nomeadamente, elementos ceramicos, a
areia, poeiras, madeira, plastico, papel e metais. A triagem é realizada com separadores de ar, métodos
de aspiragao, métodos de separagao gravitica e crivagem. Este processo é aplicado apds a etapa de
britagem e de crivagem, para a separacao de materiais;

Numa segunda fase é efetuada a individualizagdo da fragdo magnética e ndo magnética através do
processo de separagdo magnética. Para a separagéo das armaduras de betdo sio usados separadores
magnéticos convencionais de baixa intensidade. No entanto, esta separagdo nado faz parte do
procedimento proposto, pois a patente s6 se refere a separagao dos constituintes do betéo, a partir de

residuos RCD constituidos por materiais cimenticios.

O procedimento propde a separacgao dos constituintes do betdo endurecido resultante de detritos de
construgdo e demolicdo. Na patente estdo considerados dois métodos de britagem:

O primeiro processo tem como objetivo a separagdo e recuperagao do cimento endurecido, que tem
como desvantagem a ndo recuperagdo de agregado grosso reciclado obtendo apenas agregados
limpos e de melhor qualidade (Figura 1).

Os residuos sao colocados numa britadeira de maxilas grande, que simula o processo de tratamento
industrial dos RCD, e que reduz o betao a particulas de dimenséao até 20 mm. O material de dimensao
inferior a 1mm é reservado para ser submetido posteriormente a um processo de crivagem. O restante
material é colocado numa britadeira de maxilas pequena de forma a reduzir as particulas até 12 mm
de tamanho. Nesta fase, se o material tiver residuos ceramicos ou de betdo, pode ser sujeito a um
processo de separagdo magnética;

De seguida, as particulas superiores a 1 mm sdo sujeitas a duas passagens no moinho de rolos
intercalado com a crivagem no peneiro de 1 mm. A execug¢ao de 3 passagens é considerada adequada;

Na separagdo magnética, os materiais magnéticos com dimensao inferior a 1 mm séao submetidos a

crivagem em fragcées granulométricas entre 150 um e 1 mm, seguidos de uma separagdo magnética.
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Finalmente as particulas inferiores a 1 mm sao separadas nas seguintes fracoes granulométricas: <150
um, 150-250 pm, 250-500 um e 500-1000 um. Como a separacao é afetada pela presenca de particulas
finas e de pd, o material pode ser lavado e seco em estufa a 80 °C, antes de ser passado no rolo. O
material retido no peneiro de 1 mm nao é significativo. O maior grau de libertacao é atingido em fracdes
inferiores a 1Tmm pois contém a maior quantidade de cimento. No entanto, as particulas inferiores a 150
um também apresentam um baixo desempenho pois sao afetadas por outros efeitos, como por

exemplo, a adesdo ao rolo e a mudanca de trajetoria devido a convexodes do ar;

Sob o rolo de separacdo esta disposto um divisor, cuja abertura pode ser manualmente regulada, e
permite dividir o material magnético do material ndo magnético. Este divisor é ajustado tendo em conta
a trajetoria feita pelas particulas, que depende da granulometria, velocidade do tapete e suscetibilidade
magnética do material. E realizada a individualizacdo da matriz cimenticia dos restantes constituintes
do betdo. No processo, € eliminado inicialmente o material ndo magnético, abrindo o divisor e com uma
velocidade rapida, tentando obter um agregado de boa qualidade com pouca pasta aderida. Depois o
material é retido na parte magnética e € novamente passado pelo dispositivo, com uma abertura mais
fechada e, portanto, a uma velocidade menor. Assim, € obtido um material magnético mais puro
(cimento reciclado). O material é triturado no moinho de bolas para ser reduzido a uma dimensao
inferior a 125 um. Depois o material é recolhido e armazenado o mais hermeticamente possivel para

ser termoativado e obter o cimento reciclado.

aj B} A (4]
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dj e} N ==
B Cimento Agrogado

Figura 1 — Tipologia de particulas obtidas através da separagao

Como o betdo € composto maioritariamente por agregados (material ndo magnético, no caso de ser
carbonatado) é proposto outro método. O segundo processo tem como objetivo obtengéo de agregados
finos e grossos reciclados e da fragdo de cimento endurecido, permitindo assim a produgéo de betdes
completamente reciclados ao nivel do agregado e ligante. Este tem como desvantagem uma etapa
extra de separacao térmica e moagem que aumenta os custos de exploragdo e um prolongamento de
tempo de processamento do material separado:

Igualmente, é necessario aplicar um processo de britagem para a obtengao de particulas com uma
dimensao inferiores a 20 mm. Se forem identificados residuos de material ceramico é aplicada uma a

separacdo magnética, ainda, nesta fase;

Posteriormente, os detritos de betdo de dimensao superior a 1 mm, sdo aquecidos a 400 °C num forno
rotativo, durante um periodo de cerca de 2 horas, provocando, apds arrefecimento, a separagcao dos

componentes.
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O material €, de seguida, sujeito a moagem, durante cerca de 30 min, e submetido a uma acgao de
crivagem em distintas fragdes granulométricas (<150 um, 150-250 pm, 250-500 pm, 500-1000 pm, 1-

12 mm, >12 mm);

Os residuos superiores a 12 mm apresentam uma menor percentagem de particulas com reduzida
contaminacao de cimento, sendo assim aconselhavel reduzir o agregado até fragbes inferiores a 12
mm. As fracOes entre 1 e 12 mm apresentam uma boa limpeza de agregado para a maioria das

particulas;

Finalizado o procedimento de moagem, todos os materiais inferiores a 1 mm s&o sujeitos a crivagem
humida, separagdo magnética, moagem e termoativagdo. O material ndo magnético e o restante

material acima de 1 mm é reutilizado como agregado reciclado de melhor qualidade.

Em relagdo ao método descrito, apenas uma parte desta tecnologia inovadora foi alcangada (Bogas,
2021). Os estudos subsequentes devem tentar analisar como otimizar e escalar o procedimento

proposto.

O método foi testado apenas para um tipo de betao calcario feito em laboratério, que foi moido, lavado
e seco antes da separacdo. O intervalo de validade deve ser estendido para residuos de betdo com
outras composigoes (diferentes relagdes a/l (dgua/ligante), agregado silicioso, cimentos misturados).
Para aumentar o rendimento de separagao e garantir a continuidade do processo, podem ser dispostos

varios rolos permanente de forma sequencial.

Seguindo esta linha de investigagéo, o trabalho desenvolvido nesta dissertagéo pretende acrescentar
valor a proposta otimizando o processo para diversos betdes, no sentido de conseguir a obtengéo de
cimento reciclado, a partir de residuos de construgéo e demoligao.
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3. Campanha experimental

A campanha experimental, aplicada no trabalho, teve como principal objetivo efetuar a separacao dos
constituintes do betdo endurecido, para a obtencao de cimento reciclado (CR) e areia reciclada de
elevada de qualidade (HQS), bem como a produgdo e a caracterizagdo de argamassas com a
incorporagdo de CR. A metodologia de separacao foi definida e avaliada tendo por base o método

patenteado no a&mbito da atividade realizada no projeto FCT EcoHydb, ainda em curso.

Ap6s uma breve descricao das etapas seguidas na campanha, é apresentada a produgao dos betdes
e da pasta de origem, que serviram de base a obtengao dos detritos sujeitos a reciclagem. E descrita
a metodologia de separacdo adotada, tendo por base as diferentes etapas de britagem, moagem,
crivagem e separagao magnética, com o recurso ao rolo permanente de alta intensidade. Sao descritos
os diversos ensaios de caracterizagdo considerados na avaliagdo do rendimento e da qualidade de
separagdo, nomeadamente, da perda de massa em mufla, termogravimetria, ataque acido e andlise
microscopica. Finalmente, é descrita a metodologia adotada para a produgédo do cimento reciclado e

para a produgédo e caracteriza¢do de argamassas produzidas com este ligante.

A campanha experimental foi realizada maioritariamente no Laboratério de Construgao (LC) e no
Laboratério de Geociéncias e Geotecnologias (GEOLAB), disponibilizados pelo Departamento de
Engenharia Civil, do Instituto Superior Técnico, durante o periodo compreendido entre fevereiro de
2021 e abril de 2022.

3.1 Descricdao da campanha

A campanha experimental definida para este trabalho teve como objetivo a aplicagéo e a avaliagéo da
metodologia de separagao patenteada, no ambito do projeto EcoHydb, a diferentes tipos de residuos
de betdo. Numa perspetiva de ampliar e validar a metodologia proposta foram utilizados diferentes tipos
de betdo, com distinta composicdo e tipo de agregado, e foram analisadas distintas condi¢cdes de
preparacao dos detritos de betédo sujeitos a separacao (lavagem, limpeza por ar, ndo tratado). Para tal,
o trabalho experimental foi estruturado em trés fases essenciais:

e produgdo do material de origem submetido posteriormente a reciclagem;

e caracterizagao do rendimento e grau de pureza dos materiais separados;

e avaliagdo da capacidade resistente do cimento reciclado produzido a partir do método de

separacao, considerando os estudos de caracterizagao em argamassas.

Assim, numa fase inicial foram produzidos betdes de origem (BO) que visavam ser representativos de
betdes correntes de moderada a elevada resisténcia, € que podem ser identificados na maioria dos
edificios existentes. Para tal, foram trabalhados betées com coeficiente a/l de 0,55 e 0,35, produzidos
com agregados de origem calcéria e granitica. Simultaneamente, foi produzida uma pasta de origem
(PO) de referéncia, com idéntica composicédo a do BO de a/l de 0,35, de modo a avaliar o maximo
potencial do cimento reciclado. Contudo, ndo foram produzidas pastas adicionais com a/l de 0,55, pois
este tipo de betao foi alvo de estudo por Hu (2019). No presente trabalho foram consideradas as
seguintes composigoes:

e um betdo com agregado calcario com relagao a/l de 0,35 e 0,55 (BOC_0.35 e BOC_0.55);
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e um betdo com agregado granito com relacao a/l de 0,55 (BOG_0.55);
e pasta de cimento com relacao a/l 0,35 (PO_0.35),

Os provetes de betao foram submetidos a um periodo minimo de 3 meses de cura. De modo a poder
obter as matrizes cimenticias representativas de betbes antigos, as amostras foram mantidas
adequadamente hidratadas, durante aquele periodo. De seguida, foram aplicadas, inicialmente, a fase
de libertacdo mecanica, por britagem, moagem e crivagem e, posteriormente, o método de separacao
magnética, considerando a metodologia patenteada descrita.

Nesta fase, foi avaliada a metodologia proposta tendo em consideracéao diferentes tipos de betéao e de
agregado, alargando o ambito de aplicagdo e validagdo do método face ao inicialmente abrangido no
trabalho de Hu (2019). O trabalho envolveu também uma analise mais detalhada da aplicabilidade do
método a diferentes fragées granulométricas, com o objetivo de otimizar a sua eficiéncia em termos de
qualidade e rendimento de separacdo. De modo a atingir uma metodologia energeticamente e
ecologicamente mais eficiente, foram ainda exploradas e avaliadas novas formas de pré-tratamento
dos residuos de betao, antes de serem sujeitos a separagao. A caracterizagao e avaliagdo da qualidade
de separacdo, teve em consideragdo a realizagdo de ensaios de perda de massa em mufla,
temogravimetria, ataque acido e analise microscopica, conforme abordado nos proximos pontos.
Finalmente, ap6s a avaliacdo da qualidade de separagéo, procedeu-se a uma fase demorada de
separagao e produgéo de residuo de cimento suficiente para que apds a sua termoativagao e obtengao
de cimento reciclado fosse utilizado na produgao de argamassas. O objetivo foi avaliar o potencial do
cimento reciclado obtido diretamente de betdo e compara-lo face ao cimento reciclado produzido a
partir de pastas de referéncia, de maior pureza. As argamassas foram caracterizadas no estado fresco
(massa volumica, trabalhabilidade) e endurecido, tendo em conta ensaios mecanicos (resisténcia a

compressao e flexao) e de analise de porosidade (absorgao capilar e porosidade aparente).

3.2 Betdes e pastas de origem

Na produgao dos diferentes betdes e pasta de origem foram selecionados os materiais aplicados,
caracterizada sua composi¢ao e analisado o material em estado fresco e endurecido.

3.2.1 Material

Para a produgao da pasta de origem (PO) e betéo de origem (BO) foi utilizado o cimento do tipo CEM
| 42,5R fornecido pela empresa SECIL, localizada em Outdo, Portugal. As caracteristicas do cimento
apresentam-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades do cimento tipo CEM | 42,5R

Propriedade Norma Tempo de cura CEM 1 42,5R
Massa volumica (kg/m3) LNEC E64 (1979) 3070
Superficie especifica massica de Blaine (cm2/g) NP EN 196-6 (2010) 4437
Residuo de peneiragao < 45 ym (%) NP EN 196-6 (2010) 6,8

1dia 16,8
Resisténcia a compressao da argamassa de 2 dias 28,8
referéncia (MPa) NP EN 196-1 (2006) 7 dias 43,6

28 dias 57
Expansao (mm) NP EN 196-3 (2006) 1
Si02+AI203+Fe203 (%) NP EN 196-2 (2006) 18,64+5,34+3,05
Ca0+MgO (%) NP EN 196-2 (2006) 62,80+1,80
Ca0+MgO livre (%) NP EN 451-1 (2006) 0,7+0,9
Tempo de presa (min) NP EN 196-3 (2005) inicio 170

Fim 280

Perda de massa por descarbonatacéo (%) NP EN 196-2 (2014) 2,7
Perda ao fogo (950°) NP EN 196-2 (2014) 2,54

Os BO foram produzidos com agregados grossos de origem calcaria e granitica. No primeiro caso, foi
utilizada a Brita 2, a Brita 1 e o0 Bago de arroz proveniente da Pedreira do Galo, em Sesimbra. No BO
de origem granitica foram utilizados agregados graniticos proveniente de uma pedreira em Montemor.
Para ambos os BO foram utilizados dois tipos de agregados finos de origem siliciosa, areia grossa de
Pinhal do Conde, Seixal e areia fina da Herdade da Mesquita, Sesimbra. Na Tabela 2 resumem-se as

principais caracteristicas destes agregados.

Tabela 2 - Propriedades dos agregados

Agregados naturais

Propriedades Norma Siliciosos Calcarios Graniticos

Areia Areia

Brita1 Brita 2 Fino Grosso

fina grossa
Absorc¢ao de agua EN 1097-6

0.15 0.26 0.31 0.46 0.21 0.08
as 24h (%) (2013)
Massa volumica das

EN 1097-6
particulas secas em (2013) 2598 2599 2683 2650 2751 2765
estufa (kg/m®)
Massa volumica
das particulas
saturadas com EN 1097-6 (2013) 2602 2606 2691 2662 2756 2767
superficie seca
(kg/m®)
Baridade seca
em amostra nao
EN 1097-3 (1998) 1588 1606 1420 1462 1324 1423
compactada
(kg/m®)
Indice de vazios
% EN 1097-3 (1998) 39.1 38.4 47.5 45.5 52.1 48.7
0,
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Na producéao do BO de reduzida relacao a/l (0,35) foi ainda usado um material superplastificante de
base policarboxilica fornecido pela empresa BASF Construction Chemicals, SA, cujas caracteristicas
se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades do superplastificante

Propriedade Superplastificante
Peso especifico a 20°C (kg/cm?) 103810,02

pH 6+1

Viscosidade Brookfield a 20°C (cps) <70

Teor de cloreto (%) <0,1

3.2.2 Composicao

Os BO foram produzidos com relagdo &/l de 0,35 e 0,55 no caso dos betbes com agregado calcario e
com relagao a/l de 0,55, quando se considerou agregado granitico. Deste modo foi possivel abranger
betbes de moderada a elevada resisténcia correntemente utilizados em estruturas existentes. A PO foi

produzida apenas com relacao a/l de 0,35. As composi¢des utilizadas apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢do de BO com agregados calcarios (BOC) e graniticos (BOG)

Composicao alc Areia Areia Bago de Brita 1 Brita 2 Cimento Agua
fina grossa arroz (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®) (L/md)
(kg/m?3) (kg/m?®) (kg/m?®)

BOC_0.35 0.35 194 370 200 255 683 450 157.5

BOC_0.55 0.55 190 398 250 250 671 360 198

BOG_0.55 0.55 216 333 - 370 708 360 198

3.2.3 Producgao de betdo e pasta

Os BO foram produzidos numa misturadora de eixo vertical, conforme ilustrado na Figura 2. As britas
e as areias foram colocadas na misturadora com 50% da quantidade total de agua da mistura. Depois
de misturar durante 2 minutos, a pasta ficou a descansar durante 1 min antes de ser adicionado o
cimento e a restante dgua. Nas composicoes em que foi utilizado o superplastificante, a sua adigao foi
efetuada de um modo lento, ao longo de 1 min, diluido em 10% de agua da mistura. O tempo total
necessario para ser realizada a mistura foi de 7 minutos.

As pastas de cimento foram produzidas em recipientes cilindricos com 50 L de capacidade, recorrendo
a um berbequim misturador (Figura 4). Inicialmente, foi adicionada metade da quantidade de agua e a
totalidade do cimento e misturados durante 4 minutos. De seguida, foi gradualmente adicionada a
restante agua durante 4 minutos, até ser atingir uma pasta de adequada homogeneidade.
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Figura 2 — Misturadora de eixo vertical para a Figura 3 — Moldagem de provetes de BO para
produgédo de BO posterior reciclagem — provetes de 15x15x30
cm?

Em seguida, procedeu-se a moldagem de provetes com 15x15x30 cm?® e de provetes clbicos de 15cm
de lado, como se ilustra nas Figuras 3 e 5, respetivamente. Para cada amassadura foram ainda
produzidos 3 provetes cubicos de BO e de PO, que foram ensaiados em termos de resisténcia a

compressao aos 28 dias.

it X "ﬁ\

Figura 4 — Produgédo de PO em recipiente de Figura 5 — Moldagem de provetes de PO para
50 litros e utilizando berbequim misturador posterior reciclagem — provetes cubicos de 15
cm?®

Apo6s a moldagem, os varios provetes foram cobertos com uma pelicula plastica e curados nos moldes
até 24 horas, idade em que se procedeu a descofragem e a subsequente cura ao ar, em ambiente

exterior ao laboratério (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 — Cura de provetes de BO em Figura 7 — Cura de provetes de PO em
atmosfera exterior até idade de reciclagem atmosfera exterior até idade de reciclagem

3.2.4 Caracteristicas de betao e pasta

Para a determinagdo das caracteristicas do betdo BO e da pasta PO foram realizados ensaios no
estado fresco e endurecido. A trabalhabilidade foi avaliada através da medi¢éo do espalhamento de
acordo com a EN 12350-2 (2009) (Figura 9), e a massa volumica fresca, conforme o principio indicado
na EN 12350-6 (2009) (Figura 8). A Tabela 5 apresenta os valores obtidos de espalhamento, massa

volimica e resisténcia a compressdo em cada uma das misturas de origem produzidas.

Tabela 5 - Caracteristicas no estado fresco e endurecido de BO e PO

Tipo de agregado alc Espalhamento Massa volumica Resisténcia a
(mm) (kg/m°®) compressao (MPa)
BOC_0.35 0.35 13 2380 80.7
BOC_0.55 0.55 15 2350 46.2
BOG_0.55 0.55 15 2400 54.3
PO_0.35 0.35 - 2070 79.5

Os BO foram produzidos com abaixamento entre 13 a 15 cm, enquadrando-se na classe S3, de acordo
com a norma EN 12350-2 (2009). Para a mesma relagdo a/l o betdo com agregados graniticos
apresentaram maior massa volimica que o betdo com agregados calcarios, devido a maior massa
volumica dos seus agregados. Ao contrario do que poderia ser esperado, o betdo com granito
apresentou uma maior resisténcia a compressao, o que indicia a participacao do agregado granitico na
resisténcia mecanica. Por andlise da superficie de rotura, este efeito foi verificado apenas nos
agregados com forma mais alongada e achatada.
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Figura 8 — Determinagdo da massa volimica Figura 9 — Determinagdo do espalhamento do
fresca do BO e PO BO e PO

3.3 Libertacao dos constituintes do betao

O processo de libertagdo dos constituintes do betéo foi realizado com recurso a sucessivas etapas de
britagem e moagem realizadas no Laboratério de Construgdo (LC) e Laboratério de Geociéncias e
Geotecnologias (GEOLAB/IST), nas instalagdes do DECivil do IST.

Apds um periodo minimo de 90 dias, os provetes de PO e BO foram sujeitos a uma primeira britagem
realizada na britadeira de maxilas do LC, permitindo reduzir os blocos de betdo a particulas de
dimensao inferior a 30mm (Figura 10). Este processo simula o processo de britagem usualmente
efetuado apds recegdo dos residuos de construgdo e demoligdo (RCD) em empresas gestoras de
residuos. Em seguida, o material foi transportado para o GEOLAB/IST, onde foi sujeito a uma segunda
britagem em britadeira de maxilas de menor abertura, com cerca de 10 mm a base (Figura 11).

Figura 10 — Britadeira de maxilas com abertura Figura 11 — Britadeira de maxilas pequena,
de 20 mm na base, existente no LC com abertura de 10 mm na base, existente no
GEOLAB/IST
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Apds britagem, o material obtido foi peneirado num crivo com malha de 1 mm (Figura 12), tendo sido
obtido um material de granulometria superior para o moinho de rolos (Figura 13). Este contém cilindros
concéntricos, que fazem com que as particulas de betdo sejam friccionadas entre as paredes de ambos
os cilindros, facilitando a remocao dos elementos finos de pasta. No moinho, com uma distancia entre
rolos de 2-3 mm, o material foi sujeito a uma passagem. A taxa de alimentacao foi suficientemente lenta
de modo a garantir que a quantidade de material em contacto com o rolo formasse uma camada
aproximadamente monogranular, de espessura da ordem da maxima dimensao do agregado. Apés a
primeira passagem, o material foi novamente crivado no peneiro de 1 mm, e o material de granulometria
superior foi submetido a uma segunda passagem. Este processo foi repetido pelo menos 3 vezes, de
modo a garantir que o desperdicio de material acima de 1 mm fosse reduzido. Para o BOC_0.55,
BOC_0.35 e BOG_0.55 esse desperdicio foi de 8%, 12% e 16%, respetivamente. O maior desperdicio

no BOG resulta da maior dureza e dificuldade de moagem dos betdes com agregado granitico.

