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Resumo

O setor da construgdo é um dos principais responsaveis pelas emissées de CO,, em grande medida devido ao elevado teor de
clinquer no cimento. Este estudo pretende estudar matrizes cimenticias de baixo carbono através da incorporagdo de cimento
reciclado (RC), argilas calcinadas (CC) e filer calcario (LF), em particular em formulagGes do tipo LC3, com vista ao
desenvolvimento de betdes ecoeficientes para construgcdo modular. Foi desenvolvido um programa experimental abrangente
para avaliar as propriedades no estado fresco, o desempenho mecanico e a durabilidade. Os resultados demonstraram que as
misturas LC3 + RC permitiram alcancar até 80% de reducdo no teor de clinquer, mantendo a resisténcia e melhorando a
durabilidade, evidenciando o seu elevado potencial para uma construgdo mais sustentavel.

1. INTRODUGAO

A industria da construgdo é um dos principais contribuintes para as emissdes globais de carbono, sobretudo devido a
dependéncia do cimento Portland convencional. Diversos estudos tém salientado os elevados custos ambientais associados a
producdo de cimento e o seu papel nas emissGes globais de gases com efeito de estufa [1, 2]. Para além disso, o rapido
crescimento populacional e as desigualdades sociais existentes tém gerado uma procura urgente e premente por habitacdo
adequada na sociedade contemporanea [3]. Tornam-se, assim, cruciais solugdes inovadoras que respondam a estes desafios,
nomeadamente através do desenvolvimento de alternativas ecoeficientes aos materiais de construgdo tradicionais.

A producdo de cimento é responsavel por cerca de 8% das emissdes globais de CO,, sobretudo devido aos processos de
calcinagdo intensivos em energia e a decomposi¢do do calcario [4, 5]. Face ao aumento da pressao regulamentar e as exigéncias
sociais por praticas mais sustentdveis, o setor da construcdao tem vindo a direcionar-se para alternativas mais verdes. O uso de
subprodutos industriais, recursos reciclados e ligantes alternativos pode contribuir de forma significativa para a redugdo das
emissdes, a0 mesmo tempo que promove a conservagao dos recursos naturais. Esta mudancga de paradigma enquadra-se nos
objetivos mais amplos da economia circular e nos esforcos de mitiga¢do das alteracdes climaticas.

A construcdo modular apresenta-se como uma via promissora para a sustentabilidade no ambiente construido. Estudos tém
demonstrado a sua capacidade para reduzir residuos de constru¢cdo e melhorar a eficiéncia energética [1, 3]. Este método
oferece igualmente a oportunidade de integrar materiais inovadores de baixo carbono em componentes modulares, reforgando
o seu desempenho ambiental global. A escalabilidade e adaptabilidade da construgdo modular reforcam ainda mais o seu
potencial enquanto pilar fundamental do desenvolvimento urbano sustentavel [6].

Nos ultimos anos, vérios estudos tém explorado diferentes estratégias para reduzir a pegada de carbono do betdo. Entre estas
incluem-se a utilizagcdo de cimento reciclado, argilas calcinadas e cinzas de fundo como materiais cimenticios suplementares. A
investigacdo tem demonstrado que estas alternativas podem substituir parcialmente o clinquer no cimento — responsavel pela



maioria das suas emissdes de CO, [2, 6, 7] — sem comprometer o desempenho. Por exemplo, o cimento reciclado termoativado,
obtido a partir de residuos de betdo, tem evidenciado propriedades mecanicas e de durabilidade promissoras, tornando-se um
material ecoeficiente vidvel [8, 9]. De forma semelhante, os cimentos de argila calcinada com filer calcario (LC3) exploram a
sinergia entre a argila calcinada e o filer calcario para alcangar elevado desempenho com teores significativamente mais baixos
de clinquer [10, 11]. Adicionalmente, a tecnologia LC3 permite reduzir as emissGes de CO, em até 30% em comparagdao com o
cimento Portland convencional [11], enquanto para o cimento reciclado se reportam redugdes superiores a 60% [12].

