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Devido ao crescimento demografico e a de-
sigualdade social, a sociedade é atualmente
confrontada com uma necessidade urgente
de habitagdo [1]. Por sua vez, a indUstria da
construgao tem cada vez maior responsabi-
lidade na pegada de carbono [2, 3], sendo
importante conceber solugdes construtivas
de menor impacte ambiental. Nesse sentido, a
construgdo modular em betdo (CMB) permite
simultaneamente aumentar a rapidez de execu-
¢ao e minimizar o custo e o impacte ambiental
das novas habitagdes [ 1,2]. Porém, urge maxi-
mizar a sustentabilidade da CBM, explorando a
utilizagao de betdes mais eco-eficientes [4].

Asubstituicdode clinquerporadigdes conven-
cionaistemsidoa estratégiamais efetiva para
reduzir a pegada de carbono do betdo [5,6].
Esta deve ser aliada a otimizagao da compa-
cidade granular, de modo a reduzir o teor de
ligante na produg&o do betdo [7—10]. A cinza
volante (CV] e aescoriadealto-forno (EAF) tém
sido as adi¢cdes pozolanicas mais exploradas
[7], mas ao serem subprodutos de indudstrias
poluidoras tendem a desaparecer [6,7]. Uma
alternativa sao as pozolanas naturais e as
cinzas de fundo (CF), masasuadisponibilidade
é limitada. Atualmente, a argila calcinada (CC)

¢ a adicdo com maior potencial de utilizacao

no futuro, justificado pela disponibilidade de
matéria-prima, baixo custo e temperatura de
termoativagdo (< 850°C) [7,11].0LC3 explora
a utilizagao conjunta de CC com filer calcario
(FC), na proporgao 2:1, de modo a obter uma
misturaternaria de maioreficiéncia,associada
aum menor fatorde clinquer, sem afetaro seu
desempenho [12,13]. E documentado que a
incorporagao de CC e FC para apenas 50 %
de cimento, implica uma diminuigao de até
40 % nas emissdes de C0,, reduzindo ainda a
permeabilidade do betao, sem afetarasuare-
sisténciamecanica [6,13]. Umadas principiais
desvantagens das adi¢ées pozolanicas reside
no desenvolvimento mais lento dos produtos
de hidratagao, dificultando a produgéo de
betdes de elevada resisténcia inicial [6,11].

No Instituto Superior Técnico tem sido realiza-
dainvestigacdovisandoaprodugaode cimento
reciclado (CR) a partir da fragdo cimenticia
de residuos de betao endurecido [14-22]. A
ideia consiste em recuperar as propriedades
ligantes de cimento antigo através da sua
termoativago a baixa temperatura (<?50°C),
dotando-o novamente de elevada capacidade
de reidratagao. Reporta-se que a capacidade
resistente do CR é equiparavel a do cimento
32.5[18,20], 0 que permite, pela primeiravez,

desenvolver betdes “verdes” 100 % recicla-
veis. Em estudos recentes, verificou-se que
a resisténcia mecanica e a durabilidade do
betdo nao foram significativamente afetadas
para até 40 % de substitui¢ao de cimento por
CR, e para 100 %CR a perda de resisténcia foi
inferiora 20 % [18]. Face ao nivel de emissdes
de CO, associados a produgao de clinquer e
CR, estima-se que a redugdo seja superior a
60 % [5], embora a produgao de CR ainda ndo
esteja implementada a nivel industrial. Uma
dificuldade associada a utilizagao de CR esta
relacionada com a sua elevada exigéncia de
agua, devido a sua natureza porosa e elevada
area superficial [16,20].

Atualmente, no IST decorre um projecto que
visa desenvolver betdo de baixo carbono
para constru¢do modular. 0 objetivo consiste
em desenvolver betdes de reduzido teor de
clinquer (inferior a 60 %), associados a baixas
dosagensde ligante e elevadas percentagens
deadigdesouligantesalternativos, com capa-
cidade de cumprirosrequisitos ambiciosos de
fluidez e resisténcia inicial exigidos na CBM.
Estas metas sao um desafio para aindustria,
namedida em que betdes fluidos e de elevada
resisténciainicial requerem maiores teores de

pasta e de clinquer.