Figura 12 — Crivagem de material em peneiro Figura 13 — Moinho de rolos existentes no
com malha de 1 mm GEOLAB/IST

Em seguida, o material obtido ap6s o processo mecanico de cominuigdo foi sujeito ao processo de
separacao apresentado em 3.4.

3.4 Separagao magnética

A separacdo dos constituintes de betdo foi realizada com base na metodologia desenvolvida e
patenteada no &mbito do projeto EcoHydb (Bogas et al., 2021). Este processo, igualmente apresentado
em (Hu, 2019) tem por base a utilizagao de rolos magnéticos permanentes fabricados a partir de imanes
de terras raras, nomeadamente de NdFeB (Neodimio-ferro-boro).

O equipamento de separacado é constituido por um alimentador, onde é colocado o material que se
pretende separar, por um tabuleiro vibratorio que permite a deposi¢do do material em monocamada e
a sua conducgao para um tapete rolante, o rolo magnético permanente responsavel pela sujeicao do
material a forcas de desvio magnéticas e um divisor, que permite a separa¢do do material consoante
as suas caracteristicas magnéticas (Figura 14). O rolo magnético tem um didmetro de 100 mm, uma
espessura de 1,5 mm e uma largura de 250 mm. A intensidade na superficie do rolo é de 1,4 T, a

22



intensidade na superficie do tapete é 0,8 T e a intensidade do campo magnético entre eles ¢ 1 T. O
divisor é regulado manualmente consoante as caracteristicas fisicas e magnéticas do material. Na
Figura 15 apresenta-se o separador magnético construido para o presente trabalho, no ambito do
projeto EcoHydb.

Alimentador

Rolo magnético
Tabuleiro vibratério permanente

@

Tapete transportador,

Divisor

Figura 14 - Imagem ilustrativa do Figura 15 - Equipamento utilizado para a
equipamento utilizado e do processo de separagdo magnética dos materiais
separagdo magnética preconizado no
presente trabalho

Basicamente, a separagao é realizada por via seca, aproveitando o facto de o betéo ser constituido por
materiais com diferentes caracteristicas magnéticas. Neste caso, a matriz cimenticia inclui compostos
com Fe na sua constituicdo, como é o exemplo de C4AF (Ferro aluminato tetra célcio), e apresenta
fracas caracteristicas paramagnéticas, enquanto o agregado, composto essencialmente por calcite,
quartzo e feldspato, apresenta caracteristicas diamagnéticas. Assim, na presenga de um campo
magnético de alta intensidade, as particulas de cimento tendem a desviar a sua trajetéria no sentido do
rolo magnético, enquanto as restantes particulas sdo apenas sujeitas as forgas de gravidade, seguindo
uma trajetéria mais aberta (Figura 16). Posicionando o divisor na posi¢ao correta, e partindo de um
material com uma adequada libertacéo, é possivel separar os constituintes do betdo. Este processo é
simples e de baixo consumo de energia e de reduzido impacto ambiental, sendo afetado pelas
caracteristicas dos materiais sujeitos a separagdo. De facto, durante a separa¢do atuam em simultaneo,
forcas magnéticas, graviticas (de inércia), de adeséao e de friccdo que afetam a trajetéria das particulas,
obrigando ao ajuste da velocidade do rolo e abertura do divisor (Bogas et al., 2021; Hu, 2019).

Y\
\

Nao
magnético

-

Cimento
(paramagnético)

Figura 16 - Exemplo de separagéo Figura 17 - Divisor para ajuste do ponto de
magnética, com efetiva separagdo dos separacdo da trajetdria dos diferentes tipos de
constituintes de betdo (Bogas et al., 2021) particulas
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De modo a reduzir a influéncia da forma e massa volumica das particulas, o material deve ser
previamente peneirado em diferentes fracées granulométricas, reduzindo a diferenca de dimenséo
entre particulas. No presente trabalho, foram consideradas as seguintes fragées granulométricas,
avaliando-se aquelas para as quais a libertacao e separacao foi mais efetiva: 75-125 um; 125-150 um;
150-250 pm; 250-500 pum; 500-710 um; 710-1000 um. Os resultados obtidos desta analise permitem
definir gamas 6timas de trabalho dos materiais reciclados, visando a sua purificacdo para uma melhor

reutilizacdo na construgéo.

Para particulas muito finas e materiais himidos, a eficiéncia de separagao pode ser significativamente
afetada, devendo-se entdo limitar a minima dimensao do agregado e o seu teor de humidade (auséncia
de agua superficial, (Bogas et al., 2021). De acordo com o processo inicialmente experimentado e
validado por (Hu, 2019), os residuos de betdo devem ser previamente lavados e depois secos em
estufa, de modo a garantir fragdes granulométricas de dimensao homogénea e baixas forgas de adeséo
entre particulas. Durante o processo, as diferentes fragoes sdo separadas por lavagem de forma
manual, conforme ilustrado na Figura 18. Neste caso, a crivagem termina quando a agua através do
peneiro escorre de forma limpa. Com esta metodologia fica garantida uma menor aderéncia de
particulas muito finas nas particulas de maior dimenséo, bem como a auséncia de humidade na sua
superficie. Um problema relacionado com este processo é que é energicamente bastante penalizante,
reduzindo a atratividade e aplicabilidade do mesmo (Sousa & Bogas, 2021). Assim, em alternativa, no
presente trabalho foi considerada ainda a peneiracdo a seco (Figura 19), de modo a analisar a perda
de eficiéncia e rendimento que resulta de se evitar esta etapa no processo de separagao.

Finalmente, foi considerada ainda uma metodologia nova que envolve a limpeza a seco e crivagem dos
agregados através da utilizagdo de ar comprimido (Figura 20). Esta metodologia tem claras vantagens
em termos de consumo energético e impacte ambiental, pretendendo-se avaliar a sua eficiéncia neste

trabalho.

Figura 18 — Peneiragdo com Figura 19 — Peneiracéo a Figura 20 — Peneiragéo a
lavagem prévia seco sem lavagem seco com auxilio de ar
comprimido
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O processo de separacao de cada fracdo granulométrica consistiu em realizar uma primeira passagem
em que se privilegiou a obtencao de material ndo magnético pouco contaminado, ou seja, adotando
uma abertura menor do divisor (ficando mais longe da superficie do rolo). A razdo de se adotar esta
estratégia esta relacionada com o facto da quantidade de material ndo magnético no betéo (agregado)
ser bastante superior a do material magnético (fragao cimenticia). Assim, quando é efetuada a segunda
passagem, visando purificar a fragdo magnética, trabalha-se com uma quantidade bastante mais
reduzida de material 0 que aumenta a eficiéncia e rendimento do método (menor tempo de utilizag&o).
No presente trabalho foram realizadas até 3 passagens do material magnético, avaliando-se para cada

tipo de betao e composicdo o rendimento e qualidade de separagdo atingido em cada uma delas.

A excecao a este procedimento ocorreu nos betbes com agregados de natureza granitica, pela primeira
vez testados no ambito deste trabalho. De facto, dado que o agregado granitico contém na sua
composicao materiais ferromagnesianos de caracteristicas paramagnéticas (mica, (Kendall & Yeo, 1948),
€ necessario considerar uma etapa de separagado adicional. Neste caso, a mica apresenta uma
suscetibilidade magnética superior a do cimento, o que obrigou a adotar uma estratégia diferente.
Assim, realizou-se uma primeira passagem exclusivamente para separar a mica dos restantes
constituintes do betédo, adotando uma abertura elevada (divisor perto da superficie do rolo, de modo a
separar a fragdo muito magnética), (Figura 21). Foi considerada ainda uma maior velocidade do tapete
e menor frequéncia do tabuleiro, visto que se verificou que, estes fatores favoreciam a retengéo de
maior quantidade de mica menos contaminada por cimento na fragdo magnética. Apds esta primeira
fase de limpeza, para o restante material adotou-se a mesma metodologia definida para os betbes de
agregado calcario (Figura 22), visando obter uma fase de agregado e de mistura cimenticia mais
purificada.

G35 250 300 2P NG

Figura 21 - Primeira etapa de limpeza da Figura 22 - Segunda etapa de separagdo dos
mica nos detritos de betdo com agregado de detritos de betdo com agregado de natureza
natureza granitica. granitica, visando obter agregado pouco

contaminado.
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Apresenta-se um fluxograma, na Figura 23, dos métodos utilizados para a separacao dos constituintes
do betéo.

Betiode | | Britadeirade | ‘ Britadeira de :1mm  Moinho de

origem maxilas LC ‘ maxilas GEOLAB Cohagem rolos
Criv |
Tivoeem. em | Moinhode | =rr‘ Moinho de

diferentes
fragdo

Crivagem Crivagem

rolos ‘ rolos

Separagdo Moinho de Forno Cimento
magnética | bolas rotativo reciclado

Figura 23 — Fluxograma dos métodos de libertagdo e separagao

3.5 Produgao de cimento reciclado

Tendo por base o estudo realizado em 3.4 e cujos resultados se apresentam no capitulo 4, concluiu-se
que a fragdo 250-500 um conduzia ao melhor compromisso de rendimento e qualidade de material
separado para os detritos de betdo analisados. Assim, optou-se por considerar o material cimenticio
resultante da separagéo desta fragdo granulométrica na produgédo de cimento reciclado a utilizar no
estudo com argamassas.

Apés a aplicagdo da metodologia referida em 3.4 e a obtengéo de uma quantidade suficiente de material
separado, procedeu-se a produgdo do cimento reciclado. Inicialmente, o residuo cimenticio com
dimenséo entre 250 e 500 um foi moido num moinho horizontal pequeno com auxilio de esferas
metalicas, de modo a se obter uma granulometria mais proxima da utilizada nos cimentos correntes
(Figura 24). A moagem foi realizada com auxilio de 365 esferas metalicas, durante cerca de 2 horas,
tendo-se adicionado um aditivo de moagem para facilitar a dispersao das particulas e assim garantir
uma maior eficiéncia do processo e uma maior finura final. Apdés a moagem, o material foi vedado em
sacos de plastico espessos de modo a evitar fendbmenos indesejaveis de carbonatagdo do residuo
(Real et al., 2020).

Em paralelo, foi produzido cimento reciclado a partir da PO, adotando-se neste caso um moinho
horizontal de maior dimensao (Figura 25). Isso justifica-se pelo facto de o material produzido ter sido
também adotado na realizacao de outro trabalho no ambito do projecto EcoHydb. Neste caso, foram
utilizadas 525 esferas de diametro compreendido entre 20 e 30 mm. A moagem foi realizada durante
cerca de 2 horas, tendo-se utilizado igualmente aditivo de moagem para facilitar o processo.
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Figura 24 - Moinho de bolas pequeno Figura 25 - Moinho de bolas horizontal grande

horizontal utilizado na moagem do residuo de utilizado na moagem do residuo de cimento
cimento recuperado do BO para producédo de recuperado da PO, para producédo de CR.
CR.

Apds a moagem do material provindo da separag¢édo do BO ou da PO, procedeu-se a termoativagdo do
mesmo. O tratamento térmico foi realizado num forno elétrico rotativo, fabricado especificamente para
este efeito pela ThermolLab Scientific Equipments (Figura 26). Tendo por base estudos prévios
realizados no ambito do projecto EcoHydb (Real et al., 2020; Guilherme et al., 2021), definiu-se uma
curva térmica para o processo de termoativagdo: rampa de aquecimento de 10°C/min até 150°C;
retencdo do material a esta temperatura durante 1h; aquecimento do material até 650°C, adotando a
mesma taxa de aquecimento até 150°C; retengdo do material a temperatura maxima durante 3h;
arrefecimento lento no forno até a temperatura ambiente. Apos o tratamento térmico, o material foi
recolhido e vedado em sacos de plastico até a sua utilizagdo na produgéo de argamassas, de modo a
evitar fenédmenos indesejaveis de pré-hidratagdo e carbonatagdo do cimento reciclado (Real et al.,
2020).

Figura 26 - Forno rotativo utilizado para a
termoativagdo do cimento reciclado
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3.6 Avaliacao da qualidade e rendimento dos produtos separados

De modo a avaliar o rendimento e o grau de contaminacao dos materiais submetidos ao processo de
separagao, foram realizados diferentes tipos de ensaios de caracterizagdo, nomeadamente de
termogravimetria, perda de massa em mufla, ataque acido e analise visual em microscopio digital. Nos

proximos pontos descrevem-se esses ensaios.

3.6.1 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica € uma técnica que permite medir a variagcdo de massa da amostra em
funcado da temperatura e do tempo. O equipamento é constituido por uma fonte de calor, uma balanga
de alta precisdo, uma unidade de controlo e uma unidade de registo. Da andlise de resultados é obtida
a termografia diferencial (DTG), através da primeira derivada da variacdo de massa em fungao do
tempo e temperatura. As regides de variagdo acentuada de perda de massa (picos no DTG) estédo

associadas a altera¢cdes composicionais, permitindo dar indicagdes da composi¢cédo dos materiais.

Os ensaios foram realizados no Departamento de Engenharia Quimica do Instituto Superior Técnico,
tendo sido utilizado o equipamento TGA Hitachi STAT7200 (Figura 27). O ensaio foi realizado para uma
taxa de aquecimento de 10 °C/minuto, tendo-se efetuado medig¢des entre 20 °C e 950 °C em atmosfera
de azoto. Este ensaio foi realizado apenas nas fragdes cimenticias 250-500 pum, obtidas da separagao
dos constituintes de betdo, bem como no material resultante da PO com a/c de 0,35. Os ensaios foram

realizados nos produtos moidos antes e apds a sua termoativagao.

Figura 27 - Equipamento para anélises de
termogravimetria.

Para estimativa da quantidade de pasta na amostra, determinou-se a perda de massa entre 150°C e
350°C, visto que esta regido esta associada a desidratagdo de aluminatos e silicatos de calcio
hidratados do cimento (C-S-H), (Bogas et al., 2020; Angulo et al., 2015). Por sua vez, numa amostra
com apenas agregado, a perda de massa nesta regiao de temperatura nao é significativa. Assim, por
comparagao é possivel estimar a quantidade de pasta e o grau de contaminagao de uma dada amostra.

A partir deste ensaio é também possivel determinar o grau de hidratacdo do cimento, aun, tendo em
conta a expressao (3.1). Em que Ws é a quantidade de dgua combinada, estimada pelo valor de perda
de massa entre 105°C e 550°C (desidratacdo de CSH e desidroxilagdo do CH) adicionado de uma
parcela correspondente a 0,41 x (Ly, — Lg.q), ONde L4 € a perda de massa por descarbonatacgao (entre
550°C e 950°C) e Luca € a perda de massa por descarbonatacao do cimento anidro (inclui filer calcario,
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que nao resultou da carbonatagao ao longo do tempo do CH (Real et al., 2020). Para Ldca admite-se
um valor de 2.7% de acordo com a Tabela 1. O fator de 0,41 corresponde ao quociente entre os pesos
molares (g/mol) da agua (PH20=18,015) e do COz2 (Pco2=44,01). Wn é a maxima quantidade agua de
hidratacdo do cimento, assumindo-se de forma simplificada como sendo equivalente a 0,23 da massa
de ligante (Tamas & L. Balazs, 1996).

- [%] (3.1)
Wy

3.6.2 Ensaio de perda de massa em mufla

O ensaio de perda de massa em mufla (PMM) foi utilizado como uma alternativa a analise
termogravimétrica, devido ao elevado nimero de amostras e a limitada disponibilidade do equipamento
de TG. Esta técnica permite de forma mais expedita, mas menos rigorosa, estimar a perda de massa
entre 150 °C e 350 °C, sendo possivel quantificar o teor de material cimenticio em cada fragao
resultante da separacéo, conforme explicado em 3.6.1.

O equipamento necessario para a realizacdo deste ensaio é formada por uma mufla, cadinhos
ceramicos, um exsicador e uma balanga de alta precisdo (até 3 casas decimais). O procedimento
consistiu em submeter uma amostra de cerca de 10 g de material a diferentes temperaturas e
monitorizar de forma descontinua a sua perda de massa. As amostras, colocadas em cadinhos
ceramicos, foram inicialmente submetidas a 150 °C durante 1h, com uma velocidade de aguecimento
de 10 °C/min. De seguida o cadinho foi colocado num exsicador com uma atmosfera de baixa humidade
relativa durante 15 min para arrefecer até a temperatura ambiente, tendo-se posteriormente procedido
a sua pesagem. Em seguida, os cadinhos foram colocados novamente na mufla e submetidos a uma
temperatura de até 350 °C, para uma velocidade de aquecimento de 10°C/min e um tempo de
residéncia de 1 hora e 15 minutos. Neste caso, o material arrefeceu primeiro na mufla durante 15 min
e depois no exsicador, onde esteve cerca de 25 min antes de se realizar a pesagem. A percentagem
de pasta de cimento contida na amostra foi calculada através da expresséao (3.2):
Ly — Ly
Y%pasta = ﬁ (3.2)

Em que:

L, — Perda de massa em cada amostra (% de massa)

L, — Valor de referéncia da perda de massa da pasta de cimento de igual composi¢éo a da

amostra a ser analisada (% de massa)

L, — Valor de referéncia da perda de massa dos agregados, em % de massa, considerado de

0.15% (Hu, 2020).
No capitulo 4, os valores obtidos por este método sdo confrontados com os que se obtém através da
termogravimetria convencional, de acordo com 3.6.1. De agora em diante este ensaio sera designado
apenas de PMM, de modo a ser diferenciado da analise corrente de TG.
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3.6.3 Ataque &cido

Um dos ensaios que nos permite determinar a percentagem de areia siliciosa na amostra é o ataque
acido, visto que ao contrario da pasta cimenticia e do agregado calcario, esta fracdo € praticamente
inerte ao ataque acido. No presente trabalho foi utilizado acido muriatico ou cloridrico que, como
referido, ataca os agregados calcarios e o cimento hidratado deixando assim a areia presente na

mistura.

O procedimento inicia-se pela secagem de uma amostra de 2 g em estufa a 50°C. Em seguida, retira-
se a amostra da amostra, deixa-se arrefecer cerca de 10 min e divide-se a mesma em duas fragdes
para a realizagao de dois ensaios. Num globé, mistura-se cerca de 1 g da amostra com 50 ml de agua
destilada e 3 ml de acido muriatico. No agitador magnético deixa-se o acido atacar a amostra durante
alguns minutos (Figura 28) e em seguida sao realizadas decantag¢des sucessivas com a adi¢cdo de agua
destilada até a amostra atingir um valor de pH superior a 6. Finalmente, o residuo que resulta do ensaio

€ seco em estufa a 50 °C e pesado, determinando-se a fragdo em massa de areia na amostra.

Figura 28 - Ataque &cido - Pesagem inicial da amostra (esquerda), ataque acido e mistura em
agitador magnético (centro) e obtengao de residuo de areia apds o ensaio (direita).

3.6.4 Analise visual em microscopio digital

Com o objetivo de analisar de forma expedita a qualidade da libertacdo e separacéo, foram realizadas
andlises visuais das amostras recorrendo a um microscépio digital, modelo AM7915 MZt da Dino Lite,
com resolucao de 5MP e ampliagao de até 220x (Figura 29). Na Figura 30 apresenta-se um exemplo
de uma imagem obtida da fracdo 250-500 um do G55, em que se distingue claramente a fragao
cimenticia de tonalidade cinzenta, a areia de tonalidade creme/amarelada e o agregado granitico
marcado pela presenca de mica, com cor preta. No caso dos agregados calcérios a tonalidade é
branca/creme. Os agregados britados (calcario, granito) sdo ainda caracterizados por apresentarem
forma angular que se distingue das particulas de areia de forma mais arredondada e superficie lisa. De

modo a melhorar a qualidade da imagem, em alguns casos a amostra foi previamente pulverizada com
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alcool etilico. As particulas porosas de pasta cimenticia, quando humidas, exibem uma tonalidade mais

escura.

Figura 29 - Microscdpio digital utilizado na Figura 30 - Exemplo de imagem recolhida do
analise visual das amostras microscdpio digital - amostra de G55

3.7 Composicao e producido de argamassas

Neste subcapitulo apresentam-se os materiais, as composi¢cbes e a forma como se procedeu a
producdo das argamassas com incorporagdo dos materiais estudados e separados ao longo do
trabalho.

3.7.1 Materiais

Na producéo das argamassas foi utilizado o cimento reciclado produzido de acordo com o referido nas
secoes anteriores, provindo tanto de BO como da PO, bem como o cimento CEM | 42,5R indicado em
3.2.1, para misturas de referéncia. Os agregados utilizados foram a areia fina de origem siliciosa da
Herdade de Mesquita, Sesimbra, e a areia grossa de origem siliciosa de Pinha do Conde, Seixal. A
areia grossa foi previamente peneirada no peneiro 4 mm para ndo conter particulas demasiado

grosseiras. As caracteristicas destas areias foram apresentadas no ponto 3.2.1.