Os avangos na ciéncia dos materiais estdo a abrir caminho para uma construgdao mais sustentavel. As cinzas de fundo, subproduto
da combustdo do carvao, tém sido utilizadas como agregado de baixo custo ou como pozolana em misturas de betdo, reduzindo
a dependéncia de recursos naturais [13]. JA4 o cimento reciclado, produzido através da ativagdo térmica de residuos de
construgdo, constitui outra via para a integragao dos principios da economia circular na produg¢do de betdo [5, 9, 14, 15]. Estes
progressos refletem o crescente potencial dos ligantes alternativos para revolucionar a produgdo de betdo. De facto, varios
destes ligantes tém vindo a ganhar destaque pela sua capacidade de substituir o clinquer tradicional.

O principal desafio na construgao modular prende-se com o facto de os betGes de baixo carbono apresentarem menores teores
de ligante e elevadas dosagens de materiais cimenticios suplementares, o que contraria os requisitos de betdes fluidos com
elevadas resisténcias iniciais. A integracdo de betGes de baixo carbono na construgdo modular representa, por isso, um passo
transformador rumo a infraestruturas mais sustentaveis. O presente estudo insere-se num projeto de investigacdo que explora
a sinergia entre diferentes materiais ecoeficientes — como o cimento reciclado, as argilas calcinadas e as cinzas de fundo —
para desenvolver ligantes de baixo carbono com fatores de clinquer inferiores a 20%, sem comprometer de forma significativa
o desempenho mecanico e a durabilidade. Neste contexto, a combinacdo destes materiais foi analisada pela primeira vez,
considerando a produgdo e a caracterizagdo mecanica e de durabilidade de argamassas. A eficiéncia e a compatibilidade da
construgdo modular com estes materiais ampliam ainda mais o seu potencial enquanto solugdo para um desenvolvimento
ecoeficiente. Esta convergéncia de materiais e métodos inovadores reforga a urgéncia e a viabilidade de uma transicdo para um
ambiente construido mais sustentavel.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. MATERIAIS

Para este estudo, foram selecionados o CEM 1 52.5R (PC), cimento reciclado (RC), argila calcinada (CC), cinza de fundo (BA), cinza
volante (FA) e filer calcario comercial (LF), com o objetivo de desenvolver e produzir uma nova geragdo de ligantes
verdadeiramente de baixo carbono. Estes ligantes foram incorporados em argamassas produzidas igualmente com areia siliciosa
natural, cujas propriedades se encontram apresentadas na Tabela 1. Foi ainda utilizado um superplastificante a base de
policarboxilato, de forma a ajustar a trabalhabilidade das argamassas frescas para as mesmas gamas de consisténcia.

Tabela 1 - Propriedades dos agregados utilizados

Ensaio

Norma

Areia Grossa 0/4

Areia Fina 0/2

Massa Volumica (kg/m?3)

EN 1097-6 [16]

2599

2598

Absorgdo de dgua as 24h (%)

EN 1097-6 [16]

0.26

0.15

Baridade (kg/m?3)

EN 1097-3 [17]

1594

1507

A producgdo do cimento reciclado iniciou-se com a preparacdo da pasta original (OP), produzida com uma relagdo agua/ligante
(a/1) de 0,55, apresentando uma resisténcia a compressdo média de aproximadamente 35 MPa aos 28 dias. Apds a produgdo, a
OP foi submetida a cura em ambiente controlado, com 95% de humidade relativa, durante sete dias. Posteriormente, o material
foi armazenado em condigdes laboratoriais normais por um periodo superior a 90 dias, de modo a garantir a sua estabilizagdo.
Decorrido este tempo, a OP foi sujeita a uma série de processos mecanicos destinados a reduzir o tamanho das particulas.
Inicialmente, a pasta foi fragmentada em pedagos com cerca de 7 cm, recorrendo a britadeiras de maxilas com aberturas
varidveis. Estes fragmentos foram depois processados num moinho de rolos, obtendo-se particulas inferiores a 2 mm.
Seguidamente, o material foi refinado num moinho de bolas, durante aproximadamente duas horas, originando particulas finas
que foram peneiradas através de uma malha de 250 um para assegurar uniformidade.