ESTUDO EM ARGAMASSAS — MATRIZES CIMEN-
-TICIAS DE REDUZIDO FACTOR DE CLINQUER

Paraoestudodeargamassas foram utilizados
0s seguintes materiais cimenticios: cimento
tipo152.5R (CP)com 3,1 g/cm*e D, de 16 um;
CR termoativado a 650 °C com 3,0 g/cm’e D,
de 26 um; CCcomcercade 56 % de kaolinitee 9
%ilite, 2,65 g/cm’e D50 de 14 um;cinza de fun-
do (CF) provenientes da central termoelétrica
doPegocom 5,34 %de perdaaofogo, indice de
atividade aos 28 diasde 69%,2,23 g/cm’e D,
de 31 um. Foi também utilizado FC comercial
com 98,9 % de CaCO3, 2,60 g/cmie D50 de 4,7
Hm, bem como FC produzido em laboratério a
partir de residuos de betao convencional com
a/c de 0,55 (FCB). O FCB foi obtido de duas
formas: britagem e moagem consecutiva dos
residuos de betao, aproveitando apenas o
material abaixo de 150 um (FCB1); britagem
priméria e secundaria do betdo, aproveita-
mento de residuo abaixo de 1 mm, seguido de
moagem em moinho de bolas (FCB2); britagem
e moagem, seguido da aplicagao de um méto-
do patenteado de separagdo do betdo [22] e
moagem em moinho de bolas (FCB3). Foram
ainda utilizadas duas areias siliciosas, 0/2
e 0/4, que foram misturadas na proporgao
35:65, bem como um superplastificante de
base policarboxilica.

Foram produzidas cerca de 32 misturas
diferentes, considerando argamassas com
distintas combinagées de matrizes cimen-
ticias, definidas de modo a compreender a
contribuicdo separada e combinada de cada
um dos constituintes. Adefinicao dessas mis-
turas teve por base a realizagao de misturas
experimentais e resultados obtidos em ante-
riores trabalhos [7,13,18,20]. As argamassas
foram produzidas comamesmarelagaodgua/
ligante (a/l), variando apenas adosagemde su-
perplastificante, de modo a se obteramesma
trabalhabilidade (espalhamentode acordocom
aEN1015-3[23]). Paraefeitos de comparagao,
foi produzida uma argamassa de referéncia

com 100 % CP e igual a/l. A maior exigéncia
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de dgua, implicando a necessidade de maior
incorporagao de superplastificante, ocorreu
nas misturas com elevados teores de CC e/ou
CR. As vérias argamassas foram caraterizadas
em termos de resisténciaa compressao e flexao
de acordo com a norma EN 1015-11 [24].

Nas Figuras 1 e 2 resume-se os resultados
de resisténcia a compressao aos 28 dias das
argamassas produzidas com diferentes per-
centagens de substitui¢do de cimento por CC,
FC,CRe CF (Figura 1) e em solugdes ternarias
ouquaternarias de elevadaredugaodeclinquer
(40-100 %, Figura 2).

Face a argamassa de referéncia com CP,
verifica-se que aresisténcia nao foi significati-
vamente alterada parateoresde CC,CReFCde
até30%,30%e 10%, respetivamente (Figura 1).
ACCeoCRdemonstraramelevadareatividade.
0 indice de atividade de CC foi superiora 1,
permitindoaumentos deresisténciade 5%até
30%CC.Acimade 30 % deincorporacao, o clin-
querdisponivel limitaareacgaodaCC. Aligeira
reducdo de resisténcia para 40 % CR (8 %),

resultadaelevadaexigéncia de agua e maiordi-

ficuldade de compactagao destamistura.ACF,
associada areagdes pozolanicas mais lentas,
conduziu a perdas de resisténcia superiores a
30 % paraincorporacdes acima de 40 %.