3.7.2 Composicédo das argamassas

Neste trabalho foram utilizados diferentes cimentos reciclados, os provenientes de pasta de origem
(PO_0.35) e os provenientes de betdao de origem (BOC_0.35, BOC_0.55, BOG_0.55), apds o
procedimento de separagdo realizado na fragdo 250-500 um. Os varios tipos de argamassas foram
produzidos com o mesmo a/l de modo que este fator ndo influenciasse a comparagao relativa do
desempenho mecanico entre elas. No entanto, como é reportado por varios autores (Bogas et al., 2020;
Carvalho, 2021; Shui et al., 2009) o cimento reciclado apresenta uma exigéncia de dgua muito superior
ao cimento Portland normal, o que obriga a corrigir as misturas com grandes teores de adjuvante para
idéntica trabalhabilidade, ou a produgdo de argamassas de consisténcia muito distinta. No presente
trabalho optou-se pela primeira hipétese, visto que a gama de consisténcias € muito ampla, conduzindo
para o mesmo a/l, a misturas secas com CR e argamassas demasiado fluidas e suscetiveis de exsudar
com CEM I. A elevada exigéncia de agua do CR resulta essencialmente da natureza porosa e elevada
area superficial do CR (Real et al., 2021).
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As argamassas foram produzidas com uma relacdo a/l de 0,65 e um traco ponderal de 1:3
(ligante:areia), em que a areia era constituida por 35% de areia fina e 65% areia grossa. As areias
foram previamente secas em estufa de modo a permitir um melhor controlo da agua de mistura. Na
Tabela 6 apresentam-se as composicoes das argamassas produzidas no trabalho. A relacao a/l foi
definida de modo a se garantir misturas de referéncia ndo excessivamente fluidas e argamassas de
CR com adequada aplicabilidade apés adicdo de 3-3.5% de superplastificante (SP). O SP utilizado foi

o MasterEase 3530, gentilmente fornecido pela empresa BASF.

Tabela 6 - Composicdo das argamassas estudadas

Argamassa all SP Mcimento  Magua Mareia grossa Mareia fina
(%) (kg/m°)  (kg/m®) (kg/m?®) (kg/m?)
MCPN 0,65 - 447 291 873 470
MP35 0,65 3,5 446 290 871 469
MB35 0,65 3 578 289 867 335
MB55SL 0,65 3 609 289 867 303
MB55CL 0,65 3 594 289 867 319
MG55 0,65 3,5 578 289 867 335

Nas argamassas produzidas com cimento recuperado de betéo produzido no laboratério, aumentou-se
a dosagem de ligante em detrimento do teor de areia fina, de modo a ter em consideragéo o facto de
este estar contaminado por agregado. Desse modo, garantiu-se que a quantidade de fragao cimenticia
e relagéo a/c eram idénticas a das misturas com cimento obtido de PO. No presente trabalho adotou-
se uma estratégia diferente, optando-se por aumentar a dosagem de ligante das argamassas com CR
provindo de betdo, de modo que a relagdo agua/fragao cimenticia fosse igual a 0.65, ou seja, dividindo
a massa de CP da mistura de referéncia pela percentagem estimada de pureza do CR.

3.7.3 Producao de argamassas

As argamassas foram produzidas numa misturadora de eixo vertical planetéario (Figura 31), conforme a
norma EN 1015-2 (1998). Inicialmente, procedeu-se ao humedecimento da cuba da misturadora e
adicionou-se a agua e o ligante (CEM | ou CR). Na producao de argamassas foi adicionado primeiro a
agua e de seguida o cimento. Iniciou-se a mistura em modo lento durante 30 segundos e depois
adicionaram-se os agregados, primeiro a areia grossa seguindo-se a areia fina. Depois a mistura foi
continuada em modo rapido durante 30 segundos, seguido de um periodo de repouso de 60 segundos.
Durante o tempo de repouso rasparam-se as paredes da cuba com auxilio de uma colher de pedreiro.

Finalmente, ap6s o periodo de repouso, misturou-se novamente em modo rapido durante 1 minuto.

Nas argamassas com cimento reciclado foi utilizado SP.
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Figura 31 - Misturadora de argamassas de Figura 32 - Moldagem e compactagao das
eixo vertical. argamassas.

Apds a caracterizagédo das argamassas no estado fresco, de acordo com 3.8.1, foram moldados varios
provetes prismaticos de 160x40x40 mm? por cada composi¢cdo. A moldagem dos provetes foi realizada
em duas camadas com recurso a mesa de compactacdo (Figura 32), tendo sido executadas 60
pancadas em cada camada, conforme especificado na norma NP EN 196-1 (2006). Em seguida os
provetes foram cobertos com pelicula aderente e mantidos durante 24h no ambiente de laboratério.
Apés este periodo de cura, os provetes foram desmoldados e conduzidos para uma camara de
humidade relativa superior a 95%, onde permaneceram até a idade de ensaio.

Para cada material foram produzidos 6 provetes prismaticos, que foram ensaiados em termos de
resisténcia a compresséo e flexdo aos 3 e 28 dias de idade. Foi ainda possivel produzir 3 provetes
prismaticos dos materiais MB35, MB55SL e MB55CL para ensaios a resisténcia a compressao aos 90
dias de idade. Nas misturas com os cimentos CPN, CRP35 e CRB35 foram ainda produzidos 3 provetes
de cada para ensaios de absorgéo capilar aos 28 dias.

3.8 Caracterizacao de argamassas

Neste subcapitulo sdo apresentados os ensaios de caracterizagcao das argamassas no estado fresco e
endurecido.

3.8.1 Ensaios no estado fresco

No estado fresco as argamassas foram analisadas em termos de espalhamento e massa volumica.

o Para adeterminagéo da trabalhabilidade das argamassas produzidas, foi realizado o ensaio de
espalhamento segundo a norma NP EN 1015-3 (2006), resumindo-se 0s principais passos em
seguida (Figura 33):

1. Humedecer a mesa de espalhamento, o molde e o vardo compactador;

2. Colocar o molde na mesa, centrado, e encher até metade da sua altura com argamassa;
3. Compactar a camada aplicando 10 pancadas com auxilio do varao;

4. Repetir o procedimento para a segunda camada,;

5. Rasar o molde com a espatula;
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6. Retirar cuidadosamente o molde num unico movimento e aplicar 15 pancadas com a mesa
de espalhamento a uma velocidade de aproximadamente 1 pancada/segundo;
7. Medir e registar o diametro em trés direcoes diferentes (d1, dz e da) (Figura 33).

O valor final do espalhamento é entdo determinado pela expresséao (3.3).

dy +d, + ds
3

Espalhamento(mm) = (3.3)

Figura 33 - Ensaio de espalhamento. Apdés remogdo do molde troncocdnico (a esquerda) e
medigdo do didmetro de espalhamento (a direita)

A massa volimica fresca foi determinada de acordo com a norma NP EN 1015-6 (2006). Para
a realiza¢do do ensaio recorreu-se a um recipiente de volume conhecido (1 litro), uma balanga
e uma espatula, tendo-se adotado o seguinte procedimento:

1. Humedecer e pesar o recipiente de volume conhecido (m+);

2. Preencher o recipiente até metade da sua altura com argamassa;

3. Inclinar a base do recipiente, até se obter uma altura de 30 mm entre esta e a mesa, e deixar
cair, criando impacto na sua base;

4. Repetir o procedimento 10 vezes, alternando a dire¢do da inclinagéo;

5. Preencher o restante volume do recipiente e executar novamente os passos 3. e 4.;

6. Rasar o recipiente pelo topo com uma espatula;

7. Pesar o conjunto recipiente + argamassa (m?) e registar o seu valor (Figura 34).

A massa volimica pode ser entdo calculada a partir da expressao (3.4).

mp;—m
MVfresca = (%) (34)

Em que,

MV},.0scq- Massa volumica fresca da argamassa (kg/m?);
m1 — Massa do recipiente (kg);

m2 — Massa do conjunto argamassa-+recipiente (kg);

V — Volume do recipiente (1 litro).
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Figura 34 - Ensaio de massa volumica fresca da
argamassa

e Tendo em consideragao a determinagéo do valor de massa volumica fresca da argamassa
conforme 3.8.1.2, é possivel estimar o volume de vazios de acordo com a expressao (3.5).

g 1. T  afl
A+T+7) P Par Picua

v

) (3.5)
Em que:

V, — Volume de vazios da argamassa (m?3/m?3)

MV, — Massa volUmica fresca da argamassa (Kg/m?)
p., — Massa volGmica do ligante, CEM | ou CR (Kg/m?)
T—Traco da argamassa (no presente estudo foi de 3)
Pacr — Massa volimica dos agregados (Kg/m?)

picua — Massa vollimica da agua (Kg/m?)

3.8.2 Resisténcia mecanica

Neste subcapitulo descrevem-se os ensaios de caracterizagdo realizados no estado endurecido,
nomeadamente de resisténcia mecanica (flexdo e compressao), de absor¢do capilar e porosidade
aparente. Todos estes ensaios foram realizados no Laboratério de Construgao.

O ensaio de resisténcia a flexao foi realizado de acordo com a norma EN 1015-11, no equipamento de
Seidner Form+Test D-7950 Riendlingen, modelo 505/200/10 DM1, da Figura 35.
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Figura 35 - Prensa Form+Test Seidner
505/200/10 DM1 utilizada nos ensaios de
compresséo e flexao

Os provetes foram colocados sobre dois apoios cilindricos afastados um do outro de 100£0,5 mm, onde
um terceiro cilindro, localizado no topo do provete e equidistante dos cilindros de apoio, exerceram
gradualmente uma forga até a rotura do mesmo (Figura 36). Os provetes utilizados tinham dimensées
de 160x40x40 mm?. A tensdo de rotura a flexao foi calculada segundo a expresséo (3.6):

F. %1
b x d* (3.6)

fct =1,5x%

Em que:

f.«— Tensao de rotura a flexao [MPa];

F_.— Carga aplicada a meio vao do provete [N];

b — Largura da aresta do provete [40 mm];

d — Espessura da aresta do provete [40 mm];

| — Distancia entre os apoios do equipamento [100 mm].
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Figura 36 - Ensaio a flexdo Figura 37 - Rotura a flexao

A seguir ao ensaio da resisténcia a flexdo, cada uma das metades foram utilizadas para a
caracterizagao da resisténcia a compressao, de acordo com a norma EN 1015-11 (1999). Este ensaio
realizou-se no mesmo equipamento que o ensaio da resisténcia a flexao, onde foi aplicada uma carga
até a rotura (Figura 39). Realizou-se o ensaio para os provetes com 3 e 28 dias de idade. As tensdes
de rotura a compressao sao calculadas com a seguinte expressao:

F,
=—=10,000625 X F
fe=7 ‘ (3.7)

Em que:

f. — Tenséao de rotura a compressao [MPa];
F.— Carga de compressao maxima aplicada [N];
A — Area da seccdo comprimida [1600 mm2)].

| TR R |

Figura 38 - Ensaio a compressao Figura 39 - Rotura a compresséo
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3.8.3 Absorcao capilar

Na andlise da absorgao capilar os provetes utilizados estiveram 24 dias em ambiente hiumido e mais 3
dias estufa a 50 °C, 24h antes do ensaio foram colocados em ambiente de laboratério envolvidos em
pelicula aderente. O ensaio de absorgao capilar foi realizado de acordo com a EN 1015-18 (2002), apés
o periodo de cura e pré-condicionamento indicado anteriormente. Utilizou-se para realizacdo deste
ensaio um tabuleiro de ago inox, vardes ®5, papel de aluminio, balanga e toalhas absorventes. Foram
ensaiados trés provetes de cada composicao, tendo-se registado a sua variacdo de massa aos 10 min,
20 min, 30 min, 1 h, 2 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h. (Figura 40). Assim, foi seguido o seguinte procedimento:

1. Colocar as bases de apoio dos provetes, constituidas por vardes de metal, no fundo do

tabuleiro;

2. Encher o tabuleiro com agua até perfazer uma altura de, aproximadamente, 3 mm acima do

topo dos vardes;

3. Envolver as faces longitudinais dos provetes em pelicula de aluminio, deixando descoberta

apenas uma altura de 10 mm junto a face inferior (Figura 41);

4. Pesar os provetes (mo);

5. Colocar gradualmente os provetes nos apoios, com a face sem pelicula voltada para baixo,

dispondo-os de maneira semelhante, a fim de se obter a mesma area de contacto (Figura 40);

6. Adicionar agua ao tabuleiro de maneira que os provetes se mantenham submersos entre 5-

10 mm (Figura 41);

7. Cobrir o tabuleiro com um recipiente de grandes dimensdes, evitando trocas de ar entre os

provetes e o exterior;

8. Nos tempos de medigao, retirar os provetes e secar o excesso de dgua com uma toalha

absorvente, pesar (mi) e colocar novamente no tabuleiro.

A absorg¢ao a um dado instante é determinada pela expresséao (3.8).

(mi - mo) (38)

Absorc¢io(kg/m?) = "

Em que,

m; — Massa do provete no instante de medigao i (kg);
m,— Massa inicial do provete (kg);
A — Area da face inferior do provete (m2).

O coeficiente de absor¢ao (CA) foi determinado pelo declive da reta de regressao linear entre a
absorcao e a raiz do tempo, tendo por base a medicao entre os 20 minutos e as 6 horas, expresso em
kg/(m2min®?®).
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Figura 40 - Provetes durante o ensaio Figura 41- Nivel da dgua no tabuleiro

3.8.4 Porosidade aparente

O ensaio da porosidade aparente foi feito para determinar o volume de poros de uma determinada
amostra. Este ensaio foi baseado na norma NP EN 1936 (2008) que foi feita para métodos de ensaio
para pedra natural. Neste ensaio foi seguido o seguinte procedimento:
1. Secagem dos provetes em estufa a 70°C durante 48h até atingirem massas constantes;
2. Colocar os provetes num exsicador contendo silica gel, de forma a arrefecer os provetes
sem reabsorver humidade, durante 2h, para que eles possam atingir a temperatura ambiente
(Figura 42);
3. Pesagem dos provetes M;;
4. Colocar os provetes num exsicador ligado a uma bomba de vacuo durante 24h. O valor
maximo atingido pela bomba foi -0.7 bar (Figura 42);
5. Mantendo o vacuo, garantir a introdugao lenta de agua destilada no interior do exsicador até
completa imersao dos provetes, num periodo ndo inferior a 15 min. Ter cuidado de desviar do
provete o fluxo de entrada de agua e garantir que o nivel de agua sobe atras do nivel da franja
capilar do provete (provete molhado). Este processo demorou cerca de 4 horas;
6. Manter provetes em completa imersao e em vacuo durante 24h (Figura 42);
7. Desligar a bomba de vacuo para proceder ao restabelecimento da pressao atmosférica,
mantendo os provetes submersos por 24h;
8. Pesagem hidrostatica dos provetes - M, peso hidrostatico (Figura 43 e Figura 44);
9. Retirar provetes da agua e com o auxilio de um pano humido, elimina-se a agua em excesso;

10. Pesagem dos provetes - M; peso saturado.

Porosidade aberta é determinada pela expresséo 3.9:

M; —M
Py == ;x100[%] (3.9)

“M;-M,
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Figura 42 - Porosidade aparente - Exsicador ligado a bomba de vacuo (esquerda), provetes
submersos em agua(centro) e tubo ligado ao recipiente com agua destilada (direita).

Figura 43 - Pesagem hidrostatica Figura 44 - Provete submerso na pesagem
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4. Analise de resultados

No presente capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados referentes aos estudos de separacao
magnética descritos no capitulo 3, tendo em consideragcdo a influéncia de diferentes fatores,
nomeadamente a fracdo granulométrica dos residuos, o nimero de passagens e parametros de
separacao (abertura, frequéncia, velocidade), condicdes de pré-tratamento, e tipo de betao de origem.
Em seguida apresenta-se uma visao global do balanco de separacao atingido no método proposto
neste trabalho, tendo em consideracao as diferentes variantes estudadas. Finalmente, a partir da fracao
de pasta purificada através do método de separagdo proposto, procedeu-se a termoativagéo e
caracterizagao de cimento reciclado (CR), que foi posteriormente utilizado na produgdo de argamassas
mais eco-eficientes. A caracterizagdo no estado fresco (massa volimica, espalhamento e teor de
vazios) e endurecido (resisténcia mecanica, absorgédo e porosidade) dessas argamassas € discutida
tendo em consideragdo a sua comparagdo com misturas de referéncia produzidas com cimento

Portland (CPN) ou com CR proveniente de detritos abusivos de pasta cimenticia.

4.1 Influéncia de diferentes fatores no método da separacao

4.1.1 Influéncia o numero de passagens e parametros de separagao

De acordo com o método de separagdo magnética descrito em 3.4, foi avaliada a influéncia de
diferentes parametros no rendimento e eficiéncia da separa¢do, nomeadamente a velocidade do rolo,
posicionamento do divisor (abertura) e frequéncia do tabuleiro vibratério de alimentagéo (explicado em
3.4).

Naturalmente, um maior desvio do divisor no sentido do rolo magnético, associado a uma maior
“abertura”, implica uma maior purificagdo da fragao de material magnético, mas uma menor quantidade
deste material, 0 que reduz o rendimento de separacdo. Dessa forma, importa atingir um bom
compromisso entre rendimento e nivel de pureza. Por outro lado, o nimero de passagens vai também
aumentar o nivel de purificagao, visto que aumenta a probabilidade das varias particulas de residuos
entrarem em contacto com o rolo. Finalmente, a velocidade e a frequéncia tém igualmente um papel
importante. O aumento da velocidade do rolo conduz a uma maior quantidade de material separado
por hora (maior produtividade), mas a um menor tempo de contacto com o rolo de separagédo e uma
maior for¢a centrifuga que se opbe a forca de atragdo magnética. Por outro lado, a frequéncia de
vibragao do tabuleiro alimentador tem de ser suficientemente alta para distribuir as particulas de residuo
em monocamada e aumentar o rendimento/hora de separacdo, mas deve ser limitada em funcédo da
velocidade definida para o tapete rolante, de modo que a distribuicdo se mantenha homogénea e em
monocamada no tapete e na zona de contacto com o rolo magnético. Estes parametros, designados
de abertura (a), frequéncia (f) e velocidade (v), definem-se em fung¢édo da dimenséao e tipo de residuo,
pois estas caracteristicas do material afetam as forgas de gravidade e de atrito durante a separacéo e,
como tal, condicionam a trajetdria proferida pelas particulas ap6s o contacto com o rolo. Desse modo,
para cada tipo de residuo e fragao granulométrica foram realizados testes preliminares para ajuste de
“a”, “f" e “v”, que foram estabelecidos tendo por base o rendimento e a qualidade de separagao atingida

(baixa contaminagao da fragdo magnética e nao magnética).
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Em geral a metodologia de separagao seguida teve por objetivo uma primeira remogao do material ndo
magnético (“Nmag”), privilegiando-se a obtencdo de um agregado pouco contaminado, sem grandes
exigéncias ao nivel da pureza obtida na fragdo magnética. Essa opc¢ao resulta do facto dos residuos
de betdo conterem uma quantidade significativamente maior de material ndo magnético (agregado, de
propriedades diamagnéticas) do que magnético (pasta cimenticia, de propriedades paramagnéticas),
podendo representar mais de 70% em volume. Assim, na primeira passagem opta-se por considerar
menores aberturas, “a”, e maiores velocidades, “v”, de modo a extrair de forma rapida o material liberto,
sem caracteristicas magnéticas. Desse modo, o volume de material que sera sujeito a uma segunda
passagem de forma a aumentar a purificagdo da fragdo magnética sera muito inferior, reduzindo o
tempo afeto a metodologia de separacdo. Designa-se este tipo de estratégia de separacgdo, de
“‘metodologia inversa”. Nas passagens subsequentes, a velocidade é diminuida e a abertura é
aumentada, permitindo um melhor contacto das particulas com o rolo magnético e uma maior

purificagdo da fragdo magnética, respetivamente.

Para a frequéncia do tabuleiro vibratério de alimentagdo, apos varios testes preliminares, foram
definidos valores entre 140-170 Hz. Como referido, o valor exato, dependeu das caracteristicas
geométricas do residuo e da velocidade do rolo, de modo a se manter a condigdo de monocamada e

uma transi¢do continua do tabuleiro para o tapete rolante.

Nas Tabelas 7 e 8, resumem-se os resultados de separacdo obtidos para as fragdes 250-500 um e
150-250 um que conforme discutido e abordado em 4.1.2, sdo as que estdo associadas a niveis de
libertacdo e dimensao de grdo compativeis com o método de separagdo magnética proposto. Nos
respetivos quadros indicam-se os parametros de separagéao (“a”, “v”, “f’) adotados em cada passagem,
“1P” ou “2P”, bem como a percentagem de rendimento, em massa, obtida na fragdo ndo magnética,
“‘Nmag”, e magnética, “Mmag”. Finalmente, nas ultimas colunas apresenta-se a percentagem de
cimento estimada nas fracdes magnéticas e nao magnéticas (“% cimento PMM”), tendo em conta o
ensaio de perda de massa em mufla (PMM) descrito em 3.6.2. Os valores de “2P Mag” foram
destacados nas tabelas, pois correspondem a pureza final da matéria-prima a termoativar para a
produgéo de cimento reciclado (CR). Como exemplo, foi considerado os residuos da fragdo 250-500
um provenientes do betdo com a/c de 0.55 n&o sujeitos a lavagem prévia (B55SL) e da fragao 150-250
um sujeitos a lavagem prévia (B55CL). No entanto, em geral, foram observadas as mesmas tendéncias
para os restantes residuos analisados no presente trabalho. Na leitura das tabelas, o material que
migra da primeira passagem para a segunda passagem € o magnético, “Mag”. A soma do material
retido no Nmag da primeira passagem e no “Mag” e “Nmag” da segunda passagem corresponde a
100%.
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Tabela 7 - Pardmetros e rendimentos da separagao dos residuos de B55SL, na fragdo 250-500 um

Parametros equif

% rendimento massa

% cimento PMM

2P

Material Fracdo 1P 1P 2P 1P 2P
(um) a(mm) v (m/s) f (Hz) a(mm) v (m/s) f (Hz) Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag
23 60 160 2,85 50 160 50,98 49,02 29,06 21,92 35,34 0,20 64,02 7,44
B55 250-500 2,6 60 160 3,6 50 160 43,56 56,44 18,28 25,27 38,98 1,66 71,21 20,99
2,8 60 160 4 50 160 41,80 58,20 17,21 24,59 43,87 2,10 74,16 28,20

Por analise da Tabela 7, confirma-se que a medida que aumenta a abertura, para um dado v e f, diminui
o rendimento de material retido na fracdo magnética, mas aumenta o seu teor de cimento. Por outro
lado, como seria de esperar, o nivel de contaminacdo do material ndo magnético aumenta
significativamente com o aumento da abertura. O aumento de abertura da primeira para a segunda
passagem, aliado a um maior tempo de contacto com o rolo, aumentou de forma significativa a pureza
do material magnético. De acordo com os resultados obtidos, cerca de 17%, nas condigbes mais
favoraveis do material inicial contribui para a fragéo cimenticia pouco contaminada (Tabela 7). Por sua
vez, cerca de 25% de material € composto por particulas cuja libertagdo nao foi efetiva, apresentando
na sua constituicdo mistura de cimento e agregado aderidos (ver Figura 1 no capitulo 2). Recorde-se
que o BOC_0.55 foi produzido com 360 kg/m?® de cimento, a que corresponde cerca de 17% da massa
de betdo. Admitindo um grau de hidratagéo de 80% e uma hidrata¢do potencial de 0,23 a/l (Tamas & L.
Baldzs, 1996) 0 maximo de fragdo de pasta hidratada que poderia ser potencialmente separada
corresponderia a cerca de 20% da massa de betdo. No entanto, o teor de cimento e de pasta tende a
aumentar com a diminui¢éo da fracdo granulométrica, conforme discutido em 4.1.2. Ainda assim, um
rendimento de 17% na fragdo 250-500 um, apesar de contaminado em 25%, € um valor bastante

razoavel.