A ativagdo térmica da pasta moida foi realizada num forno horizontal. Este procedimento baseou-se em estudos anteriores, nos
quais se verificou uma desidratacdo eficaz das particulas de OP sem ocorréncia significativa de descarbonatagao [15, 18]. O
processo envolveu um regime de aquecimento controlado, iniciado com um incremento de 10 °C por minuto até 150 °C,
temperatura mantida durante uma hora. De seguida, o aquecimento prosseguiu a mesma taxa até atingir a temperatura-alvo
de 650 °C, permanecendo nesse patamar durante trés horas para garantir a ativagdo completa. Apds o ciclo de aquecimento, o
ligante foi arrefecido gradualmente no interior do forno até a temperatura ambiente, prevenindo choques térmicos e
assegurando a estabilidade do material.

As propriedades principais dos ligantes utilizados encontram-se apresentadas na Tabela 2. A argila calcinada (CC) apresentava
um teor de metacaulino de 56%.

Tabela 2 - Caracterizagao dos ligantes

Ensaio Norma PC RC CcC BA LF FA
Massa volimica (g/m?3) - 3.10 3.00 2.65 2.23 2.61 2.3
Area superficial = BET | - 2.08 14.29 15.71 7.08 2.13 1.88
(m*/g)
indice de atividade aos | EN 196-1 | -
28 dias (%) [19] - 105 69.1 - 74.9
indice de atividade aos -
90 dias (%) i i 84.1 i i
Residuo insoluvel (%) EN 196-2 | 1.45 <0.52 - - - 84.92
° 20 .
Perda ao fogo (950°C) | [20] 2.55 8.41 ] 534 ) 5 69
(%)
SiO2+Al,03+Fe 03 (%) 201 +49+ (191 +51+(593+335+|594+20.1+|0.1 + 0.1 +| 56.5+
2.8 3.00 3.22 7.0 0.04 22.7+7

Ca0+MgO (%) 62.9+1.7 60.8+1.8 0.1+0.2 1.9+1.7 55.4+0.3 2.9+1.6

- 5 1
Cao livre (%) EN 451-1 13.94 i i 98.9 i

[21]

Tempo de | Inicio | EN 196-3 | 118 290 - - - -
presa (min) Fim [22] 162 385 - - - -

2.2. COMPOSICOES E PRODUGAO DE ARGAMASSAS

Neste estudo, as argamassas foram preparadas com uma relagdo em peso cimento/areia de 1:3, de acordo com as orientagdes
da norma EN 196-3 [22]. Foram utilizadas areias fina e grossa numa proporgao de 35:65 em peso. Todas as argamassas foram
produzidas com a mesma relacdo a/l (0,45), variando apenas a dosagem do superplastificante para atingir os valores de
espalhamento pretendidos, em conformidade com a EN 1015-3 [23], na gama de aproximadamente 160+10 mm. As composicoes
das misturas produzidas encontram-se apresentadas na Tabela 3, sendo igualmente indicada a relagdo a/c equivalente,
considerando apenas o teor de cimento utilizado.

Foram desenvolvidas cerca de 27 misturas distintas, abrangendo argamassas com varias combinag¢des de matrizes cimenticias.
Estas combinagdes foram concebidas para avaliar as contribui¢Ges individuais e conjuntas de cada componente. A sele¢do das
misturas baseou-se em ensaios experimentais e em estudos anteriores [5, 8, 11, 13, 24, 25]. Assim, foram produzidas misturas
binarias com diferentes teores de LF (5, 10, 15, 20%), RC (20, 30, 40%), CC (10, 20, 30, 40, 45, 60%) e BA (20, 30, 40, 60%), de
forma a avaliar a influéncia de cada adi¢do. Argamassas de referéncia, compostas apenas por PC (100% PC) e por 60% PC + 40%
FA, foram igualmente produzidas para efeitos de comparag¢do. Nas misturas com maiores teores de CC e/ou RC verificou-se um
aumento da necessidade de agua, exigindo dosagens superiores de superplastificante.