Foipossivelatingirmisturasternarias e quater-
narias de reduzido fator de clinquer, mantendo
niveis elevados de desempenho (Figura 2).
Para 40 % de substitui¢ao de cimento porCCe
FC,naproporgdo 3:1, atingiuseinclusivamente
uma resisténcia 5 % mais elevado do que na
argamassacom 100%CP. Pararedugdes de 45
%noteordeclinquer, aredugao de resisténcia
foide 6-9%, dependendodotipode FC.0 melhor
desempenho foi atingido no FCB1, apesar das
diferencas terem sido pouco significativas
entre os diferentes tipos de FC. Nas misturas
quaternarias com CC+FC+CR destaca-se a
elevada capacidade do CR, permitindo atingir
redugdes de resisténcia inferiores a 7 %, para
teoresde CPde 35%. Porsuavez, emsolugdes
comapenas 15%CP, atingiram-se ainda assim
resisténcias préximas de 50 MPa, cerca de
82 % da resisténcia do 100 % CP. Finalmente,
realga-se ainda o facto de se ter atingido
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> Figura 1: Resisténcia a compressao aos 28 dias de argamassas com diferentes teores de substitui¢ao de cimento por argila calcinada (CC), filer calcério (FC), cimento reciclado (CR)

e cinzas de fundo (CF).

> Figura 2: Resisténcia & compressao aos 28 dias de argamassas produzidas com matrizes ternarias ou quaternarias de reduzido teor de clinquer (baixa percentagem de CP).
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solugdes estruturais, 100 % livres de cimento,
com 40 MPa. As misturas com CF em lugar de
CC manifestaram pior desempenho, apesar de
ainda assim permitirem atingir cerca de 68 %
da resisténcia de 100 % CP, para apenas 20 %
de clinquer. Apesar de algumas das misturas
indicadas nao serem adequadas paraa CBM, de-
vidoaexigénciaderesisténciainicial, um estudo
em curso mostra que betdes com CC+FC+CR e
menos de 30 % de clinquer sado viaveis, apés

ajustar a relagao a/l para 0,35 0,4.

CONCLUSAO

Neste trabalho conclui-se que que o CR apre-
senta desempenho comparavel ao CP, sendo
uma boa opgao como ligante alternativo. ACC
apresentou elevado indice de actividade aos
28dias, superiora 1.ACF éviavel, masretarda
em demasia o crescimento de resisténcia. Os
diferentes tipos de FC produzidos a partir de
residuos de betao revelaram desempenho
semelhante ao FC comercial, viabilizando a
sua aplicagao.

Explorando a sinergia entre estes constituintes,
foi possivel atingir solugdes estruturais associa-
das a redugoes de 40-65 % no teor de clinquer,

mantendo ou reduzindo ligeiramente (<10 %) a

REFERENCIAS

resisténcia face as misturas de referéncia com
100 %CP. Resisténcias superiores a 40 MPa fo-
ram obtidas em misturas verdes com auséncia
de clinquer e apenas CC+CR+FC. Confirma-se
assim a possibilidade de se poderem produzir
betdes estruturais de baixo carbono com ele-
vada percentagem de substituicdo de clinquer.
Este estudo enquadra-se no ambito mais alar-
gado daredugado doteorde clinquerdos ligantes
a utilizar no betao, caminho que a industria de
cimentos nacional estd a trilhar e, nesse sen-
tido, a CIMPOR tem vindo a desenvolver novos
tipos de cimento baseados em cinzas de aterro
que irdo comecar a ser disponibilizados a uma
escala industrial, enquanto outros se encon-
tram em fase de desenvolvimento. Um dos tipos
de cimento a langar no imediato a uma escala
industrial, e que ira ser utilizado neste projeto
ao nivel de teste na construcao de elementos
pré-fabricados estruturais em betao, em subs-
tituicdo do cimento CEM 52,5 R, correntemente
usado neste tipo de produtos, é o CEM [I/B-M
(V-L) 42,5 R, ou seja, um cimento constituindo
uma mistura terndaria. Embora contendo um
nivel de substituicao de clinquer inferior ao de
alguns tipos de ligantes apresentados neste
trabalho, e que a CIMPOR esté a desenvolver
para o futuro, permite com seguranca satisfazer

as necessidades atuais da industria da constru-

¢ao.Alémdisso, conjuntamente comaaplicagao
deste tipo de cimento, o recurso a métodos de
especificagdo da durabilidade com base no
desempenho, que potencia as vantagens deste
tipo de ligante, pode traduzir-se na redugao do
peso dos elementos pré-fabricados por dimi-
nuicao da espessura de recobrimento do bet3o.
Com base nos resultados deste estudo perspe-
tiva-se que o nivel de substituicao de clinquer
nos cimentos possa progredir, mantendo os

requisitos exigidos pelos utilizadores.
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