Para a fracdo 150-250 um analisaram-se fragbes com lavagem, visto que conforme discutido no
subcapitulo 4.1.3, obtém-se uma separagao mais eficiente. Mais uma vez confirma-se que o aumento
de abertura na segunda passagem promove uma diminuigdo do rendimento, e por consequéncia a
obtengéo de um cimento reciclado mais puro. Neste caso, foi possivel obter uma fragao cimenticia com
pureza de até 86% em massa nas condigbes mais favoraveis. No entanto, salienta-se o facto de poder
ser benéfico optar por maiores rendimentos de passagem (27%), visto que o teor de cimento atingido,
de cerca de 77%, é do nivel do obtido na fragdo 250-500 um. Conforme discutido em 4.1.2, isso devera
estar relacionado com o aumento da eficiéncia de libertacao com a redugéo do didmetro dos residuos.

Tabela 8 - Parametros e rendimentos da separacdo dos residuos de B55CL, na fragdo 150-250 um

Parametros equif

% rendimento massa

% cimento PMM

Material

Fracao
(um)

a (mm)

1P
v (m/s)

f (Hz)

a (mm)

2P
v (m/s)

f (Hz)

Mag

1P

Nmag

Mag

2P

Nmag

Mag

1P

Nmag

Mag

2P

Nmag

B55

150-250

3,5
3,5

50
50

150
150

3,6
4,5

40
40

150
150

34,07
30,44

65,93
69,56

27,36
19,84

6,71
10,60

66,21

0,63
1,85

77,24
86,41

39,32

Outro parametro analisado foi 0 niUmero de passagens necessario para se obterem niveis aceitaveis

de rendimento e purificagdo, sem aumentar de forma significativa o tempo de separacdo. Na Tabela 9

exemplifica-se o estudo realizado para a fragdo 250-500 pm do B35SL.
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Tabela 9 - Pardmetros e rendimentos da separagdo dos residuos de B35SL, na fracdo 250-500

Parametros equipamento

% rendimento massa

% cimento PMM

Material Fragdo

(um)

1P

a
(mm) (m/s)

f(Hz)

2P

(mm) (m/s)

f(Hz)

3P

a
(mm) (m/s)

f(Hz)

1P

Mag Nmag

2P

Mag Nmag|

3P

Mag Nmag|

1P

Mag Nmag

2P

Mag Nmag

3P

Mag Nmag

B35 250-500

SL

22 60

170

27 50

165

29 40

16

0

30,50 69,50

2222 8230

7,48 20,27

62,39 428

76,00 43,63

80,48 52,61

Embora, como seria de esperar, a terceira passagem permita purificar mais a fracdo cimenticia, o
rendimento é significativamente reduzido de 22% para apenas 7.5%. Assim, a ligeira melhoria atingida
na pureza da fracdo cimenticia (26%) nao justifica a elevada perda de rendimento, bem como o
prolongamento excessivo do método de separagdo. Conforme é observado na Figura 45, a tendéncia
de evolugdo do rendimento e da pureza da fragdo cimenticia atinge um melhor compromisso na

segunda passagem.
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Figura 45 - Evolugdo do rendimento e pureza da fragdo cimenticia em fungdo do numero de
passagens (B35SL, fragdo 250-500 um)

Visto que, conforme analisado em 4.1.2, o nivel de libertagcdo e o teor de fragao cimenticia aumenta
com a diminuicao da dimensao do residuo, apresenta-se também um exemplo dos resultados obtidos
para a fragdo extrema de 125-150 um do B55CL (Tabela 10). Conforme observado em 4.1.2, e
reportado por Hu (2019), para particulas de dimensao inferior a 125 um, o método de separagao nao é

viavel.

Tabela 10 - Parametros e rendimentos da separacdo dos residuos de B55CL, na fragcdo 125-150 um

Parametros equipamento % rendimento massa % cimento PMM

Material

Fracado
(um)

a
(mm) (m/s)

1P
v

f(Hz)

2P

(mm) (m/s)

f(Hz)

a
(mm) (m/s)

3P
v

f(Hz)

1P

Mag Nmag|

2P

Mag Nmag

3P

Mag Nmag|

1P

Mag Nmag

2p 3P

Mag Nmag| Mag Nmag

B55

125-150

CL

4

40

140

55

40

140

6

40

14

0

60,19 39,80

31,01 29,18

19,63 11,38

0,50

79,76 24,84 (92,72

Neste caso, observa-se um aumento importante na pureza da fragao cimenticia da segunda para a
terceira passagem (16%), mas que mais uma vez € acompanhado por uma perda significativa de
rendimento. Ainda assim, os resultados sugerem que a realizagdo de uma terceira passagem para
fracdes granulométricas reduzidas tem uma maior influéncia na qualidade do produto do que para
granulometrias superiores, na medida em que o0 método de separacdo é menos eficaz, obrigando a
utilizacao de aberturas muito elevadas, que compensem as maiores forgas de adesao entre particulas
e a menor agdo da gravidade na forga centrifuga.
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Em suma, em face dos resultados obtidos nesta fase preliminar do trabalho, optou-se por considerar
um maximo de 2 passagens nos varios materiais analisados, visto que os rendimentos obtidos apds
uma terceira passagem nao justificam o tempo adicional afeto ao processo. No entanto, fica
demonstrado a maior capacidade do método para implementacdo industrial, caso se utilize um

equipamento com 3 rolos em série, conforme se encontra disponivel a nivel comercial.

4.1.2 Influéncia da granulometria

Conforme reportado na literatura (Hu, 2019; Svoboda, 2004), a separagdo magnética por rolos
permanentes é afetada pela granulometria do material. A dimenséo do material deve ser reduzida e o
espectro granulométrico encurtado, de modo que a diferente forma e dimensao das particulas néo afete
o critério de separagéo baseado na distinta suscetibilidade magnética dos materiais constituintes. Por
um lado, particulas muito finas sdo afetadas por efeitos de corrente de ar, adesédo interparticulas e
adesao das particulas ao rolo (Bogas et al., 2021). Por outro lado, para particulas de grande dimensao
com fraca suscetibilidade magnética, como é o caso, a forga magnética pode ndo ser suficiente para
contrariar as restantes forgas no sistema. Acrescente-se ainda, que conforme analisado por (Hu, 2019),
para particulas de dimensdo superior a cerca de 1 mm, os tratamentos mecénicos ndo sao
suficientemente eficazes para libertarem os diferentes constituintes do betdo, inviabilizando a etapa de

separacao subsequente.

(Hu, 2019), no trabalho inicial de langamento da patente verificou que a separagéo era mais efetiva nas
fragbes 125-500 um, embora ndo se tenha conseguido abordar em detalhe a extensdo do método a
outras fragdes e outros tipos de betdes de origem. No presente trabalho a analise foi realizada para

diferentes fracdes e tipos de betédo, enquadradas na gama até 1 mm.

Inicialmente analisou-se as caracteristicas das varias fragoes de residuos, obtidas apds o tratamento
mecanico de redugdo granulométrica, e antes de se proceder a separagdo. Na Figura 46 apresenta-
se as percentagens de material retido em cada fragao. Esta percentagem é estabelecida em relagao
ao material passado no peneiro de 1 mm, com a sua soma a totalizar 100%. Para o betdo B55 e B35,
durante o processo de moagem e crivagem, verificou-se que cerca de 8% e 12.3% do material moido
ficou retido neste peneiro, respetivamente. Ou seja, a moagem ndo foi capaz de levar todo o material
a uma dimensao inferior a 1 mm. Conforme seria de esperar, o betdo de menor compacidade
apresentou um maior rendimento de moagem, conduzindo a uma menor percentagem de desperdicios.
O maior nivel de desperdicio foi observado no betdo G55, de igual compacidade ao betdo B55, mas
produzido com agregados graniticos. Neste betdo, os desperdicios foram de 16%, visto que os
agregados possuem maior dureza (natureza siliciosa), dificultando a sua moagem. Tendo em
consideragao o material que passa no peneiro de 1 mm, verifica-se também a mesma tendéncia dos
betdes de maior compacidade ou maior dureza apresentarem menor percentagem de material passado
no peneiro de 150 um. Destaca-se a elevada percentagem de material passado neste peneiro que foi
obtida no presente trabalho (17-26%), contrastando com o menor valor reportados por (Carrigo et al.,
2021) (=z10%). Como se discute mais a frente, o material passado neste peneiro assume importancia

na eficiéncia e rendimento do método.
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Figura 46 - Percentagem de material retido na mistura de residuo antes da separagcao, em
fungdo da fragao granulométrica (B55, B35 e G55)

Na Figura 47, apresenta-se o teor de cimento estimado pelo método do PMM (3.6.2) obtido em cada
fragdo da mistura ndo separada. Conforme € possivel observar, em geral, o teor de cimento em cada
fragdo aumentou com a redugao da dimensdo maxima das particulas. Tendéncias semelhantes foram
reportadas por outros autores (Hu, 2019; Gomes et al.,, 2021). Em particular regista-se uma
concentragao elevada de material cimenticio na fragao abaixo de 150 um, atingindo valores na ordem
de 40 a 45%. Estes valores foram mais altos do que os reportados por (Carrigo et al., 2021) (18%),
significando que o processo de libertagdo (moagem) utilizado neste trabalho foi distinto. Apesar do
betdo B35 ter sido produzido com maior teor de cimento, ndo se verificou um maior teor de ligante
hidratado nestes betdes, podendo estar contido na fracdo inferior a 150 pum (resultados nao
apresentados por invalidade da amostra).
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Figura 47 - Teor de cimento hidratado na mistura de residuo antes da separagdo, em fungéo da
fracdo granulométrica (B55, B35 e G55)

Tendo em conta a percentagem de cimento e teor de material retido em cada fragcao, é possivel estimar
o teor de pasta de cimento hidratado em cada betéo, entre 0 e 1 mm. Esse teor foi de 20.8% € 19.9%
da massa total de betdo inicial, para o B55 e G55, respetivamente. Estes valores sdo prdéximos do
potencial estimado em 4.1.1 (20%), sugerindo que a fragdo de cimento retida no desperdicio de material
superior a 1 mm foi pouco importante. Para o B35 nao foi possivel fazer a estimativa, devido a nao
obtengdo do valor para a fragao inferior a 150 pm.
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Por sua vez, na Figura 48 apresenta-se a percentagem estimada de areia e agregado calcario em cada
uma das fracoes referidas do betdo B35 e B55. Esta percentagem foi estimada pelo método do ataque
acido referido em 3.6.3. Dado que o betdo com granito € composto por apenas materiais siliciosos, esta
estimativa nao é vélida. Nao se verificou uma tendéncia clara da predominancia de um dado tipo de
agregado nas fragbes entre 150 um e 1 mm, embora parega ocorrer um aumento do teor de calcario

na menor fragdo granulométrica. E possivel que na fragdo abaixo de 150 um essa tendéncia se inverta.
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Figura 48 - Teor de areia siliciosa e agregado calcario na mistura de residuo antes da
separagdo em fungdo da fragcdo granulométrica: esquerda — B55; direita - B35

A eficiéncia do método de separacio foi analisada para as fragdes <75 um, 75-125 um, 125-150 um,
150-250 pum, 250-500 pum, 500-710 um, 710-1000 um e 500-1000 pum dos residuos obtidos do betéo de
referéncia B55. Na Tabela 11 apresentam-se os resultados do rendimento e percentagem de cimento
obtido apds uma e duas passagens, respetivamente. Para particulas de dimensao superior a 150 um,
os resultados sao apresentados com ou sem pré-tratamento de lavagem. Para particulas de menor
dimensao, o método exige lavagem prévia, conforme abordado em 4.1.3. A separagao do material da
fragdo inferior a 75 um foi desde logo inviavel, pelo que ndo se apresentam os resultados na Tabela
11. Este material era muito fino, prevalecendo as for¢as de adesao ao tapete sobre as restantes forcas
intervenientes no processo de separagao.

Tabela 11 - Pardmetros e rendimentos da separagdo das varias fragbes de B55

Parametros equipamento % rendimento massa % cimento PMM

Material Fracao (um) 1P 2P 1P 2°p 1P 2P
a(mm) v (m/s) f (Hz) a(mm) v (m/s) f (Hz) Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag
75-125 CL 5 40 140 6 40 140 66,45 33,55 46,42 20,03 - 10,74 53,14 25,14
125-150 CL 4 40 140 55 40 140 60,19 39,81 31,01 29,18 - 0,50 79,76 24,84
150-250 CL 3,5 50 150 45 40 150 30,44 69,56 19,84 10,60 66,21 1,85 86,41 39,32
150-250 SL 3,5 50 150 4,5 40 150 46,73 53,46 22,55 24,18 44,71 1,91 80,05 19,32
B55 250-500 CL 2,8 60 160 4 50 160 26,72 73,28 14,98 11,74 57,49 0,65 75,13 32,40
250-500 SL 2,8 60 160 4 50 160 41,80 58,20 17,21 24,59 43,87 2,10 74,16 28,20
500-710 CL 2,4 70 170 3,4 60 170 35,02 64,98 16,62 18,40 - 1,60 58,25 31,80
710-1000 CL| 2,4 70 170 3,4 60 170 33,96 66,04 16,59 17,38 - 1,48 50,96 35,56
500-1000 SL 3 50 160 4 50 160 34,79 65,21 8,67 26,13 36,17 0,90 56,85 33,53

A fragédo 75-125 um apresentou uma percentagem de rendimento elevada, de 46%, mas associada a
uma modesta percentagem de cimento (53%). Neste caso, apesar de nas fragées finas o teor total de
pasta ser superior (Figura 47) e a eficiéncia de libertagdo poder ser mais elevada (Carrigo et al., 2021),
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a separacéo é dificultada pelos motivos anteriormente referidos, nomeadamente devido as forgcas de
adesao entre particulas e com o tapete. Desse modo, considera-se que o método de separacao nao é
adequado para esta fracdo. Ainda assim, face a quantidade de cimento inicial na mistura (z39%, Figura
47), conseguiu-se aumentar o grau de purificagdo em 36%.

Porém, importa referir que para a fragao 125-150 um j& foi possivel obter uma percentagem de cimento
elevada (80%) para um nivel de rendimento razoavel (31%). Neste caso, foi possivel aumentar em 2,1
vezes o grau de pureza da fragcdo cimenticia face a mistura original. Assim, a separagéo foi eficaz,
podendo-se balizar o diametro de 125 um como o limite inferior de aplicagdo do método. A qualidade
de separagéo obtida nesta fragdo pode ser observada na Figura 49. Infelizmente, ndo foi medido a
representatividade da massa de material retida na fragdo 125-150 pum em relagdo ao total da amostra.
Apenas se pode concluir que a percentagem de material ndo sujeito a separagéo vai ser inferior aos

26% determinados para < 150 pym.

Figura 49 - Analise visual da mistura (esquerda) e fragdo magnética (direita) apds a segunda
passagem da fragdo 125-150 (B55CL) — analise em microscdpio digital

Conforme observado na Figura 46, no residuo inicial, a maior fragdo de cimento encontra-se abaixo de
150 um, sendo uma desvantagem do método ndo conseguir promover uma separacgao efetiva abaixo
de 125 um. Ainda assim, este material pode ser utilizado como filer enriquecido em cimento, conforme
sugerido na patente (Winfried & Kai-Uwe, 2008). De acordo com os valores indicados na Figura 47, o
material abaixo de 150 um corresponde a 24% do total dos residuos iniciais e apresenta 39% de fragao
cimenticia. Desse modo, 9% de cimento hidratado existente no material inicial concentra-se nesta
fragdo. Conforme estimado anteriormente, a fragcdo de pasta hidratada no B55 era cerca de 21%, pelo
que apenas 55% da fracao total de pasta encontra-se acima desta dimensdo e pode ser sujeita ao
método de separacdo proposto. Estes valores séo significativamente superiores aos reportados por
Carrigo et al (2021), envolvendo um trabalho anterior no nosso departamento, em que se conseguiu
que essa percentagem fosse de cerca de 90%. Isso resultou pois nesse trabalho foi adotado um
procedimento otimizado de moagem e crivagem, que permitiu diminuir a quantidade de material muito
fino. Neste sentido, € importante que durante o tratamento mecénico se proceda a crivagem do material
antes de cada etapa de moagem, de modo a reduzir o volume de finos produzidos. Em 4.3, apresenta-
se em maior detalhe o balango produtivo do método implementado no presente trabalho.
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Nas fragbes 150-250 um e 250-500 um foram obtidas percentagem de cimento elevadas (>74%) para
rendimentos semelhantes (220%), apds a segunda passagem. O ligeiro aumento na percentagem de
cimento obtida na fragcdo 150-250 um pode ser atribuido & maior taxa de libertagdo dos constituintes do
betdo nas fragdes mais finas. Nas Figuras 50 e 51 é possivel observar a separacéo efetiva da fragao
de cimento do agregado para a fragao de 150-250 um e 250-500 um, respetivamente. Para a fragao
150-250 um e 250-500 um foi possivel passar de valores de 11% e 26% de pureza para 74% e 75%,
respetivamente (3 a 7 vezes superiores), o que salienta a excelente eficiéncia do método de separagao
proposto. Estes resultados nao corroboram a menor eficiéncia de separag¢éo observada por Hu (2019),
na fracdo de 125-500 um. Isso sugere, que o material retido na fragdo 125-150 um nao deve ser

separado em conjunto com o da fragdo 150-250 um.

Figura 50 - Analise visual da mistura (esquerda) e fragdo magnética (direita) apds a segunda
passagem da fragdo 150-250 (B55CL) — analise em microscdpio digital

A auséncia de pré-lavagem nas fragbées 150-250 um e 250-500 um conduziu a valores de rendimento
e percentagem de cimento préximos dos com pré-lavagem, especialmente na fragdo granulométrica

250-500 um (Tabela 11). A influéncia da lavagem é discutida em 4.1.3.

Figura 51 - Analise visual da mistura (esquerda) e fragdo magnética (direita) apds a segunda
passagem da fragcdo 250-500 (B55CL) — andlise em microscopio digital

Por sua vez, nas fragbes superiores a 500 um verificou-se uma queda significativa na percentagem de

cimento da fracao magnética, conduzindo a uma separagao menos eficiente. Neste caso, a pureza foi
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inferior a 60%, sugerindo a existéncia de varias particulas nao suficientemente libertas, com presenca
simultanea de areia e cimento aderido. A pior qualidade atingida na separacao pode ser observada na
Figura 52. Conclui-se que a separacao deve ser essencialmente realizada nas fragées inferiores a 500
um, para as quais o nivel de libertagéo foi elevado. A importancia da libertagao nas fragdes de menor
dimensao é confirmada pela menor pureza da fragao de cimento atingida na fragdo 710-1000 um face
a 500-710 pm (Tabela 11). De acordo com a Figura 47, a percentagem de cimento na fragdo 500-100
um é de cerca de 16%, para uma quantidade de material retido de 37%. Desse modo, a nao
consideragao desta fragdo no método de separagdo, implica que cerca de 5% da pasta de cimento
inicial nao é aproveitada. Noutra perspetiva, apenas 6% de cimento hidratado, em massa do residuo
inicial de betao, pode ser recuperado quando se aplica o método apenas a fragdo 150-500 um (cerca

de 30% do cimento inicial).

Figura 52 - Andlise visual da mistura (esquerda) e fracdo magnética (direita) apds a segunda
passagem da fragao 500-1000 um (B55) — analise em microscdpio digital

Noutra perspetiva, importa também perceber o rendimento e a qualidade da areia reciclada recuperada
em cada fragdo (componente nao magnética do material separado apds a primeira passagem). Na
fragdo inferior a 125 um a contaminagao da fragdo ndo magnética (areias) por cimento hidratado foi de
11%, que embora seja cerca de 3 vezes inferior a do material de origem (39%), ainda é bastante
elevada (Tabela 11). De acordo com (Butler et al.,, 2012), os agregados reciclados de elevada
qualidade devem possuir uma absorgao de agua inferior a 3%. Por sua vez, (Lotfi & Rem, 2016) indica
gue a areia pode ser classificada como sendo de “boa qualidade” quando apresenta niveis de absorgao
inferiores a 5%. A absor¢ao vai depender do teor e tipo de pasta aderida ao agregado. Assumindo
cerca de 45-50% (48%) de absorcao para uma pasta corrente com a/c entre 0.5 e 0.6 (Krus et al., 1996)
a absorcoes de 3% e 5% corresponde sensivelmente 6% e 10% de pasta aderida, respetivamente.
Desse modo, a limpeza das areias ndo terd sido suficiente, embora se tenha passado de valores
estimados de cerca de 18% de absorgao para 6% de absorcdo, apos a separagao.