A incorporagdo simultanea de CC e LF seguiu a filosofia desenvolvida no conceito LC3 [11, 24, 26]. De acordo com a literatura, a
proporcdo preferencial entre LF e CC devera ser de aproximadamente 1:2, antecipando redugdées de clinquer em torno de 50%.
Neste estudo, foram consideradas solugdes variando entre 1:2 e 1:3, com substitui¢Ges de clinquer de 45% a 60%. Como principal
inovacdo deste trabalho, foram ainda desenvolvidas argamassas terndrias e quaternarias com substituicdo adicional de PC por
RC, permitindo redugdes significativamente mais elevadas no teor de clinquer e visando a obtencdo de misturas efetivamente
mais sustentdveis. O objetivo consiste em alcancar solucdes de baixo carbono sem comprometer em excesso as propriedades



benéficas do clinquer e a eficiéncia das adigGes pozolanicas, que requerem dosagens minimas para ativar e desenvolver produtos
de hidratacdo semelhantes aos do cimento. Importa salientar que também foram produzidas argamassas “verdes”,
caracterizadas por 0% de clinquer e pela utilizagdo integral de adigGes minerais e produtos reciclados.

Tabela 3 - Composigdo das argamassas produzidas (% por peso de ligante)

Designagio a/c eq. PC (%) CC (%) LF (%) RC (%) BA (%) FA (%)
PC 0.45 100% 0% 0% 0% 0% 0%
5LF 0.47 95% 0% 5% 0% 0% 0%
10LF 0.50 90% 0% 10% 0% 0% 0%
15LF 0.53 85% 0% 15% 0% 0% 0%
20LF 0.56 80% 0% 20% 0% 0% 0%
20RC 0.56 80% 0% 0% 20% 0% 0%
30RC 0.64 70% 0% 0% 30% 0% 0%
40RC 0.75 60% 0% 0% 40% 0% 0%
10CC 0.50 90% 10% 0% 0% 0% 0%
20CC 0.56 80% 20% 0% 0% 0% 0%
30CC 0.64 70% 30% 0% 0% 0% 0%
40CC 0.75 60% 40% 0% 0% 0% 0%
45CC 0.82 55% 45% 0% 0% 0% 0%
60CC 1.13 40% 60% 0% 0% 0% 0%
30CC10LF 0.75 60% 30% 10% 0% 0% 0%
30CC15LF 0.82 55% 30% 15% 0% 0% 0%
40CC20LF 1.13 40% 40% 20% 0% 0% 0%
30CC10RC15LF 1.00 45% 30% 15% 10% 0% 0%
30CC20RC15LF 1.29 35% 30% 15% 20% 0% 0%
40CC20RC20LF 2.25 20% 40% 20% 20% 0% 0%
30CC40RC15LF 3.00 15% 30% 15% 40% 0% 0%
40CC40RC20LF - 0% 40% 20% 40% 0% 0%
40FA 0.75 60% 0% 0% 0% 0% 40%
20BA 0.56 80% 0% 0% 0% 20% 0%
30BA 0.64 70% 0% 0% 0% 30% 0%
40BA 0.75 60% 0% 0% 0% 40% 0%
60BA 1.13 40% 0% 0% 0% 40% 0%

2.3. METODOLOGIAS DE ENSAIO

A caracterizacdo das argamassas foi dividida em duas fases: estado fresco e estado endurecido. Para a caracterizagdo no estado
fresco, realizaram-se ensaios de massa volimica espalhamento. O espalhamento foi avaliado de acordo com a EN 1015-3 [23].
A massa volumica foi determinada diretamente nos moldes, de forma a garantir as mesmas condi¢Ges de compactacgao.

A caracterizagdo mecanica das argamassas, através de ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao, foi realizada em provetes
prismaticos de 160x40x40 mm, de acordo com a EN 196-1 [19]. Apds 24 horas, os provetes foram desmoldados e curados em
camara humida (95% HR) até as idades de ensaio, nomeadamente 1, 3, 7 e 28 dias.

A absorcdo capilar foi avaliada segundo a EN 1015-18 [27]. Para tal, trés provetes serrados de 80x40x40 mm foram curados em
meio humido durante 7 dias, seguidos de 21 dias a 65+5% de HR, e posteriormente secos em estufa a 60 °C até peso constante.
As superficies serradas de cada provete foram imersas numa lamina de 4gua de 5 + 1 mm. A massa dos provetes foi registada
aos 10, 20 e 30 minutos e, subsequentemente, as 1, 2, 6, 24, 48 e 72 horas apds o primeiro contacto com a agua. O coeficiente
de absorgdo capilar (Cabs) foi determinado como a inclinagdo da regressdo linear dos dados de absorgdo entre V20 minutos e V6
horas.



A resisténcia a carbonatagdo foi determinada de acordo com a LNEC E 391 [28], utilizando provetes de 80x40x40 mm. Estes
foram curados em meio humido até 7 dias, seguidos de 21 dias a 65+5% HR. Aos 28 dias, as faces superior e inferior de cada
provete foram seladas com uma tinta epoxidica, garantindo que a carbonatagao ocorria exclusivamente por difusdo radial de
CO,. Os provetes foram depois colocados numa camara de carbonatagdo acelerada, a 23 + 3 °C, 65 £ 5% HR e com concentragdo
de CO,de 5 +0,1%. Aos 7, 28, 56 e 91 dias, um provete de cada composicao foi retirado da camara, dividido em quatro partes
e as superficies fraturadas pulverizadas com uma solugdo de fenolftaleina a 0,2%. A profundidade de carbonatacgdo foi
determinada como a média do comprimento da regido incolor, correspondente a pH inferior a 9. Assumindo condi¢Ges de ensaio
estaveis ao longo do tempo, o coeficiente de carbonatagdo (Kca) foi calculado como a inclinagdo da regressdo linear da
profundidade de carbonatagdo entre 0 e V90 dias.

A resisténcia a penetragdo de cloretos foi avaliada através do Rapid Chloride Migration Test (RCMT), de acordo com a NT Build
492 [29]. Para cada mistura, foram ensaiadas trés amostras de @#100x50 mm, extraidas de cilindros de @100x250 mm. Os
provetes foram curados em camara himida até 7 dias e depois a 65 £ 5% HR até as idades de ensaio, de 28 e 90 dias. Antes do
ensaio, os provetes foram saturados a vacuo numa solugdo de hidréxido de célcio durante 24 horas. Durante o ensaio, aplicou-
se uma diferenca de potencial elétrico externo (U, V) durante um tempo definido (t, h), promovendo a migragdo de iGes cloreto
a partir da solugdo anddica para o interior do provete de espessura L (mm). Apds o ensaio, o provete foi fraturado em duas
metades e pulverizado com uma solugdo de nitrato de prata 0,1 M, permitindo determinar a profundidade de penetracdo dos
cloretos (X4, (mm)). Por fim, o coeficiente de migragdo de cloretos (Dclremr x 1072 m?2/s) foi calculado de acordo com a NT Build
492 [29].

3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados médios das principais propriedades analisadas neste estudo encontram-se apresentados na Tabela 4. A analise da
evolucdo da resisténcia ao longo do tempo e da durabilidade baseia-se em apenas algumas misturas selecionadas, capazes de
refletir a influéncia de cada uma das adi¢Oes estudadas.

3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia mecanica nao foi significativamente afetada até 10% de LF, diminuindo depois proporcionalmente com o teor de
LF, como resultado da diluicdo de clinquer, conforme também reportado por Matschei [30].

O cimento reciclado (RC) demonstrou excelente capacidade de hidratagdo, permitindo substituicdes até 40% sem alteragdes
relevantes na resisténcia a compressdo. A resisténcia, em comparagdo com o PC, variou com o nivel de incorporagdo,
observando-se uma ligeira redugdo para 20% RC (-3%) e 40% RC (-8%), enquanto se verificou um aumento para 30% RC (+7%).
De facto, apenas a argamassa com 30% RC apresentou um teor de vazios semelhante ao da argamassa de referéncia com PC
(Tabela 4). Neste caso, a mistura com 30% RC beneficiou ainda da utilizacdo de um maior teor de superplastificante, que facilitou
a dispersdo do RC e a sua hidratagao subsequente. Por outro lado, a argamassa com 40% RC revelou elevada necessidade de
agua, dificultando uma compactac¢do eficaz. Ainda assim, confirma-se a adequag¢do do RC como substituto direto do PC,
conforme também observado noutros estudos [8, 31].

A substituicdo de PC por até 30% de CC conduziu a aumentos de resisténcia até 5%, em linha com o indice de atividade superior
a 1,0 apresentado na Tabela 2. Este resultado confirma a elevada reatividade pozolanica da CC utilizada neste estudo, com
desempenho compardvel ao do cimento. Para teores de substitui¢do superiores a 40%, os resultados foram influenciados pela
diluigdo de clinquer. Contudo, a reduc¢do da resisténcia para 40% CC (-7%) e, sobretudo, para 45% CC (-19%) foi inesperadamente
elevada, tendo em conta que a resisténcia para 60% CC foi semelhante a da argamassa com 45% CC. Uma possivel explicagdo
para esta redugdo prende-se com a menor compacidade da mistura com 45% CC, cujo teor de vazios excedeu os 7%.