Para as restantes fragcoes granulométricas, a percentagem de cimento hidratado foi, em geral inferior a
2%, e o rendimento superior a 60% (dependendo da lavagem ou nao prévia do residuo). A 2% de pasta
hidratada estdo associadas absor¢des inferiores a 1%, podendo-se classificar as areias recicladas

obtidas como estando no dominio das areias naturais comerciais. Conclui-se assim que o método de
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separacao foi bastante efetivo na producéo de areia reciclada (Figura 53). Nao existiu uma relacéo
clara entre a dimensao do material € a percentagem de cimento aderida ou o rendimento de material
retido na componente nao magnética. Nas fragdes lavadas de 150-250 um, 250-500 um e 500-1000
um foram obtidos rendimentos de 69.6%, 73.3% e 65%, respetivamente. Tendo em consideragéo a
percentagem de material retido entre a fragao 150-1000 um (Figura 46), estima-se que o método de
separagao € capaz de recuperar cerca de 47% de areia reciclada de elevada qualidade, ou seja, 470
kg por cada tonelada de residuos de betdo produzidos (ja tendo em consideragdo o desperdicio de

material acima de 1 mm). Este balanco sera mais bem detalhado em 4.3.

Figura 53 - Analise visual da fragdo ndo magnética (areia reciclada) apds a primeira passagem das
fragbes: 125-250 um (esquerda); 250-500 um (centro); 500-1000 um (direita) — andlise em microscdpio
digital - B55CL

Outro aspeto importante na escolha de um método de separagéo € o rendimento do processo em
termos de material separado por unidade de tempo (produtividade). Na Tabela 12 apresenta-se uma
estimativa desses valores para as diferentes fragdes do betdo B55, durante a primeira e a segunda
passagem. Como referido em 3.4, o tapete rolante apresentava uma largura de 250 mm e uma
espessura de 1.5 mm, para uma intensidade de campo medida na superficie do tapete junto ao rolo
permanente de 1 T. A produtividade ira aumentar, reduzindo a espessura do tapete e aumentando a
largura do mesmo e a intensidade de campo.

Tabela 12 - Produtividade do método de separagcdo em fungdo da fragdo granulométrica do betdo B55

Fragcdo Frequéncia Velocidade Abertura Productividade na Frequéncia Velocidade Abertura Productividade na

Material ) (Hz) (m/s) (mm) 12 passagem (kg/h)  (Hz) (m/s) (mm) 22 passagem (kg/h)
150-250 150 50 35 55 150 40 45 45
B55  250-500 160 60 2,8 12,9 160 50 4 6,6
500-1000 170 70 24 15,0 160 60 3,4 8,8

Aos valores estimados na Tabela 12, correspondem quantidades de material obtido por hora e metro
de largura de tapete ap6s a segunda passagem de 18 kg/h.m, 26 kg/h.m e 35 kg/h.m, para as fragdes
de 150-250 um, 250-500 um e 500-1000 um, respetivamente. Estes valores ndo sao muito otimistas,
esperando-se atingir melhores produtividades em equipamentos industriais. Naturalmente, a
produtividade diminui nas fragdes de menor dimensao, cuja separacao exige maiores aberturas e
menores velocidades do tapete. Os valores de produtividade apresentados sao ligeiramente
superiores aos referidos em (Bogas et al., 2021)de 16 kg/h.m, 24 kg/h.m e 32 kg/h.m, para as
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fraccoes de 150-250 um, 250-500 um e 500-1000 um, respetivamente. Importa referir que em (Bogas
et al., 2021) foi considerado um rolo ligeiramente diferente, de menor didmetro.

Em face dos resultados obtidos neste subcapitulo, considerou-se o material retido na fracdo 250-500
um para o estudo de argamassas apresentado em 4.5. Poder-se-ia também ter considerado a fragéo
150-250 um, que até estd associada a maior pureza, porém as diferengas ndo séo significativas e a
velocidade de processamento é superior na fragdo 250-500 um, obtendo-se maior volume de material

em menos tempo.

4.1.3 Influéncia do tipo de pré-tratamento (sem lavagem, com lavagem, limpeza por
ar)

A influéncia do tipo de pré-tratamento foi analisada para as fragoes de 150-500 um e 250-500 pm do

B55. Os pré-tratamentos consistiram em limpeza a humido com lavagem (CL), sem lavagem (SL) e por

limpeza em fluxo de ar (AR), sendo o primeiro realizado por via himida e os restantes por via seca

(como explicado no ponto 3.4), ndo exigindo a lavagem e secagem do material, cujo impacto ambiental

e energia consumida sdo elevados (Sousa & Bogas, 2021).

Conforme indicado em 3.4, o procedimento menos exigente, sem lavagem, nao permite a remogao de
poeiras da superficie das particulas, podendo afetar a eficiéncia de separagdo. Desse modo, foram
exploradas duas metodologias de limpeza do material: lavagem por &gua (CL) e limpeza a ar (AR), com
a Ultima a apresentar vantagens em termos de consumo energético. A lavagem foi a metodologia base
considerada na concegao do método patenteado, e no estudo desenvolvido por (Hu, 2019), mas é
desvantajosa em termos de consumo de energia e impacto ambiental. Na presente sec¢do pretende-
se avaliar o impacto em termos de rendimento e qualidade do material separado para cada um dos

tratamentos referidos.

Na Tabela 13 apresentam-se os resultados obtidos para as fragées 150-250 um e 250-500 pm, tendo
em consideracao a aplicagao dos varios pré-tratamentos estudados (SL, CL, AR) aos residuos do betao
B55. De referir que os varios parametros de separagao (a, v e f) foram mantidos constantes em cada
fragdo, para as varias andlises realizadas neste estudo.

Tabela 13 - Pardmetros e rendimentos de separagdo tendo em consideragao diferentes tipos de pré-
tratamento (SL, CL, AR) — fragbes 150-250 um e 250-500 um do B55

Parametros i ito % rendimento massa % cimento PMM

Material Fracao 1P 2P 1P 2P 1P 2P
(um) a(mm) v(m/s) f(Hz) | a(mm) v(m/s) f(Hz) Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag
SL 35 50 150 4,5 40 150 46,73 53,46 | 2255 24,18 | 44,7147 191 80,05 19,32
150-250 CL 35 50 150 45 40 150 30,44 69,56 19,84 10,60 (66,2126 1,85 86,41 39,32
B55 AR 3,5 50 150 4,5 40 150 33,16 66,84 | 19,88 13,28 | 66,79 1,87 85,62 35,79
SL 2,8 60 160 4 50 160 41,80 58,20 17,21 2459 | 43,87 2,10 74,16 28,20
250-500 CL 2,8 60 160 4 50 160 26,72 7328 14,98 11,74 | 57,49 0,65 75,13 32,40
AR 2,8 60 160 4 50 160 32,83 67,23 16,25 16,58 | 69,03 1,47 71,68 32,83

Para as duas fra¢des analisadas, verifica-se que o procedimento com lavagem conduziu a um ligeiro
aumento da pureza da fragdo cimenticia e da areia reciclada obtida apés a segunda passagem, quando
comparado com o material nao sujeito a lavagem prévia. Porém, esse aumento ndo teve significado na
fracao 250-500 um, e foi de apenas 6% para a fracao 150-250 um. A maior necessidade de lavagem

ja era esperada no material de granulometria mais fina. O rendimento foi ligeiramente superior no
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material sem lavagem, justificado pelo seu maior nivel de contaminacdo. A maior diferenca foi
observada na quantidade de material ndo magnético obtido na primeira passagem, constatando-se que
a pré-lavagem permite incrementar a quantidade de areia reciclada de elevada qualidade em 30% e
25% para as fragdes 150-250 um e 250-500 um, respetivamente. Tendo em conta os resultados obtidos
neste estudo, conclui-se que o tratamento de pré-lavagem podera ser dispensado, pelo menos quando
se visa a producgao de fracao de cimento hidratado de elevada pureza. No entanto, importa referir que
o procedimento de crivagem realizado em laboratério devera ser mais efetivo do que o realizado em

termos industriais, afetando o rendimento do método SL.

O tratamento que envolveu a limpeza por fluxo de ar ndo tera sido eficaz na fragdo 250-500 um,
conduzindo a menor pureza do que os restantes tratamentos. Uma razdo podera estar relacionada com
a remocao de parte das particulas de cimento de menor dimensao retidas por adesdo nesta fracao.
Porém, na fragdo 150-250 um, de menor dimensao, isso ndo foi observado, constatando-se que a
limpeza por ar foi tdo eficaz como o procedimento com lavagem, obtendo-se resultados muito

semelhantes em termos de rendimento e pureza da fragdo magnética e ndo magnética.

Em face dos resultados obtidos, considera-se que € importante confirmar em ambiente industrial se os
métodos de limpeza podem ser dispensados, especialmente na fragdo 150-250 um, que é mais afetada
pela existéncia de outras poeiras. Caso a fragdo 150-250 pm exija limpeza prévia, o método por fluxo
de ar afigura-se como sendo uma solug&o promissora. Note-se ainda que, para ser efetiva a separacao,
os residuos ndo devem apresentar agua superficial, podendo exigir a sua secagem prévia, natural ou
artificial, caso em alguma das etapas do processo 0s residuos sejam sujeitos a molhagem.

4.1.4 Influéncia da compacidade do betao de origem

Na Tabela 14 confrontam-se os resultados de separagéo obtidos nas fragdes entre 150 e 1000 um dos
residuos provenientes do betdo B55 e B35. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia da
compacidade do betdo de origem (relacdo a/c e teor de cimento) no rendimento e qualidade da
separacdo. Os resultados foram comparados na fragdo 150-250 um com lavagem e nas restantes

fragbes sem lavagem.

Tabela 14 - Pardmetros e rendimentos da separagdo das varias fragbes de B35 e B55

Parametros i ito % rendimento massa % cimento PMM
Material Fracéo 1P 2P 1P 2P 1P 2P

(um) a(mm) v (m/s) f (Hz) a(mm) v (m/s) f (Hz) Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag

150-250 CL 3,5 50 150 4,5 40 150 35,65 64,35 20,79 14,85 70,41 3,13 89,88 42,17

B35 [250-500 sL 3 60 160 4,2 50 160 39,58 60,42 15,97 23,61 [40,5996 0,85 80,22 43,97
500-1000 2,9 50 160 3,5 50 160 39,41 60,59 15,92 23,50 48,56 1,02 66,97 28,21

150-250 CL 3,5 50 150 4,5 40 150 30,44 69,56 19,84 10,60 66,21 1,85 86,41 39,32

B55 (250-500 sL 2,8 60 160 4 50 160 41,80 58,20 17,21 24,59 43,87 2,10 74,16 28,20
500-1000 3 50 160 4 50 160 34,79 65,21 8,67 26,13 36,17 0,90 56,85 33,53

Verifica-se que em todas as fragGes analisadas, a percentagem de cimento na fragdo magnética foi
superior nos residuos provenientes do B35 do que do B55, tendo em consideracao a aplicagdo do
método de PMM referido em 3.6.2. A maior quantidade de cimento inicial no betdo B35 poderia
contribuir para esta diferenca, mas isso nao foi confirmado em 4.1.2 (Figura 47). Desse modo, os
resultados sugerem que a libertacdo ou a prépria separacdo podera ser mais efetiva nos betdes de
maior compacidade. Em termos de libertacdo, seria de esperar uma maior eficiéncia no B55, para o
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qual existe uma maior incompatibilidade elastica entre o agregado e a pasta envolvente. Porém, essa
maior libertacdo traduz-se no aumento das particulas de dimensao inferior a 150 um, conforme
observado na Figura 47. Destaca-se o facto de a pureza da fracdo 500-1000 um ter sido 17% superior
no B35, apesar de ser ter considerado uma abertura menor na segunda passagem do que no B55. Isso

sugere um maior nivel de libertacao atingida nestes residuos.

Uma razao para a maior eficiéncia de separacdo no B35, podera estar relacionada com a maior
compacidade e menor taxa de hidratacdo da pasta de cimento no B35. Por um lado, isso faz com que
a massa volumica da pasta seja superior, conduzindo a maiores percentagens em massa de material
cimenticio face a massa da mistura agregado-cimento. Por outro lado, no cimento anidro os teores de

materiais metalicos estdo menos diluidos, aumentando as suas propriedades paramagnéticas.

Ainda assim, em termos globais, as diferencas nao foram muito significativas entre betbes, obtendo-se
diferengas de pureza inferiores a 7% entre betdes, na gama 150-500 um. Para fragdes de granulometria
superior, tal como concluido para o B55 (4.1.2), o nivel de pureza obtido (67%) néo justifica a aplicagao
do método de separagdo. Acrescente-se que, exceto na fragdo 500-1000 um, os rendimentos foram
semelhantes para os dois tipos de betdo, tanto na quantidade de material magnético como néo
magnético. Assim, demonstra-se que o método de separagao é aplicavel para a gama de betées mais

correntes, de relagdes a/c inferiores a 0,55.

4.1.5 Influéncia do tipo de agregado (calcario; granitico)

Neste trabalho, o método de separagdo foi pela primeira vez avaliado em betdes produzidos com
agregados grossos de natureza siliciosa (granito), que a par do calcario, sdo os agregados mais

comumente utilizados em Portugal para o fabrico de betéo.

Conforme referido em 3.4, a metodologia de separagéo dos betdes com granito exige uma abordagem
diferente, pois estes agregados possuem elementos ferromagnesianos na sua constituigao (micas) cuja
suscetibilidade magnética é positiva. Tal como a calcite no agregado calcario, o quartzo e o feldspato
presentes no granito apresentam caracteristicas diamagnéticas. Suscetibilidades magnéticas negativas
de -6.0x10° m%kg e -4.8x10° m%kg, sdo referidas para o quartzo e calcite, respetivamente (Svoboda,
2004). Para o feldspato, dependendo do tipo e nivel de inclusdes, sao referidas fracas suscetibilidades
entre -3.8x10® m3/kg e 3.7x107 m3/kg (Biedermann et al., 2016). Como referido em 2.6 no cimento a
suscetibilidade magnética € positiva devido a presenca de éxido de ferro (Fe203) no ferro-aluminato
tetracalcico (C4AF) (Hu, 2019). Gopalakrishnam et al. (2012) reportam valores de 11,4x107 m%kg para
a suscetibilidade maéssica do cimento Portland anidro, confirmando as suas caracteristicas
paramagnéticas. Assim, a separacao entre o cimento e os minerais referidos é possivel, ficando o

primeiro na fragdo magnética e os restantes na ndo magnética.

Porém, como referido, o granito possui também mica, cuja suscetibilidade magnética é positiva. Para a
biotite, presente nos agregados graniticos utilizados no betdao G55, sdo reportados valores de 87.34x10°
* m3/kg (Brno, 2009), superiores aos obtidos no cimento. Assim, a metodologia de separagéo tem de
ser ajustada por forma a se fazer uma remocao prévia da mica face aos restantes constituintes do

betdo. Como tal, na Tabela 15 apresenta-se os resultados obtidos para o betdo G55, considerando trés
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passagens, sendo a primeira destinada a remogdo de mica. Na mesma tabela resumem-se os
resultados obtidos no betao de igual compacidade produzido com agregados calcarios, para efeitos de
comparagéo (B55).

Tabela 15 - Parametros e rendimentos obtidos da separacédo do G55

Parametros equipamento % rendimento massa % cimento PMM

1P 2P 3P 1P 2P 3P 1P 2P 3P
Material Fracao a a

(um) (mm) (mis) f(Hz) (mm) (mis) f(Hz) (mm) (mis) f(Hz)| Mag Nmag| Mag Nmag| Mag Nmag| Mag Nmag| Mag Nmag| Mag Nmag
150-250 CL 6 100 140 | 3,5 50 150 | 45 40 150 (22,73 77,27 |24,54 52,73|11,78 12,76 (39,03 51,00 1,41 |77,80 24,75
G55 250-500 SL 6 80 140 | 29 60 160 | 4.1 50 160 [11,69 88,3 |41,92 46,39(20,22 21,71(27,35 6127 547 (75,64 49,15
500-1000 6 70 160 | 25 70 160 | 3,7 60 160 (15,67 84,33|42,53 41,79|17,76 27,77 490 19,28|31,24 3,08 |44,96 29,17
150-250 CL 3,5 50 150 | 45 40 150 30,44 69,56 (19,84 10,60 66,21 1,85 (86,41 39,32
B55 250-500 SsL 28 60 160 4 50 160 41,80 58,20(17,21 24,59 43,87 2,10 [74,16 28,20
500-1000 - - - 3 50 160 4 50 160 34,79 6521 8,67 26,13 36,17 0,90 [56,85 33,53
Desde logo, foi considerada uma elevada abertura de modo a se tentar remover o teor de mica na

mistura. Como se observa na Tabela 15, 0 método nao foi eficiente a separar a mica do cimento na
fracdo 150-500 um, pois obtiveram-se rendimentos demasiado elevados com grande contaminagéo do
material magnético por elevados teores de cimento (27-39%). Para estas fragdes seria indicado a
aplicacdo de uma maior abertura no divisor, embora para o equipamento utilizado isso néo tenha sido
viavel, pois foi aberto ao maximo. Apenas na fragao 500-1000 pum foi possivel atingir uma separagao

razoavel destes materiais.

No entanto, ap6s se ultrapassar a fase de remogéo de mica, nas fragdes 150-250 um e 250-500 um foi
possivel atingir elevados rendimentos e niveis de pureza, tanto no agregado reciclado como na fragéo
de cimento da componente magnética da 32 passagem. Na menor fragdo granulométrica foi possivel
aumentar o grau de pureza da fragdo de cimento de 19% para 78%, e na maior fra¢cdo de 26% para
76%, muito semelhante ao observado no B55 (Tabela 15). Conclui-se assim que o método de
separagdo magnética também ¢é valido para betées com agregado granitico. No entanto, na fragao de
500-1000 pum foi mais marcante a reduzida eficiéncia de separacdo do que no B55, atingindo-se valores

inferiores a 50% de pureza.

Em relacdo as areias recicladas, a contaminagao maxima (5,5%) ocorreu na fragado 250-500 um, tendo
sido cerca de duas vezes maior do que no B55. Ainda assim, esta percentagem de pasta corresponde
a uma absorcao inferior a 3%, permitindo classificar as areias obtidas como de elevada qualidade.

Como referido, o ensaio de ataque acido (3.6.3) nos betdes com granito ndo permite dar uma estimativa
do teor de areia, visto que 0 agregado grosso de areia também € insolUvel em agua. Porém, este ensaio
pode dar uma ideia aproximada do teor de cimento hidratado, visto que este é o Unico atacado durante
o0 ensaio. Na Tabela 16 apresentam-se os resultados do ataque acido, indicando-se os valores
estimados da percentagem de cimento hidratado.
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Tabela 16 - Resultados obtidos do ataque acido para o betdo G55, definidos em termos de percentagem
de cimento hidratado em cada passagem

. - 1P 2P 3P
Material Fracao (um)
Mag Nmag Mag Nmag Mag Nmag
150-250 CL 37,68 21,77 47,1 5,17 71,55 22,75
G55 250-500 sL 34,24 - 63,16 8,25 76,58 52,37
500-1000 10,36 22,48 44,89 5,13 41,46 34,34

Comparando os resultados indicados na Tabela 16, com os valores estimados por PMM na Tabela 15,
verifica-se que em geral as estimativas foram semelhantes. As pequenas diferengas podem ser
justificadas pela variabilidade das amostras, sendo usualmente inferiores a £5% (em termos absolutos).
A maior diferenga ocorreu nos magnéticos da primeira e segunda passagem da fragao 500-1000 um.
Isso pode ser explicado pelo facto de ser mais dificil recolher amostras homogéneas pequenas em
residuos de granulometria superior. Ainda assim, os resultados obtidos no ataque &cido permitem

validar a capacidade do método simplificado de PMM estimar o teor de cimento hidratado nas amostras.

4.2 Caracterizagao dos cimentos reciclados

Como referido em 4.1.2, apenas o cimento hidratado recuperado das fragées 250-500 pum foi escolhido
para termoativar e produzir cimento reciclado de acordo com o processo descrito em 3.5. Este processo
foi realizado para os varios tipos de betdo analisados, obtendo-se os respetivos cimentos reciclados
designados por CRB35, CRB55SL, CRB55CL e CRG55. Para efeitos de comparagao foi também
produzida uma pasta pura com a/c de 0.35 (CRP35), de composigdo semelhante a matriz cimenticia
do betéo B35. Desse modo, é possivel ter uma referéncia para avaliar a qualidade do produto obtido

apos separagao face a um material ideal com 100% de pureza.

Os 4 tipos de cimento reciclado foram caracterizados por termogravimetria (TG), de modo a avaliar o
seu potencial de desidratacdo e reidratagdo. Os cimentos foram analisados no estado hidratado, nao
tratado, e apds termoativacgao, ja na forma de cimento reciclado.

Na Figura 54 presentam-se as curvas de TG e derivada da TG para os cimentos analisados, no estado
hidratado, ndo tratado. Tal como € usualmente observado nos materiais cimenticios correntes, as
curvas de termogravimetria sdo caracterizadas por trés regides principais de perda de massa,
associadas a presenga de picos respetivos no diagrama de DTG: desidratacdo; desidroxilagao;
descarbonatagao (Carvalho, 2020) (Carrico et al., 2020b) (Bogas et al., 2020) (Alarcon-Ruiz et al.,
2005)(Scrivener et al., 2016). Até cerca de 105°C, a perda de massa esta associada a perda de agua
livre por evaporacao, e posteriormente, até cerca de 400°C, a desidratagao dos produtos de hidratagéo,
nomeadamente C-S-H e sulfoaluminosilicatos ou carboaluminatos hidratadtos (fases Afm ou AFt -
etringite). Esta primeira fase entre 105°C e cerca de 400 °C corresponde a fase de desidratagao (Ldh).
Nesta fase, até cerca de 130°C, ocorre a desidratacdo das fases AFt, e até 200°C, a decomposi¢édo
das fases AFm (Scrivener et al., 2016). Nesta gama ocorre ainda a decomposicao do gesso, mas este
nao devera estar presente nas amostras analisadas, visto que ja se encontra pré-combinado nas fases
AFm e AFt (Bogas et al., 2020). Entre cerca de 400°C e 500°C ocorre a fase de desidroxilagdo do
hidréxido de célcio (CH), com formacgao de 6xido de célcio livre (CaO), designada de Ldx. Finalmente
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a partir destas temperaturas, especialmente acima de 600°C, ocorre a fase de descarbonatagcao dos
carbonatos, nomeadamente da calcite (CaCO3), a que corresponde a designacao Ldc (Carrigo et al.,
2020; Bogas et al., 2020). Em todos os produtos analisados no presente trabalho foi possivel distinguir

estas fases, conforme evidenciado na Figura 55.