Entre as adigdes ndo inertes, a FA e a BA revelaram ser as menos reativas, conduzindo as maiores redugdes de resisténcia. A sua
baixa reatividade inicial explica os reduzidos indices de atividade. Neste estudo, as perdas de resisténcia foram inferiores as
sugeridas pelos indices de atividade, registando-se redugées de 20%, 30% e 53% para substituicdes de PC por BA de 30%, 40% e
60%, respetivamente. Uma razdo para este desempenho aparentemente superior foi a maior compacidade alcangada nestas



argamassas, que apresentaram menor teor de vazios. Tal como sugerido pelas diferengas no indice de atividade, a reatividade
da FA mostrou-se ligeiramente superior a da BA, resultando numa reducdo de apenas 25% para 40% de FA.

Estas argamassas foram produzidas com um baixo fator de clinquer, para teores de adigdo entre 40% e 100%. As misturas do
tipo LC3, com substitui¢do de PC por 30% de CC e 10 a 15% de LF, resultaram em resisténcias semelhantes (+2%) ou ligeiramente
inferiores (-7%) a da argamassa de referéncia com 100% de PC. Neste estudo, os melhores resultados foram obtidos para a
combinagdo 30% CCe 10% LF (3:1), embora as diferencgas fossem pequenas. As resisténcias registadas foram comparaveis as das
argamassas contendo apenas 10-15% LF ou 30% CC, indicando que a sinergia entre ambas as adi¢gdes permitiu reduzir o fator
de clinquer sem comprometer o desempenho mecanico. Quando os teores de CC e LF foram aumentados para 40% e 20%,
respetivamente, mantendo a mesma proporg¢do de 2:1, ocorreu uma redugdo adicional de 6% na resisténcia. Ainda assim, em
comparagcdo com a argamassa de referéncia, apenas se observou uma redugdo de 12% na resisténcia, ao mesmo tempo que se
obteve uma reduc¢do de 60% no teor de cimento.

Com vista ao desenvolvimento de argamassas ainda mais sustentaveis, com fatores de clinquer reduzidos, o PC foi substituido
por 10% a 40% de RC em misturas LC3. Na argamassa 30CC15LF, a substituicdo de até 20% de PC por RC ndo afetou a resisténcia
a compressdo. Apenas para 40% RC se verificou uma redugdo de 5%, provavelmente devido a maior dificuldade de compactacgao
desta argamassa (Tabela 4). Estes resultados sdo altamente promissores, uma vez que foi possivel alcangar solu¢gdes com apenas
35% e 15% de cimento, para reducdes de resisténcia de apenas 7% e 11%, respetivamente, face a argamassa de referéncia com
PC. De facto, com base nestes resultados, conclui-se que a incorporagdo de RC em misturas LC3 n3do afeta negativamente a
resisténcia. Admitindo que o desempenho mecanico das misturas LC3 é compardvel ao das argamassas com PC, torna-se possivel
produzir argamassas com mais de 80% de reducgado de clinquer, mantendo a performance mecanica.

A mesma abordagem foi aplicada a misturas com 40% de CC e 20% de LF, tendo-se verificado que a substituicdo de PC por 20—
40% de RC conduziu a uma reducdo adicional de 22% na resisténcia. Esta reducdo foi idéntica tanto para 20% como para 40%
RC. Neste caso, seria expectavel uma redugdo mais moderada, em linha com o que foi observado para a série 30CC15LF. Esta
discrepancia pode estar associada a maior dificuldade em dispersar o ligante, bem como a desafios na homogeneizacdo e
compactacgdo destas misturas, que apresentam teores elevados de CC e RC, ambos com elevada exigéncia hidrica.

Ainda assim, é relevante salientar que foram produzidas argamassas com resisténcias superiores a 40 MPa (para uma redugdo
de 32% na resisténcia), na total auséncia de clinquer. Isto representa um avango significativo na producdo de betdes
verdadeiramente verdes, com substanciais redugdes de CO,. Mesmo desconsiderando o facto de tanto o RC como a CC exigirem
menos energia térmica no seu fabrico (aproximadamente metade da temperatura de processamento), a ndo descarbonatacdo
destas matérias-primas resulta numa reducdo de mais de 60% das emissdes de CO, em comparag¢do com o cimento [12, 25].
Nestes moldes, misturas isentas de clinquer, contendo 20% LF, 40% CC e 40% RC, podem conduzir a uma reducdo de
aproximadamente 70% nas emissdes de CO,.

Como ja referido, confirma-se que as misturas contendo BA apresentam um desenvolvimento de resisténcia mais lento, devido
a sua menor reatividade pozolanica em idades iniciais. Apenas a longo prazo se espera que a resisténcia se aproxime da
argamassa de referéncia. Por outro lado, a argila calcinada evidenciou um desenvolvimento mais rdpido da resisténcia,
particularmente entre 1 e 3 dias de idade [24, 32]. De facto, a razdo entre a resisténcia aos 3 dias e a resisténcia aos 28 dias foi
idéntica tanto na argamassa de referéncia como naquela com 40% de CC.

Tal como reportado em estudos anteriores [33, 34], a argamassa com 40% RC apresentou um desenvolvimento de resisténcia
mais lento até 1 dia de idade, acelerando posteriormente até aos 3 dias. Finalmente, a mistura 30CC40RC15LF revelou um
desenvolvimento mais lento da resisténcia até aos 7 dias, devido as reagdes retardadas associadas ao CC e ao RC. Este efeito é
particularmente evidente ao 1.2 dia, quando o CC e o RC se encontram apenas no inicio das suas reacdes de hidratacgdo.

3.2. RESISTENCIA A FLEXAO

De forma geral, confirmam-se as mesmas tendéncias observadas na resisténcia a compressao, particularmente no que diz
respeito a redugdo de resisténcia para niveis de substituicdo de PC superiores a 10% de LF, 30% de CC, e a incorporagdo de FA e
BA. Em compara¢do com a resisténcia a compressdo, as diferencas entre as composicdes foram menores, o que estd em
concordancia com o facto de a resisténcia a tracdo variar aproximadamente com a raiz quadrada da resisténcia a compressao.
A perda de resisténcia nas argamassas com 40% de BA e FA foi mais moderada, mantendo-se abaixo de 15% e 17%,
respetivamente, relativamente a argamassa de referéncia com PC.
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Tabela 4 - Resultados obtidos

Massa Vol.

vol. . Resisténcia mecanica Durabilidade
Designagao (S;) :E:]pna:l)hamento fresca vazlos

Pfresca Vv fe1 fetmaa | fo3a fetmaa | feza fem7a | fo28a | fem,280 | Cabs Kea Dclremr_284 Dclrewr_sod