6/ min)

TG (wi%)
DTG(:

Figura 54 - Analises TG e DTG do cimento hidratado ndo tratado resultante da separagdo dos betdes
B35, B55 e G55, bem como da pasta P35

Na Tabela 17 apresentam-se os valores de Ldh, Ldx e Ldc calculados para cada um dos residuos de
cimento analisados (P35, B35, B55 e G55). Na mesma tabela apresenta-se ainda o valor global da
quantidade de agua combinada (Ws) e respetivo grau de hidratagdo (an) que foram calculados
conforme descrito em 3.6.1.

Tabela 17 - Perdas de massa por desidratagdo (Ldh), desidroxilagdo (Ldx) e descarbonatagéo (Ldc),

agua combinada (Ws) e respetivo grau de hidratacao (an) para os residuos de P35, B35, B55 e G55, no
estado hidratado ndo termoativado

Material Ldh (%) Ldx (%) Ldc (%) Ws (%) aH (%)

P35 9,1 3,1 55 13,4 58,2
B35 8,1 2,0 8,0 10,7 58,2
B55 6,9 2,2 9,6 9,8 57,7
G55 6,8 2,3 3,7 9,8 56,6

O maior valor de Ldh no P35 (pasta pura), face aos restantes residuos de cimento obtidos da separacao
de betdes, justifica-se pelo facto deste, ndo estar contaminado por agregado. No caso do B55, B35 e
G55, a presenca de agregado, que nao possui perdas de massa relevantes nesta fase (Ldh), vai fazer
com que o Ldh seja inferior. Ao contrario do que poderia ser expectavel, o B35 apresentou maior Ldh
do que o B55. De facto, dado que o B35 apresenta menor relagao a/c do que o B55, o seu nivel de
hidratacdo nao deveria ser superior. De acordo com o valor de ax 0 nivel de hidratagdo atingido nos
dois betbes foi semelhante. Assim, os resultados sugerem uma menor contamina¢cdo e uma maior

presenca de cimento no B35, corroborando os resultados obtidos em 4.1.4, para a fragao 250-500 pum.

57



O G55 apresentou perdas de massa semelhantes ao B55 de igual relagao a/c e nivel de pureza idéntica
na fragcdo 250-500 um (4.1.5).

O valor de Ldx foi semelhante nos varios residuos de betdo, sendo que este valor depende do grau de
hidratacdo, pureza da amostra e grau de carbonatacao atingido durante a fase de cura, moagem e
separacao dos residuos. Como seria de esperar, 0 P35 associado a maior pureza e menor nivel de
carbonatacao, manifestou maiores valores de Ldx.

Finalmente, os valores de Ldc entre amostras devem ser cuidadosamente analisados, sabendo que os
residuos de betdo com agregado calcario possuem calcite na sua constituicdo e, como tal, vao
contribuir para o aumento deste valor. Por outro lado, nos betdes com granito, G55, os agregados nao
sdo descarbonataveis. Assim, visto que o G55 possui ainda menos quantidade de pasta do que o P35,
os menores valores de Ldc foram obtidos neste residuo. Uma eventual maior carbonatagéo ocorrida na

pasta do G55 face ao P35, néo tera sido suficiente para compensar o seu menor volume de pasta.

Conforme referido em 3.6.1, We no P35 foi determinado adicionando os valores de Ldh e Ldx a
0.41x(Lge — Lycq)- Porém, no B35 e B55, parte do Ldc é atribuido a presenga de agregado calcario na
mistura, que nao resultou da carbonatagao prévia de CH anteriormente formado no ligante. Assim, por
simplificagao, nestes betdes optou-se por utilizar o valor de Ldc determinado para o G55. Naturalmente,
esta é uma suposicao grosseira, visto que Ldc é afetado pelo tipo e idade do betéo. Note-se ainda que
o valor de Ws nos residuos separados de betdo apenas reflete a quantidade de dgua combinada na

fragdo cimenticia, sendo naturalmente inferior a obtida na pasta pura do P35.

Em relagéo ao grau de hidratagéo, importa referir que a expressédo 3.1 em 3.6.1 é apenas valida para
o P35, composto apenas por pasta. Nos restantes residuos, o valor de Wn (maximo teérico da
quantidade de agua de hidratagdo) deve ser multiplicado por um coeficiente que traduz o grau de
pureza da amostra. De acordo com 4.1, foi estimado por PMM que o grau de pureza de B55, B35 e
G55 na fragao 250-500 um era de 74%, 80% e 75%, respetivamente. Desse modo, na determinagéao
de an optou-se por considerar coeficientes de 0.74, 0.8 e 0.75 para estes residuos, respetivamente. Na
Tabela 18 apresentam-se os valores ja corrigidos de a+. Em geral, os valores de ax foram na ordem de
60%, sendo inferior ao obtido noutros estudos realizados no nosso departamento (Carvalho, 2020;
Carrico, et al., 2020; Bogas et al., 2020). Ainda assim, pode-se considerar que as amostras se
encontravam suficientemente hidratadas, podendo ser representativas de materiais cimenticios
antigos. Todos os betdes apresentaram niveis de hidratagdo semelhante, pois foram produzidos em
idades semelhantes. No entanto, pelo anteriormente referido, seria esperado um menor grau de
hidratacao nos residuos produzidos com menor a/c (P35 e B35). Destaca-se o facto do B35 e a pasta
de referéncia de igual composicao a matriz deste betdo (P35), terem apresentado o0 mesmo nivel de
hidratacao.

Na Figura 55 apresentam-se as andlises de TG para os mesmos residuos, mas agora termoativados
na forma de ligantes reciclados (CRB55SL, CRB35, CRG55, CRP35). Conforme seria esperado, a
termoativacéo realizada a 650°C provocou a desidratacdo dos produtos de hidratagdo, tornando
desprezavel a perda de massa até cerca de 350-400°C. Porém, conforme identificado por (Real et al.,
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2020), continuou-se a verificar uma perda de massa nao expectavel na regiao de desidroxilagao (Ldx).
Esta perda de massa podera ser atribuida a fendbmenos de reidratacdo das amostras apds a
termoativacao (durante o arrefecimento e/ou manuseamento). A perda por reidratacéo ocorreu para um
menor intervalo de temperaturas, entre 350 e 450°C, indiciando a neoformacdo de CH com menor
energia de ligagao (Real et al., 2020). Acima de 650°C as perdas de massa foram elevadas, visto que

a temperatura de termoativacao na producao dos ligantes reciclados foi limitada por este valor.

DTG{%/min)

TG (wt%)

Figura 55 - Analises TG e DTG do ligante reciclado, resultante da separagao dos betbes B55, B35 e G55
(CRB55SL, CRB35, CRG55), bem como da pasta P35 (CRP35)

Na Tabela 18 resumem-se os valores de Ldh, Ldx e Ldc calculados para cada um dos ligantes
reciclados analisados (CRP35, CRB35, CRB55 e CRG55). Na mesma tabela apresenta-se ainda o
valor global da quantidade de agua combinada (Ws) e respetivo grau de hidratagédo (an), que foram
calculados conforme descrito em 3.6.1, mas admitindo apenas a contribuicdo de Ldx e Ldh, e ainda
tendo em consideracao os coeficientes de corre¢do para o ax indicados anteriormente.

Tabela 18 — Perdas de massa por desidratagcao (Ldh), desidroxilagdo (Ldx) e descarbonatagéo
(Ldc), agua combinada (Ws) e respetivo grau de hidratagcédo (an) para os ligantes reciclados

Material Ldh (%) Ldx (%) Ldc (%) Ws (%) o (%)
2,1

CRP35 0,3 1,8 5,2 , 9,0
CRB35 0,3 0,7 8,1 1,0 5,6
CRB55 0,1 0,2 9,5 0,4 2,2
CRG55 0,4 0,6 3,7 1,0 6,0

Confirmam-se os valores desprezaveis de Ldh nos véarios CR, bem como a presenca de valores
residuais de Ldx associados a reidratacdo de algum do CaO formado ap6s a termoativacdo. Por
comparagédo com a Tabela 18, pode-se verificar que a quantidade de CH que se voltou a formar foi
cerca de 57% no P35 e 11-37% nos restantes CR. Pelas razdes referidas anteriormente,
nomeadamente no que se refere ao grau de pureza, o P35 esteve associado a maiores valores de Ldx.
Os valores de Ldc mantiveram-se praticamente constantes, o que sugere a auséncia de fenémenos de

pré-carbonatacdo apds a termoativacdo e manuseamento dos varios CR. O grau de hidratacao
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estimado para os varios residuos nao foi desprezavel e resultou da sua elevada sensibilidade a
fenomenos de pré-hidratagao, principalmente ao nivel do CaO (Real et al., 2020). Porém, apesar deste
fendomeno contribuir para a menor efetivacédo da reidratacao dos ligantes reciclados nos materiais de
base cimenticia, promove o0 apagamento da elevada quantidade de cal livre neste ligante, tal como é

desejavel, por exemplo, em cais hidraulicas.

Tendo por base o ensaio de atague acido descrito em 3.6.3, foi ainda possivel estimar a composicao
completa dos CR provenientes de B55CL, B55SL e B35, em termos de fragdo de cimento, areia e
agregado calcario. Na Figura 56 apresenta-se a constituicao final destes ligantes, para percentagens

maximas de contaminacéao de cerca de 25%.
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Figura 56 - Composigdo dos CR provindos de B55CL, B55SL e B35, em termos de percentagem
de fragdo de cimento, areia silicosa e agregado calcario (proporgées relativas ao residuo ndo
tratado)

4.3 Analise de TG versus PMM

Aproveitando a realizagcao de analises de TG para os ligantes a utilizar na produgdo de argamassas,
foi possivel utilizar também esta técnica para estimar a quantidade de cimento nos materiais separados
de betdo da fragdo 250-500 um, conforme explicado em 3.6.1 e 3.6.2. Essa avaliagao foi realizada para
os residuos nao tratados provenientes da separagdo do betdo, antes de se proceder a sua
termoativagdo. Dessa forma, utilizando esta técnica mais rigorosa, mas menos expedita, é possivel

aferir a qualidade das analises realizadas por PMM.

Como referido, na analise PMM foi determinada a perda de massa entre 150°C e 350°C, de modo a
abranger a perda por desidratacao dos produtos hidratados (3.6.1 e 3.6.2). Assim, apenas este intervalo
de temperaturas foi também considerado na andlise de TG. Basicamente, tanto no TG como na PMM,
a estimativa do teor de pasta nos residuos separados foi determinada por comparagao da perda entre
150-350 °C no residuo e na pasta de referéncia de igual composicéo.

Na Tabela 19 resumem-se os resultados de perda de massa obtidos por TG e PMM na fragao 250-500
um, separadas do B35, B55SL e G55. Dado que apenas a pasta de referéncia P35 foi analisada por
TG, a estimativa do teor de cimento por esta técnica nas amostras de B55 e G55 ndo é correta. De
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facto, em paralelo seria necessario fazer essa analise também para uma pasta de referéncia P55, de
igual composigéo a das matrizes dos betdes B55 e G55. Ainda assim, na Tabela 19 apresentam-se os
valores estimados tendo como referéncia P35. A perda de massa entre 150-350°C no P35 foi de 5.26%.

Como é possivel observar na Tabela 19, com recurso ao TG foi estimado um valor de 81% de pureza
para o B35, que foi bastante préximo do calculado por PMM. Estes resultados, a par da analise por
ataque acido realizada em 4.1.5, sugerem que o ensaio simplificado de PMM foi adequado para estimar
o teor de cimento hidratado nas amostras separadas em 4.1. Em relagdo aos betbes B55 e G55, a
analise de TG considerando P35 como referéncia, conduziu a estimativas inferiores do teor de pasta
(erro de 5-7%). Como referido, a analise correta exigia a comparagdo com uma pasta de referéncia
P55, de igual idade e composigéo.

Tabela 19 - Estimativa do teor de pasta pelo ensaio de TG e PMM nos residuos separados de B55SL,

B35 e G55
TG (%)  PMM (%)
B35 81,28 80,22
B55SL 70,37 74,16
G55 70,49 75,64

4.4 Balanco do processo de separagao

Tendo por base os rendimentos e os valores de pureza determinados em 4.1 para os residuos
provenientes dos diferentes tipos de betdo (B55, B35 e G55), neste subcapitulo apresenta-se um
balancgo geral da eficiéncia do método e da quantidade e tipos de produtos gerados durante o processo

de separagéo, bem como os respetivos desperdicios.

Nas Figuras 57 e 58 resumem-se os fluxos do processo de separagdo apos a etapa de libertagao
relativa a britagem, moagem e crivagem dos residuos. A Figura 57 faz uma comparagao dos fluxos
gerados tendo em conta os diferentes tipos de pré-tratamento (SL, CL, AR; 4.1.3). A Figura 58 faz a
comparagdo tendo em conta a separagdo dos varios tipos de betbes. Por sua vez, o material de
dimensao inferior a 150 um ndo é sujeito a separacdo magnética, constituindo uma mistura final
composta por 40 a 45% de cimento hidratado na sua constituicdo. Esta fragdo pode ser aproveitada
como filer na producao de betdo, tal como serd previsto na futura pré-norma EN 197-6, a lancgar
brevemente (designado por “filer” nas Figuras 57 e 58).

Nos diagramas de fluxo, os produtos estao divididos por ndo magnético da primeira passagem (NM1P;
agregado mais puro), magnético da segunda passagem (M2P, residuos de fracdo de cimento mais
puros) e ndo magnético de segunda passagem (NM2P, solugdo mista de baixa pureza). Considera-se
que para todos os casos estudados a fracdo NM1P corresponde a uma areia de elevada qualidade
(High quality sand, HQS), visto que a percentagem de pasta aderida foi sempre inferior a 5% (ver 4.1.2).
Por outro lado, considera-se que os residuos resultantes de M2P tém qualidade para a producdo de
cimento reciclado se a pureza for superior a 70%. Isso sucedeu em todos os casos, na gama 150-500

um. Assim, nesta situagéo, o produto resultante de M2P ¢ designado de “Cem”, visto que é adequado
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para a produgéo de CR. Por sua vez, o M2P da fragdo 500-1000 um é classificado de “RCD” (produto
misto com percentagem de cimento hidratado inferior a 70% e superior a 10%). O produto resultante

de NM2P é também classificado de “RCD”, visto que possui sempre teores de pasta superiores a 10%.

Conforme referido em 4.1.2, parte do material moido e crivado durante a fase de libertagao fica retido
no peneiro de 1 mm e nao segue para o processo de separacdo. Este material no fluxo apresentado
nas Figuras 57 e 58 é designado de “waste”.

Finalmente, nas Figura 57 e 58 apresenta-se ainda um diagrama resumo que indica a quantidade dos
principais produtos obtidos em cada um dos processos analisados.

[ B55SL [%] | [ B55CL [%] | [ B55AR [%] |
I Britagem, Moagem e Crivagem ‘ [ Britagem, Moagem e Crivagem ‘ | Britagem, Moagem e Crivagem
100 l - 8.0 100 - 8.0 100 - 8.0
<150 um|0.15-0.25mm]| 0.25-0.5mm| 0.5-1 mm <150 upm|0.15-0.25mm| 0.25-0.5mm| 0.5-1 mm <150 um[0.15-0.25mm| 0.25-0.5mm| 0.5-1 mm
24.2 10.2 24.0 33.7 24.2 10.2 24.0 33.7 24.2 10.2 24.0 33.7
Filer |NM1P/HQS|NM1P/HQS|NM1P/HQS Filer |NM1P/HQS|NM1P/HQS|NM1P/HQS Filer |NM1P/HQS|NM1P/HQS|NM1P/HQS
24.2 5.4 13.9 22.0 24.2 7.1 17.6 22.0 24.2 6.8 16.1 22.0
M2P/Cem | M2P/Cem | M2P/RCD M2P/Cem | M2P/Cem | M2P/RCD M2P/Cem | M2P/Cem | M2P/RCD
23 4.1 29 2.0 3.6 2.9 2.0 3.9 29
NM2P/RCD | NM2P/RCD | NM2P/RCD NM2P/RCD | NM2P/RCD | NM2P/RCD NM2P/RCD | NM2P/RCD | NM2P/RCD
2.5 5.9 8.8 1.1 2.8 8.8 1.4 4.0 8.8
B555L [%] B55CL [%] BSSAR [%]

SL CL AR

Figura 57 - Esquema do fluxo do processo de separacdo apés moagem e crivagem em diferentes
fragbes granulométricas. Residuos do B55 sujeitos a diferentes tipos de pré-tratamento: sem
lavagem (SL); com lavagem (CL); com ar comprimido (AR)

Na analise da Figura 57, verifica-se que o procedimento prévio de lavagem (B55CL) permite sobretudo
aumentar em 11% a quantidade final de areia reciclada de elevada qualidade (HQS) face ao método
sem lavagem (B55SL). Esse aumento é traduzido por uma diminuigao respetiva da quantidade final de
RCD (areia de pior qualidade). Por sua vez, 0 método que recorre a limpeza por ar (B55AR), embora
tenha sido menos eficiente do que o sujeito a pré-lavagem, conduz a quantidades finais de HQS
similares ao do B55CL (apenas 4% menos HQS). Qualquer uma das metodologias conduziu a valores
similares de fracdo de pasta de cimento, associado a pequenas diferencas de pureza, conforme
discutido em 4.1.3.
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Na Figura 58 comparam-se os fluxos tendo em conta diferentes tipos de betdo de origem. Neste caso,
apenas o material da fragdo 150-250 um é sujeito a lavagem. De referir ainda que no fluxo da separacao
do G55, existe um desperdicio adicional resultante de uma primeira etapa de separagao que tem por

objetivo a eliminacao prévia da mica dos agregados de natureza granitica (4.1.5).

[ B35 [%] | G55 [%] | [ B55 [%] |
l Britagem, Moagem e Crivagem ‘ | Britagem, Moagem e Crivagem ] l Britagem, Moagem e Crivagem
100 » 12.3 100 l » 16.1 100 » 8.0
<150 pm|[0.15-0.25mm| 0.25-0.5mm | 0.5-1 mm <150 pm [0.15-0.25mm|0.25-0.5mm| 0.5-1 mm <150 pm|[0.15-0.25mm| 0.25-0.5mm | 0.5-1 mm
20.4 13.5 27.3 26.5 14.3 10.7 26.9 32.0 24.2 10.2 24.0 33.7
Filer |NM1P/HQS|NM1P/HQS|NM1P/HQS Filer |NM1P/HQS|NM1P/HQS|NM1P/HQS Filer |NM1P/HQS|NM1P/HQS|NM1P/HQS
20.4 8.7 16.5 16.1 14.3 5.6 125 134 24.2 7.1 139 22.0
M2P/Cem | M2P/Cem | M2P/RCD M2P/Cem | M2P/Cem | M2P/RCD M2P/Cem | M2P/Cem | M2P/RCD
2.8 4.4 4.2 M1P/Mica 1.3 54 4.7 2.0 4.1 2.9
NM2P/RCD | NM2P/RCD | NM2P/RCD 10.6 |NM2P/RCD [NM2P/RCD|NM2P/RCD NM2P/RCD | NM2P/RCD | NM2P/RCD
2.0 6.5 6.2 - 14 5.8 8.9 11 5.9 8.8

B35 [%] G55 [%] B55 [%]

RCD

B35 G55 B55

Figura 58 - Esquema do fluxo do processo de separagdo apdés moagem e crivagem em diferentes
fragbes granulométricas. Residuos dos diferentes tipos de betdao B55, B35 e G55

Em geral pode-se concluir que o rendimento do método de separagao nao é muito influenciado pela
compacidade do betao de origem. Verifica-se que os fluxos de separagao de residuos provenientes de
betbes de maior compacidade (B35) conduzem a uma ligeira redugao, de 4%, na quantidade de HQS,
mas a um aumento em 17% no volume de fracdo de pasta (Figura 58). Apesar dos betdes de maior
compacidade terem gerado maior quantidade de “waste”, devido a maior dificuldade de moagem, os
rendimentos de passagem e a pureza da fragéo de pasta foram ligeiramente superiores ao do B55, ndo
existindo grandes diferencas no balanco final dos dois tipos de betdes.

No entanto, o betdo com granito conduziu a quantidades de HQS significativamente mais baixas
(menos 27%) do que o B55. Isso resulta sobretudo da primeira etapa de moagem ter conduzido a
maiores desperdicios (16% face a 8%, Figura 58) e de uma parte do residuo ter sido descartado durante
a separacao da mica. Assim, conclui-se que o processo precisa de ser otimizado para betdes com
agregados graniticos, tanto na fase de libertagdo como de separagao. De qualquer forma, a separagéo
devera ser sempre menos eficiente nestes betées do que em betdes produzidos com agregados de
natureza diamagnética, como o calcario. Ainda assim, a fragdo de cimento atingida foi ligeiramente
superior (mais 9%), sem grande prejuizo da sua pureza (ver 4.1.5).
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Em termos globais, os resultados obtidos neste estudo mostram que a aplicagdo do método de
separacao proposto a detritos de betao de diferente origem permite produzir até cerca de 47% de HQS
e 7% de fracao de cimento. Esta fracdo de cimento apds termoativacao perde cerca de 25% do seu
peso, concluindo-se que a separacao permite a producdo de cerca de 5% de cimento reciclado. Assim,
garante-se a valorizagdo de mais de 50% dos residuos de betdo, reconvertendo-os em produtos de
qualidade para a industria dos materiais de base cimenticia. Obtém-se ainda como subproduto, 20-
24% de filer de betéao e cerca de 20% de RCD. O primeiro produto pode ser utilizavel para pequenas
substituicbes parciais de cimento (até cerca de 15%), conforme demonstrado nos estudos de
caracterizagao mecanica de betées com incorporagao de CR e filer de betao realizado por (Real et al.,
2021; Carvalho, 2021). O RCD gerado é adequado para solu¢des de enchimento ou para materiais de
base cimenticia ndo estruturais ou de baixo desempenho, conforme pratica atual. Finalmente, o nivel
de desperdicios pode atingir cerca de 8-12%. Na realidade o nivel de desperdicios tende a ser superior,
visto que durante as fases de libertagdo e separacdo ocorrem perdas adicionais na ordem de 5% (Hu
2020). Como referido, para residuos de betdes com agregados graniticos, o balango final foi menos

positivo.

Em suma, por cada tonelada de residuos de betao foi possivel gerar mais de 450 kg de areia de elevada
qualidade, comparavel em termos de absorgdo as areias comerciais (<1% de absorgéo), 50 kg de
cimento reciclado e cerca de 200 kg de filer de betdo. De referir que esta produtividade pode ser
melhorada caso se opte, por exemplo, em reconduzir o material acima de 500 um para o processo de
moagem, garantindo-se maior quantidade de material na fragdo 150-500 pm, mais adequado ao

método de separagao proposto.

4.5 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Tal como descrito em 3.7, os materiais analisados e caracterizados em 4.2 foram utilizados na produgéo
de argamassas (MP35, MB35, MB55SL e MG55). Para além destes materiais, foram ainda
considerados para efeitos de comparacao, residuos provenientes da separagao do B55 com tratamento
de pré-lavagem (MB55CL), bem como cimento Portland normal (MCPN) para as argamassas de
referéncia (REF). O CPN foi 0 mesmo do utilizado na produgédo das pastas e betdes de origem. Na
Tabela 20 resumem-se as argamassas consideradas neste estudo (tal como indicado em 3.7), bem
como as principais propriedades analisadas no estado fresco, nomeadamente o espalhamento e a
massa volumica (MVs). Todas as argamassas foram produzidas com a mesma relagao a/l de 0,65,
sendo necessario adicionar elevadas dosagens de superplastificante nas misturas com CR, de modo a
garantir condigdes adequadas de aplicabilidade.
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Tabela 20 - Espalhamento, massa volumica fresca (MVs) e teor de vazios (Vv)

Argamassas a/l SP (%) Espalhamento(mm) MV; (kg/m3) Vv (%)
MCPN 0,65 - 289 2258 2
MP35 0,65 3.5 191 2151 4
MB35 0,65 3 206 2109 6

MB55SL 0,65 3 193 2108 6
MB55CL 0,65 3 188 - 6
MG55 0,65 3.5 151 1982 12

4.5.1 Espalhamento

Os valores obtidos no ensaio de espalhamento para cada uma das composi¢des estudadas sao
resumidos na Tabela 20 e Figura 59. Dependente do tipo de composicdo, o espalhamento variou numa
extensa gama, entre 150 mm e 290 mm, o que salienta a variagado significativa de exigéncia de agua

entre os ligantes utilizados.

Conforme caracterizado em estudos anteriores (Real et al., 2020; Bogas et al., 2022; Carrigo et al.,
2022) o cimento reciclado apresenta estrutura porosa e uma elevada superficie especifica, que pode
atingir até cerca de 10 vezes a do CPN. Por outro lado, contem ainda na sua constituicao cal livre que
vai querer prontamente reagir com parte da agua da mistura. Por estes motivos, o CR esta associado
a uma elevada libertagéo de calor de hidratagao inicial e a um elevado consumo de agua da mistura
(Bogas et al., 2022; Shui et al., 2009; Serpell & Lopez, 2013; Wang et al., 2018). Assim, para uma dada
trabalhabilidade, as argamassas com CR vao exigir um a/l significativamente mais elevado do que as
de CPN, ou, como é o caso, para um dado a/l, vao apresentar consisténcia mais seca do que as de
CPN. Neste estudo, de modo a se fazer uma comparacéo vélida entre o desempenho de cada um dos
ligantes, houve necessidade de manter o mesmo &/l entre misturas, o que sé foi possivel adicionando
elevados teores de SP as argamassas com CR. Ainda para se garantir condicbes adequadas de
aplicabilidade definiu-se como valor desejavel de espalhamento, um valor superior a 180 mm,
determinado de acordo com 3.8.1.
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Figura 59 - Resultados dos ensaios de espalhamento das misturas produzidas
Como se observa na Figura 59 e Tabela 20, para se atingirem os valores minimos de espalhamento
nas argamassas com CR foi necessario recorrer a teores de SP superiores a 3%, mesmo partindo de
argamassas com a/l de 0.65. Para este a/l, as argamassas de referéncia apresentaram consisténcia
fluida, sem necessidade de adicdo de SP. Apesar de as argamassas apresentarem igual a/l, as
diferengas de consisténcia da mistura com CP e com CR, faz com que as condigbes de compactagao
sejam diferentes. Neste caso, as misturas menos fluidas com CR deverao introduzir maior volume de

vazios, reduzindo a sua compacidade, conforme sera abordado em 4.3.2.

Em geral, as varias argamassas produzidas com CR provindo da separacédo de betdo com agregado
calcario apresentaram igual consisténcia, para o mesmo teor de SP utilizado. O espalhamento obtido
foi adequado a uma boa aplicabilidade da argamassa, manifestando elevada coesao e auséncia de
segregacao ou exsudacao (Figura 60 a esquerda). A diferenga foi pouco significativa para o B55 com
diferentes tipos de pré-tratamento. O ligeiro aumento do espalhamento no B55SL pode ser justificado
pela tendéncia deste CR ter uma pureza ligeiramente inferior ao do B55CL (4.1.3). De facto, é a fragéao
cimenticia que é responsavel por elevadas exigéncias de agua, sendo de esperar que quanto mais
contaminado se encontrar o ligante por agregado nao poroso de idéntica granulometria, menor vai ser
a sua exigéncia de agua. Por sua vez, verifica-se que a argamassa com CR provindo do B35 apresentou
maior fluidez, mesmo sabendo que a pureza do CR foi superior a do B55. Isso pode ser atribuido a
menor porosidade intrinseca e menor area superficial deste CR (proveniente de uma pasta de maior
compacidade), o que faz reduzir a sua exigéncia de agua. A mesma tendéncia foi reportada por (Carrico
et al., 2022) em argamassas produzidas com CR proveniente de pastas puras com a/l de 0.35 e 0.55.
Ainda assim, pode-se considerar que a compacidade do betao de origem nao teve grande influéncia
na trabalhabilidade das argamassas com CR.
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Figura 60 - Espalhamento das argamassas MB35 (esquerda) e MG55 (direita)

No entanto, 0 mesmo ndo sucedeu com a argamassa produzida com CR provindo da separacédo do
betdo G55. Apesar de se terem verificado niveis idénticos de pureza neste ligante face ao B55, a sua
exigéncia de agua foi bastante mais elevada. Inclusivamente, a argamassa MG55 néo foi capaz de
atingir as condigdbes minimas de espalhamento inicialmente estabelecidas, tendo apresentado uma
consisténcia demasiado seca e falta de coesdo com 151 mm de espalhamento (Figura 60 a direita),
que nao pbde ser corrigida por adicdo de mais SP (atingiu o seu ponto de saturagao). Esta argamassa
apresentou-se bastante arenosa e de grao grosseiro, 0 que se justifica pela menor eficiéncia ocorrida
durante a moagem da fragdo separada de cimento para a produgcdo do CR. A contaminagao por
agregado duro de natureza siliciosa dificulta a obtengdo de CR mais fino, com consequéncias ao nivel
da lubrificacdo da mistura e do desenvolvimento da sua hidratacéo. Infelizmente, no presente trabalho
nao foi possivel determinar as curvas granulométricas dos varios CR por difragdo de raio laser,
conforme seria desejavel. Naturalmente, a consisténcia seca e pobre trabalhabilidade da argamassa
MG55 vai-se refletir na sua compacidade, conforme discutido em 4.1.4.

Finalmente, pelo motivo referido anteriormente, nomeadamente no que se refere ao nivel de pureza, a
argamassa com CR proveniente da pasta pura P35 apresentou menor fluidez para um maior teor de
SP do que o betao produzido com uma matriz de igual composigao (B35).

4 5.2 Massa volumica fresca e teor de vazios

Os resultados da medicdo da massa volumica fresca, MVs, apresentam-se na Tabela 20 e Figura 61.
Na mesma tabela apresentam-se também os valores da massa volUmica fresca, MVt, bem como do

volume estimado de vazios, Vv.
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Figura 61 - Resultados dos ensaios de massa volumica fresca de cada mistura produzida

Conforme seria esperado, a massa volumica fresca foi menor nas misturas com CR do que com CPN,
pois a massa volumica do CPN é superior a do CR (Carrigo et al., 2022). Essa redugao devera ser
superior nos CR provenientes da separagdo do betdo, pois estes encontram-se contaminados por
agregado, que possui menor massa volimica do que a fragdo de cimento anidro. Isso é confirmado
quando se compara a argamassa MP35 com a MB35, de menor massa volumica. No entanto, este
motivo ndo é suficiente para justificar a diferenga téo significativa de MVt da MCPN face as restantes

argamassas, nem permite explicar a menor massa volimica atingida em MG55.

Para se perceber melhor estas diferencas, deve-se ter também em atengdo a compacidade atingida
pelas argamassas apos compactagao (Vv, Tabela 20). Como referido, visto que a argamassa de
referéncia com CPN apresentava maior fluidez, conduziu a menores volumes de vazios. Exceto na
argamassa MG55, o volume de vazios atingido nas misturas com CR foi cerca de 2 a 3 vezes superior
ao de MCPN. A diferenca foi ainda mais notéria na argamassa MG55, cujo Vv atingiu o valor de 12%,
cerca de 6 vezes superior ao de MCPN. Como para cada 1% de vazios adicional pode estar associado
uma quebra de 5% na resisténcia (Bogas 2011), este fendmeno vai ter bastante relevancia no
desempenho de MG55. Assim, a redugdo observada na MV: é essencialmente atribuida a menor
consisténcia das argamassas que afetou a sua compactacgéo.

Na Figura 62 observa-se o aspeto de provetes de argamassa produzidos com MB35 e MG55, apéds a
sua desmoldagem a 1 dia. Analisando com ateng¢ao, percebe-se a natureza mais friavel e o aspeto
mais arenoso e grosseiro das argamassas MG55, apresentando fraca resisténcia nos cantos e arestas
dos provetes.
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Figura 62 - Provetes de argamassa das composigcbes MB35 (esquerda) e MG55 (direita

4.6 Caracterizacado das argamassas no estado endurecido

Neste subcapitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
mecanica (compressao e flexao), absorgdo capilar e porosidade aparente. Devido a limitagdo da
quantidade de cimento reciclado que se pode produzir em laboratério, s foi possivel realizar ensaios
de resisténcia mecanica aos 3 e 28 dias de idade. Em alguns casos foram realizados ensaios aos 90
dias, mas envolvendo apenas ensaios de compressdo sobre 2 provetes, existindo uma fraca
representatividade da amostra. Neste capitulo apresentam-se os resultados médios obtidos em cada

ensaio, podendo-se consultar no Anexo | os resultados obtidos em cada provete.

4.6.1 Resisténcia mecanica

Na Tabela 21 apresentam-se os valores médios da resisténcia a compressao e a flexdo para as
diferentes idades de ensaio. Os valores do coeficiente de variagéo, CV, obtido aos 3 e 28 dias de idade
apresentam-se no Anexo |I. Em geral este coeficiente foi inferior a 5%, indicando uma baixa
variabilidade dos resultados obtidos. Nas Figura 63 e 64 resumem-se os valores médios de resisténcia
a compressao e flexao. Os resultados serdo discutidos apenas para a resisténcia a compressao, visto

que a resisténcia a flexdo segue a mesma tendéncia.

Tabela 21 - Valores médios de resisténcia a compresséo, fcm, e flexao, fctm, das argamassas (MPa)

Cimento a/l 3 dias 28 dias 90 dias
fom fotm fom fetm fom
MCPN 0,65 14,5 3,5 35,2 7.4 -
MP35 0,65 5,8 1,4 15,5 4,3 -
MB35 0,65 4,4 1,4 13,7 3,9 17,2
MB55SL 0,65 6,0 2,1 15,1 4,2 16,9
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MB55CL 0,65 7,0 2,3 16,1 4,0 18,0
MG55 0,65 2,8 0,9 10,5 3.3 10,8

Tendo em conta argamassas de igual a/l, verificou-se que a resisténcia a compressao das argamassas
com cimento reciclado foi cerca de 40-48% da argamassa de referéncia, aos 3 e 28 dias de idade. Num
trabalho anterior de (Bandeira, 2020) verificaram-se diferencas menores, com as argamassas de
cimento reciclado a atingirem 77% da argamassa de CPN de igual composicdo. De facto, o autor
constatou que argamassas de maior a/l (0.72) produzidas com 100% CR foram capazes de atingir 28
MPa aos 28 dias de idade. A razdo pode estar ligada ao facto das argamassas terem sido produzido
com CR proveniente de pastas puras de baixa compacidade, P55. O mesmo autor também produziu
argamassas com CR proveniente de P35, tendo atingido apenas 18 MPa aos 28 dias, mais préximo do
obtido no presente trabalho para a argamassa MP35. No entanto, o a/l considerado nessa argamassa
foi de 0.8, superior ao 0.65 do presente estudo. A maior perda de resisténcia na argamassa com CR
de P35 face ao de P55, foi atribuida a uma menor capacidade de reidratagcdo deste ligante devido a
sua menor area superficial (Bandeira, 2020). A mesma tendéncia é observada na Tabela 21, por
comparagao de MB55 com MB35. Apesar da MB35 ter sido produzida com um CR de maior pureza, a

resisténcia foi inferior.

8,0

I | I [ I I i
_ | |
CPN CRP35 CRBSSSL  CRESSCL CRB35 CRGS55 CPN CRP35 CRESSSL  CRBSECL CRE3S CRGSS

W3 dias W28dias W50 dias w3 dias w28 dias

Figura 63 - Resisténcia a compressdo média das Figura 64 - Resisténcia a flexdo média das
argamassas produzidas aos 3, 28 e 90 dias de argamassas produzidas aos 3 e 28 dias de idade
idade

Noutro trabalho de (Real et al., 2021) foi também verificado que betées com a/c de 0.65 produzidos
com 100% CR de pastas puras com a/l de 0.55, atingiram resisténcias de cerca de 83% das obtidas
em betdes de referéncia com CPN de igual a/l (33 MPa aos 28 dias). Assim, independentemente do
tipo de CR, é possivel concluir que foram produzidos CR de menor eficiéncia do que o reportado em
outros trabalhos. Tal como avang¢ado por (Real et al., 2020), isso pode estar relacionado com os
eventuais fendmenos de pré-hidratagcéo discutidos em 4.3. De facto, aos 3 dias de idade, em que é
frequentemente reportado uma maior capacidade de hidratagao do CR face ao CPN (Bogas et al., 2022;
Shui et al., 2009; Serpell & Lopez, 2013) foram verificadas perdas de resisténcia semelhantes e valores
reduzidos de resisténcia. No entanto, o fenédmeno de pré-hidratacao foi igualmente verificado por (Real
et al., 2021), sem ter causado perda significativa de resisténcia e capacidade de hidratacdo. Uma razao
mais importante, que tera contribuido para a queda elevada de resisténcia, devera estar relacionada
com a fraca compacidade atingida nos provetes de argamassa com CR, conforme discutido em 4.5.2
(com um aumento em mais do dobro do teor de Vv). Naturalmente, a maior quebra de resisténcia foi
verificada na argamassa MG55, cujo teor de vazios atingiu cerca de 12%.
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O tipo de pré-tratamento (secagem ou lavagem) teve pouca influéncia na resisténcia mecanica, visto
que o CRB55SL apresentou apenas ligeiramente menos pureza do que o CRB55CL. Neste caso, a
dispensa do processo de lavagem, que implica um consumo energético muito representativo no
processo (Sousa & Bogas, 2021), conduziu a uma reducado de apenas 6% na resisténcia a compressao

aos 28 dias.

Por sua vez, conforme referido, a compacidade do betdo de origem afetou ligeiramente a resisténcia
mecanica. Quando os residuos apresentaram maior compacidade (B35), a resisténcia a compressao
aos 28 dias foi penalizada em 15% face a argamassa MB55. Isto devido a dificuldade de moagem do

betdo de maior compacidade.

Finalmente, importa destacar o facto da argamassa MP35 e da argamassa MB35 terem conduzido a
resisténcias semelhantes aos 3 e 28 dias, embora ligeiramente inferiores quando se utilizou CR
separado de residuos de betdo (12%). Maiores diferengas foram verificadas em outros trabalhos
realizados no nosso grupo de investigacdo (Leal, 2021; Carrigo et al., 2022), tendo-se atribuido essa
redugdo a diluicdo do teor de clinquer no CR proveniente de betdo, devido a contaminagdo por
agregado. No entanto, conforme referido em 3.7.2, no presente trabalho adotou-se uma estratégia
diferente, optando-se por aumentar a dosagem de ligante das argamassas com CR provindo de betao.
Esta alteragdo, em que parte da areia fina foi substituida pela fragdo contaminada de agregado fino no
CR, contribuiu para a redugao de trabalhabilidade de MB55 e MB35, que se traduziu numa diminuigao
de compacidade (aumento de V., Tabela 21) e na consequente redugao ligeira da resisténcia a
compressdo. Ainda assim, pode-se concluir que o método de separagdo seguido no presente trabalho
foi eficaz e permitiu conduzir a produgéo de cimentos reciclados de desempenho mecanico similar ao

proveniente de pastas puras artificiais.

Dos escassos resultados obtidos aos 90 dias, verifica-se que a resisténcia mecanica continuou a evoluir
até esta idade, em parte contrariando a tendéncia reportada por outros autores na literatura, que
sugerem a existéncia de um patamar de resisténcia em idades jovens (Carrigo et al., 2020b). De acordo
com (Zhang et al., 2018), o aumento de resisténcia a partir de 28 dias tende a ser limitado pela menor
capacidade resistente das particulas porosa do CR. No presente trabalho verificou-se sobretudo uma
evolugdo mais importante no B35 (26%), tendo atingido uma resisténcia inclusivamente superior a do
B55, ao contrdrio do observado aos 28 dias. Por um lado, dado que o CRB35 apresenta menor
superficie especifica e eventualmente menor finura (por analogia com os resultados da Figura 47) do
que o CRB55, a evolugao da hidratacdo tende a ser mais lenta no CRB35. Por outro lado, seguindo a
ideia de (Zhang et al., 2018), dado que o CR proveniente de betdes de maior compacidade apresenta
menor porosidade, a sua capacidade resistente tende a ser mais elevada, incrementando o patamar

limite de resisténcia da argamassa.

4.6.2 Porosidade aparente

A porosidade aparente das argamassas foi avaliada através do ensaio descrito em 3.8.4, dando uma
medida do seu volume de poros acessiveis a agua. Na Tabela 22 resumem-se os resultados estimados
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da porosidade aparente, Pa, € das massas volumicas real, MVrea, € aparente, MVa (seca), das
argamassas.

Tabela 22 - Valores médios da porosidade aparente, Pab, € das massas volumicas real, MVrea:, €
aparente, MVap das argamassas

Argamassa MV eal MV, Pab
(kg/m®)  (kg/m®) (%)

MCPN 2563,7 2085,7 18,7
MP35 2532,8 1961,6 22,6
MB35 2526,5 1932,1 23,5
MB55SL 2451,6 1858,9 24,2
MB55CL  2458,2 1853,1 24,6

Seguindo a légica observada para a resisténcia a compressao, a argamassa que apresentou menor
porosidade global foi a MCPN de referéncia. Por sua vez, as argamassas com CR provenientes de
residuos de betao apresentaram porosidades cerca de 30% superiores face a MCPN. De acordo com
(Bogas et al., 2020), que realizou um estudo detalhado de caracterizagdo da microestrutura de pastas
produzidas com CR, verifica-se que a porosidade global aos 28 dias tende a ser apenas ligeiramente
superior a de matrizes com CPN de igual a/l. O ligeiro aumento de porosidade na argamassa com CR
¢ atribuido ao menor desenvolvimento de produtos de hidratagéo a longo prazo, visto que a quantidade
de compostos que pode ser desidratada e novamente reidratada € menor. Assim, confirma-se que no
presente trabalho ocorreu um menor desempenho do CR do que o verificado em estudos anteriores.
Mais uma vez, isso devera estar relacionado com a menor trabalhabilidade das argamassas com CR,
que promoveram um aumento do volume de vazios apds compactagao, conforme observado em 4.5.2.
De facto, sabendo que as argamassas foram produzidas com a mesma relagao a/l, e admitindo niveis
de hidratagdo semelhantes no CR e no CPN, conforme demonstrado no trabalho de (Bogas et al.,
2022), a porosidade global passa a ser essencialmente afetada pela compacidade atingida nas
argamassas apos compactagao. Na Figura 65 confirma-se uma elevada correlagéo entre a porosidade
global e o teor de vazios das argamassas analisadas neste trabalho. Tal como também seria de
esperar, a argamassa com CR proveniente de P35 apresentou porosidade intermédia (21% maior do
que a de MCPN), estando de acordo com os resultados de Vv e resisténcia a compressao em 4.5.2 e
4.6.1, respetivamente. O valor ligeiramente maior de porosidade na argamassa MB55 face a MB35,
pode ser explicado pela maior porosidade e menor massa volumica das particulas de CRB55.
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Figura 65 - Relacdo entre a porosidade aparente, Pab, € 0 valo estimado do volume de vazios,
Vv, das argamassas

Em suma, os resultados obtidos neste capitulo confirmam que a elevada redugédo de resisténcia
mecanica observada em 4.6.1 resultou do menor grau de compactagao atingido nas argamassas com
CR.

4.6.3 Absorcéao capilar

Na Tabela 23 apresentam-se os resultados dos ensaios de absorg&o capilar, realizados de acordo com
3.8.3. Nesta tabela apresentam-se os valores médios de absorgao aos 20 minutos, 6 horas e 72 horas
(a longo prazo), bem como os coeficientes de absorcao, determinados por regresséo linear entre V20
minutos e V360 minutos (6 horas). Note-se que para esta propriedade foram apenas analisadas as
argamassas de referéncia (MCPN) e as produzidas com CR proveniente de pasta (MP35) ou de betéo
(MB35), de relagéo a/l de 0.35.

Tabela 23 - Absorgdo capilar média aos 20 minutos, 6 horas e 72 horas, e coeficiente de absorgdo (CA)
das argamassas

Argamassa ab520n-|2in abs6ho;as abs72ho;as 3 CA 2 . 08
(kg/m°) (kg/m°) (kg/m°) (x 10 kg/m"min™°)
MCPN 0,011 0,041 0,082 1,93
MP35 0,012 0,044 0,093 2,17
MB35 0,011 0,045 0,110 2,23

Ao contrario do observado nos ensaios anteriores, as argamassas de CR apresentaram um
desempenho muito semelhante ao da argamassa de referéncia com CPN, quer em termos de absorcao
até as 6 horas, quer em termos de coeficiente de absorgao. Apenas a longo prazo, se nota uma menor
absorcao final (as 72 horas) em MCPN, sendo 26% inferior face a MB35, mais de acordo com as
diferengas de porosidade verificadas em 4.6.2.

Para se perceber a diferenca de comportamento em termos de absor¢éo capilar, importa primeiro ter
em consideracao a forma como se desenvolve a microestrutura das matrizes com CPN e com CR. De
acordo com o trabalho de (Bogas et al., 2020), verifica-se que ao contrario das pastas com CPN, as
pastas com CR desenvolvem uma microestrutura bifasica, composta pela porosidade interparticula
(entre particulas de CR) e intraparticula (porosidade interior de CR). Assim, parte da 4gua da mistura
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€ absorvida no espaco intraparticula do CR, fazendo com que diminua o volume de agua no espaco
exterior interparticula, aproximando as particulas umas das outras (Figura 66). Isso significa que para
uma dada relacao a/l, a distancia entre particulas do CPN tende a ser maior, conduzindo a porosidades
mais grosseiras entre particulas. Desse modo, a microestrutura das pastas com CR tende a ser mais
refinada do que a das pastas com CPN de igual a/l. De facto, (Bogas et al., 2020), recorrendo a ensaios
de porosimetria de mercurio e de adsorgdo de nitrogénio, confirmaram o desenvolvimento de mais
poros de menor dimensao nas matrizes com CR do que com CPN, apesar de ambas as pastas terem
apresentado idéntica porosidade global (definida pelo valor igual de a/l nas duas argamassas).

Figura 66 - Desenvolvimento de porosidade em pastas com CR proveniente de pastas puras (CRP, a
esquerda) e em pastas com CPN (a direita). Esquema indicativo (Real et al. 2020)

Devido ao desenvolvimento de microestruturas mais refinadas, noutros trabalhos realizados no nosso
grupo de investigacao no IST, verificou-se que a absorgao capilar de argamassas (Carrigo et al., 2022)
e betdes (Carrico et al., 2021), tende a ser inferior quando se utiliza CR em substituicdo de CPN (para
a mesma relagéo all).

No presente trabalho, a absorgao capilar foi superior nas argamassas com CR, mas como referido, a
diferenca de desempenho foi bastante menor do que o observado na resisténcia a compresséo e no
ensaio de porosidade aparente. Isso sugere que o aumento de porosidade das argamassas com CR,
resultante da maior dificuldade de compactagao, foi parcialmente compensado pelo desenvolvimento
de uma matriz de microestrutura mais refinada. Naturalmente, a longo prazo, quando toda a porosidade
fica acessivel, a absor¢ao ja tende a ser significativamente superior nas argamassas com CR.

Finalmente, tal como observado em outros ensaios, confirma-se um desempenho semelhante nas
argamassas com CR proveniente de betdo (B35) ou proveniente de pastas puras (P35), associado a
uma pureza mais elevada. Logo, pode-se concluir que o método de separag¢ao considerado no presente
trabalho é eficiente e permite caminhar com otimismo para a resolugao de um dos principais problemas
relacionados com a reutilizagao de RCD - a individualizacéo prévia e efetiva dos varios residuos de
modo a valoriza-los como matéria-prima de elevada qualidade para a aplicagdo em novos produtos da
construgao, mais eco-eficientes.
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5. Conclusoes

No presente capitulo apresentam-se as principais conclusées do trabalho desenvolvido de acordo com
a campanha experimental apresentada no capitulo 3. Tendo em consideracao os objetivos definidos
no capitulo 1, pretendeu-se aplicar e avaliar um novo método de separacdo de residuos de betao
recentemente desenvolvido e patenteado no IST, visando a obtencéo de areias recicladas de elevada
qualidade (HQS) e a producao de cimento reciclado (CR) mais eco-eficiente. A eficiéncia do método de
separacao foi analisada para diferentes fracdes granulométricas, de modo a definir a gama 6tima de
aplicagao do método, conduzindo a produtos separados de melhor qualidade e com rendimento mais
elevado. O estudo foi realizado para diferentes tipos de pré-tratamento (sem lavagem — SL; com
lavagem — CL; com limpeza por ar - AR) tendo em consideragdo a sua extensdo a distintos tipos de
betdes, produzidos com diferente compacidade (a/I=0.35 ou 0.55) e tipo de agregado (calcario, granito).
Nesta fase, procedeu-se também a andlise e otimizagao de varios parametros do método de separagao
magnética, como € o caso do nimero de passagens, abertura do divisor, velocidade do tapete e
frequéncia do alimentador. Finalmente, realizou-se um estudo de caracterizagdo de argamassas
produzidas com os diferentes tipos de CR, termoativados a partir da fragdo cimenticia dos varios tipos
de residuos de betao resultantes do método de separagéo proposto. Desse modo, o presente trabalho
visou estender e complementar o estudo inicial de desenvolvimento do método, realizado por Hu

(2020), contribuindo para a sua maior validagéo e implementagéao pratica.

No final deste capitulo séo ainda sugeridas algumas propostas de desenvolvimento futuro, tendo por
base o0 aumento do TRL associado a técnica de separagéo proposta, bem como a sua extensdo a um

maior dominio de utilizagao.

5.1 Principais resultados

Inicialmente foi analisada a influéncia de diferentes parametros de separagdo magnética no rendimento
e qualidade dos produtos obtidos, tendo-se procedido ao seu ajuste de modo a melhorar a eficiéncia
do processo. O nivel de purificagdo do produto final aumentou com o incremento da abertura, “a”, do
divisor e do numero de passagens no rolo. A velocidade do tapete, “v”, e a frequéncia do alimentador,
“f”, foram limitadas superiormente, de modo a ndo comprometer a qualidade de separagéo. Conclui-se

[Pl

que quanto menor for a fragdo granulométrica do residuo a separar, maior tera de ser a “a” e menores
terdo de ser “v’ e “f”. Os valores de “a” devem ser aumentados e os valores de “v” diminuidos em
segundas passagens em que se exijam fragdes de cimento separadas de maior pureza. Otimizando o
ajuste destes parametros foi possivel garantir niveis elevados de eficiéncia de separagdo em residuos
da fracdo 150-500 um, para niveis de pureza superiores a 75% na fragdo cimenticia, e para
contaminacgdes inferiores a 2% na fracao de areia reciclada de elevada qualidade (HQS). Concluiu-se
ainda que a realizacdo de apenas duas passagens no rolo de separagdo, conduziu ao melhor

compromisso entre rendimento, purificacao e duragao do processo.

Conforme sugerido no trabalho de (Hu, 2019), confirma-se que a primeira fase de libertagao dos

constituintes de betdo, com recurso a britagem, moagem e crivagem, deve ser implementada de modo
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a que o residuo apresente dimensdao maxima inferior a 1 mm. O residuo deve ainda ser dividido em
fragcdes granulométricas pouco extensas, de modo a nao reduzir a eficiéncia do processo. Tendo em
consideragao diferentes tipos de residuos de betao, no presente trabalho concluiu-se que a separacao
€ apenas efetiva nas fragcdes 125-150 um, 150-250 um e 250-500 um, tendo estas que ser tratadas em

separado durante a aplicacdo do método.

Os betdes de maior compacidade ou produzidos com agregados mais duros (granito) apresentaram
uma menor eficiéncia de moagem, conduzindo a maiores percentagens de desperdicio acima de 1Tmm,

e a menor fragdo de material ndo tratavel, abaixo de 125-150 pum.

Em geral, o processo de libertagdo concentrou maior teor de material cimenticio nas fragdes
granulométricas de menor dimenséo, em especial abaixo de 150 um. Nesta fragao foram obtidos teores
cimento de aproximadamente 40-45%, o que impossibilitou a recuperagéo de cerca de 45% do cimento
hidratado originalmente existente nos residuos de betdo. O processo de libertagdo seguido neste
trabalho foi menos eficiente do que o realizado em estudos anteriores, tendo em conta este fator. O
teor de cimento retido e ndo aproveitado acima de 1 mm, foi pouco significativo. No total, tendo em
conta a gama granulométrica de utilizagdo do método, apenas 30% de cimento hidratado inicial foi
utilizado. Finalmente, o processo de libertagdo ndo conduziu a diferencia¢des relevantes do teor de
areia e agregado calcario retido em cada fragado granulométrica.

Na fracdo 125-500 um (gama preferencial de aplicagdo do método) a separagéo conduziu a fragdes de
pasta de maior grau de pureza para particulas abaixo de 250 um, mas maiores produtividades para
particulas acima desta dimenséo. No entanto, para qualquer das fragdes granulométricas enquadradas
nesta gama foi possivel obter niveis de eficiéncia muito elevados, para graus de pureza entre
aproximadamente 75% e 85%, em massa, que corresponde a valores superiores a 90% de pureza, em
volume. Acrescente-se que areia reciclada de elevada qualidade (HQS) p6de ser recuperada na fragao
entre 150 um e 1 mm, atingindo-se niveis de pasta aderida geralmente inferiores a 2%, a que
corresponde absorgdes inferiores a 1%. Esta HQS, comparavel a areias naturais comerciais,
representou mais de 60% do residuo total entre 150 um e 1 mm. Demonstra-se assim a validade e
excelente eficiéncia do método de separagao proposto.

A produtividade do método, estimado com base em analises laboratoriais, ndo foi elevada, tendo-se
atingido valores inferiores a 35 kg por hora e metro de largura de tapete. As solugdes industriais
permitem melhores produtividades e beneficiam do facto de se poder incorporar rolos em série e linhas
de produgao em paralelo.

Em relagcéo ao pré-tratamento dos residuos de betédo, o processo de lavagem prévia (CL) conduziu a
maiores purezas da fragdo cimenticia e da areia reciclada. Em geral, a limpeza por fluxo de ar (AR)
conduziu a resultados intermédios, mas proximos de CL. No entanto, o processo sem lavagem prévia
(SL) é o mais vantajoso em termos de consumo de energia e impacto ambiental, justificando-se a sua
utilizacao para fragcoes superiores a 250 um, para a qual foi registado uma perda de pureza da fracao
cimenticia face a CL inferior a 1%. Mesmo para a fragdo 150-250 um a perda de pureza foi inferior a
8%. O método CL evidenciou-se mais no aumento do rendimento de HQS, tendo sido até 30% superior.
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Em face dos resultados obtidos neste estudo, perspetiva-se que a pré-lavagem possa ser dispensada

no processo industrial, pelo menos para particulas superiores a 250 pum.

A compacidade do betdo de origem teve apenas ligeira influéncia no processo de separagdo. O
aumento de compacidade dos residuos de betao facilitou a obtencao de fragcoes cimenticias mais puras,
tendo sido até 7% superior em residuos provenientes de betdées com a/c de 0.35 do que em residuos
de betdo com a/c de 0.55. A separacdo de betdo com agregados graniticos introduz dificuldades
adicionais, pois exige a separacao prévia da componente magnética destes agregados. Isso levou a
redugao do rendimento de separagao ao nivel da quantidade de fragdo cimenticia e HQS recuperados.
A separagao de mica do agregado granitico ndo foi efetiva, obtendo-se um produto misto contaminado
com fragdo cimenticia que nao conseguiu ser recuperavel. No entanto, embora em menor quantidade,
nestes betdes também foi possivel obter fragbes cimenticias com pureza superior a 75% e HQS com
menos de 5% de pasta aderida, associadas a absor¢des inferiores a 3%. Conclui-se assim que o estudo
realizado neste trabalho permitiu demonstrar a validade e elevada eficiéncia do método de separagédo
para diferentes tipos de betdo, com relagdo a/c entre 0.35 e 0.55, e tendo em conta agregados de

natureza calcéria ou granitica.

Do balango geral do processo de separagao aplicado aos diferentes tipos de residuos analisados,
conclui-se que é possivel obter cerca de 47% de HQS e 5% de CR, garantindo a recuperagéo e
valorizagcdo de mais de 50% dos residuos de betdo. Para além destas matérias-primas de elevada
qualidade para a industria dos produtos de base cimenticia, o processo gerou ainda 20-25% de filer e
cerca de 20% de RCD, como subprodutos. A quantidade de desperdicios totais do processo foi inferior
a 20%. Numa visao global, por cada tonelada de RCD de betao foi possivel recuperar e valorizar mais
de 450 kg de areia, 50 kg de CR e 200 kg de filer.

Confirmou-se ainda que os processos de pré-tratamento tiveram pouca influéncia na qualidade e
quantidade da fragao cimenticia obtida no processo, mas a pré-lavagem permitiu incrementar o teor de
HQS em cerca de 11%. Por outro lado, a separagédo de betdes de maior compacidade implicou uma
reducao de 4% no teor de HQS face a betdes correntes com a/c de 0.55, mas a qualidade e quantidade
da fragao cimenticia foi melhorada (17%). Em betdes com granito, o rendimento final de HQS foi 27%
mais baixo, mas o teor de fragao cimenticia nao foi prejudicado.

A validade do ensaio expedito de PMM utilizado para estimar o grau de pureza da fragao cimenticia e
de HQS foi aferido por ensaios de ataque acido e de termogravimetria, tendo-se confirmado erros de

estimativa pouco significativos.

No presente trabalho foram produzidos cimentos reciclados (CR) a partir da termoativagao de residuos
recuperados dos betdes B55, B35 e G55, na fragdo 250-500 um, bem como da pasta pura P35. Por
termogravimetria confirmou-se a desidratacdo efetiva dos residuos separados e termo ativados, bem
como a elevada pureza das fragdes cimenticias obtidas.

Os cimentos reciclados produzidos foram sensiveis a pré-hidratacdo da cal livre antes de serem
aplicados nas argamassas. A reidratacao precoce de qualquer dos CR estudados ndo ocorreu ao nivel
dos principais produtos de hidratacao, pelo menos com significado, o que afetaria a sua capacidade de
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hidratacdo nas argamassas. Também nao foi verificada pré-carbonatacdo dos CR produzidos,
conforme desejavel. Os CR produzidos a partir de residuos de betdo com agregado calcario foram
caracterizados por apresentarem cerca de 75-80% de fracdo cimenticia, 5-10 % de areia e 20-25% de
agregado calcario (antes da termoativacao).

Finalmente, foram caracterizados no estado fresco e endurecido argamassas produzidas com 100%
de incorporacédo dos CR produzidos no trabalho, e comparados com argamassas de referéncia apenas
com cimento Portland normal (CPN). As argamassas com CR apresentaram elevada exigéncia de
agua, afetando a sua trabalhabilidade, condi¢cdes de aplicacdo e compactacao. Isso exige a adigdo de
elevados teores de SP e conduziu a menores compacidades do que que as argamassas de CPN. Em
particular, as argamassas com CR provindo de betdes com agregado granitico, manifestaram baixa

trabalhabilidade e compacidade, afetando o seu desempenho no estado endurecido.

Devido a menor compacidade das argamassas com CR, a resisténcia a compresséo foi cerca de
metade da observada nas argamassas com CPN, obtendo-se piores desempenhos do que em outros
trabalhos realizados anteriormente no grupo de investigagdo. Corrigindo as composi¢des, para igual
relagdo agua/fragdo cimenticia, conclui-se que o CR proveniente de residuos de betdo teve um
desempenho semelhante ao proveniente de pastas puras artificiais.

Os resultados de porosidade global corroboraram a menor compacidade verificada nas argamassas
com CR. Porém, o coeficiente de absorgao capilar foi apenas ligeiramente inferior nas argamassas com
CR do que com CPN, contrariando o verificado nos restantes ensaios. A menor compacidade e maior
porosidade das argamassas com CR foi parcialmente compensado pelo desenvolvimento de matrizes
de pasta com microestrutura mais refinada. A absorgdo capilar a longo prazo foi significante superior

nas argamassas com CR (26%), estando de acordo com os resultados de porosidade global.

O tipo de pré-tratamento e a compacidade do betdo de origem tiveram pouca influéncia nas
propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido.

Em suma, conclui-se que o método de separacdo abordado neste trabalho foi eficiente, permitindo
niveis de separacgdo e purificagcdo elevados, compativeis com a produgcdo de CR de desempenho
semelhante ao obtido artificialmente de pastas puras. Neste trabalho foi possivel obter dois produtos
de exceléncia a partir de residuos de betéo, contribuindo para a importante valorizagdo dos RCD.

5.2 Desenvolvimentos futuros

O presente trabalho, realizado na sequéncia do estudo inicial realizado por Hu (2020), permitiu
evidenciar o enorme potencial do método de separagéo recentemente desenvolvido e patenteado no
IST, no @mbito do projeto EcoHydb (cdwvalue.eu). Porém, apesar de se ter validado a extensao do
método a diferentes tipos de residuos de betdo e distintas condigbes de pré-tratamento, € ainda

necessario realizar investigagao adicional, conforme se sugere nos seguintes pontos:

e QOtimizar o processo mecanico de libertagdo de modo a permitir melhores eficiéncias do método
de separagdo numa gama mais alargada de fragdes granulométricas;
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Modelacado numérica do método de separacao magnética, com vista a otimizar de forma mais
racional os parametros de separacao e a se atingirem niveis de rendimento e pureza
superiores;

Avaliar a influéncia da carbonatacao nas varias etapas de libertagao e separacao, procurando
definir estratégias para reduzir a importancia desta acao;

Estender o estudo de caracterizagdo de materiais de base cimenticia com cimentos reciclados
produzidos a partir da separacao de residuos de betao, a diferentes produtos de construcao
(betdo, argamassas de reboco, elementos pré-fabricados, etc.).

Caracterizagao e avaliagao das areias recicladas produzidas e analise do seu desempenho em
materiais de base cimenticia. Comparagdo com o desempenho de produtos de referéncia
produzidos com areia natural;

Andlise econdémica e ambiental do processo de gestao e separagéo de residuos, de modo a
avaliar a sua viabilidade e competitividade face a produtos alternativos existentes no mercado,
nomeadamente areias naturais e outras adicoes;

Andlise de alternativas que visem a redugédo dos aspetos negativos associados a elevada
exigéncia de agua dos CR.

Colaboragéo com a industria no sentido de aumentar o TRL do processo e tornar possivel a

sua implementacéo a escala industrial.
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Anexo |

3 dias 28 dias
Composigado | a/l | Massa | Fi fctm | CV Fi fcm CvVv Massa | Fi fctm | CV Fi fcm Ccv
(9) (kN) | (MPa) [ (%) | (kN) | (MPa) | (%) | (9) (kN) | (MPa) | (%) | (kN) | (MPa) | (%)
20,51 52.47
584.6 | 1.833 o 589.1 | 2,969 o
53.86 54.19
CPN | 0,65 | 5757 [1227| 35 | 169 (20501 145 | 53 | 5805 |2908 | 7.4 | 93 2001 3518 | 66
21,09 55,4
575.7 | 1,424 e 5816 | 3,555 00
767 20.57
547.4 | 0,696 e 576 | 1.608 o
755 226
P35 065 | 54635| 0749 | 16 | 6 (22 58 | 27 | 5813 |2,036| 43 | 96 a2 155 | 55
8.04 20.37
546,55 | 0,646 o0 575.8 | 1,846 Sy
9.43 24.03
5462 | 0,849 55 552.9 | 1,745 o
B55SL | 0.65 | 5462 | 0954 | 21 | 6 22 1 603 | 43 | 5548 |1561| 42 | 11 2203 4506 | 3.3
b b b b 10,44 b b b 3 b 24,23 b b
10,51 24.89
5455 | 0,957 S 550,9 | 2,039 o
1.7 26.79
550.6 | 0,82 53 550 | 1,693 o
1053 25.06
BSSCL | 065 | 5443 | 1084 23 | 121 3001 698 | 5 | 5525 | 176 | 4 | 16 (50001 1606 | 3
1175 i
547.8 | 1,06 L 5511 | 1,722 :




3 dias 28 dias
Composicao | a/l | Massa Fi fctm CV | Fi fcm CV | Massa Fi fctm CV | Fi fcm Ccv
(9) (kN) | (MPa) | (%) | (kN) | (MPa) | (%) (9) (kN) | (MPa) | (%) | (kN) | (MPa) | (%)
565,9 | 0,576 g:gg 579,3 | 1,890 ]g:g;
B35 0,65 | 558,6 |0,599| 14 | 6.6 ;:gg 443 | 43 | 5667 |1,649| 39 | 92 gg?; 1366 | 11
562.9 | 4 671 ;g; 566 | 4514 2132
534,6 | 0,39 j:;; 534,8 | 1,409 ]g:?g
G55 | 0,65 | 5389 | 0,404| 09 | 1,7 j:ig 283 | 28 | 5266 |1,489| 33 | 63 1%‘2 10,45 | 4,1
5392 | 0,39 4.7 5343 | 1,276 1;:?2
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