(kg/m3) | (%) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm/min®®%) | (mm/year®®) | (x10™*?m?2/s) | (x10™*?m?/s)
PC 0.1 |150.7 2220 3.9 32,5 |5.12 |47.1 |6.2 47.4 |6.5 59.1 |74 175.4 17.10 11.0 10.7
PC5LF 0.4 |176.7 2205 4.3 595 |74
PC10LF 0.4 |158.0 2204 4.2 59.6 |7.6
PC15LF 0.2 |155.3 2183 5.0 53.2 |7.2 206.6 17.70 12.9
PC20LF 0.2 |156.7 2189 4.6 51,8 | 6.6
20RC 1.4 |167.7 2168 5.7 57.2 |7.3 94.8 15.30 11.4 11.0
30RC 1.6 |154.3 2197 4.3 63.2 |7.5
40RC 2.6 |160.0 2123 7.2 27.4 1490 (443 |6.4 429 (6.2 54,5 |6.7 35.7 15.60 10.3 9.2
10CC 0.5 |157.3 2196 4.5 614 |7.4
20CC 1 148.7 2192 4.3 22.7 |4.52 |35.8 |54 62.0 |7.7 165.7 18.00 3.4 2.8
30CC 1 146.7 2181 4.5 619 |7.0
40CC 1.5 |154.3 2148 5.6 54.8 |6.3 120.5 39.70 3.0 1.7
45CC 1.9 |180.0 2102 7.4 48.2 | 6.4 124.6 58.90 4.7
60CC 2.6 (161.3 2156 4.4 47,0 [ 6.0 183.5 106.60 4.7 4.3
30CC10LF 0.9 |157.7 2178 4.4 60.2 |8.1
30CC15LF 0.9 |177.0 2159 5.1 55.3 |8.1 121.3 62.28 3.2 2.1
40CC20LF 0.7 |149.7 2152 5.0 52.1 |8.1 182.4 74.13 1.5
30CC10RC15LF 1.4 |148.3 2136 5.9 542 |7.4
30CC20RC15LF |2.1 |167.0 2154 4.9 54.8 | 8.4 127.8 68.59 1.0
40CC20RC20LF |3.1 |165.3 2122 5.7 40.6 6.9 140.2 93.61 1.2
30CC40RC15LF |3.7 |174.0 2132 5.4 4.4 1.18 |27.9 (4.3 46.1 | 6.3 52.5 |6.7 101.3 55.47 1.0 0.8
40CC40RC20LF |3.8 |158.3 2105 6.1 40.4 6.0 278.7 81.81 2.7 1.4
40FA 0.2 |189.0 2184 3.2 445 (6.3 280.8 55.58 11.2 7.2
20BA 0.1 |148.0 2215 2.9 54.8 |7.2 174.6 20.78 10.1 7.4
30BA 0.2 |170.7 2196 3.0 47.5 | 6.6
40BA 0.2 |160.3 2180 3.1 15.2 |3.52 |26.1 (4.4 33.2 (45 41.3 (6.5 280.8 51.25 11.6 11.5
60BA 0 159.0 2161 2.8 27.7 |4.4 1499.0 109.00 17.0 10.7
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No caso da substitui¢gdo por CC, mesmo para uma incorporagao de 60%, a perda de resisténcia foi inferior a 19%. Confirmam-se
os resultados andmalos obtidos para 40-45% de CC. Por outro lado, apenas para 40% de PC substituido por RC se verificou uma
ligeira reducdo da resisténcia (10%). A elevada reatividade do RC é confirmada, tendo-se observado mesmo um aumento de 2%
na resisténcia para 30% de RC.

Para as misturas ternarias e quaternarias, os resultados foram geralmente consistentes com os observados para a resisténcia a
compressdo. Destaca-se que as misturas LC3 apresentaram desempenho superior a argamassa de PC, tanto para 30% como para
40% de CC. A incorporagdo adicional de até 20% de RC teve pouco impacto na resisténcia, garantindo sempre valores superiores
aos da argamassa de referéncia. Isto significa que foi possivel atingir uma redugdo de 65% no teor de cimento sem comprometer
o desempenho mecanico das argamassas. Tal como verificado na resisténcia a compressdo, a incorporagao simultanea de RC,
40% de CC e 20% de LF resultou numa performance ligeiramente inferior. No entanto, foi possivel produzir misturas com apenas
15% de PC ou até sem PC, com reducdes de resisténcia de apenas 9% e 19%, respetivamente, em comparagdo com a argamassa
de referéncia com PC. Estes resultados, em conjunto com os obtidos para a resisténcia a compressdo, sdo altamente
promissores, validando a possibilidade de producdo de solugdes estruturais totalmente livres de cimento.

3.3. ABSORCAO CAPILAR

A absor¢do capilar é principalmente influenciada pela relagdo &agua/ligante efetiva e pela quantidade, distribuicdo e
conectividade dos poros. A substituicdo de PC por 15% de LF conduziu ao esperado aumento do coeficiente de absorgdo (18%),
consequéncia da diluigdo do teor de clinquer e da consequente redugdo do volume de produtos de hidratagdao formados. Por
outro lado, a substituicdo de PC por RC reduziu progressivamente a absorcdo capilar em 46% e 80% para teores de 20% e 40%
RC, respetivamente. Tendéncia semelhante foi observada por Carrico [31] em argamassas com relagdo agua/ligante de 0,6 e até
50% de RC. Este fendmeno é explicado pelo facto de a matriz com RC apresentar uma microestrutura mais refinada, composta
por um maior volume de poros finos e, consequentemente, menor absorcdo capilar [34]. Por outras palavras, embora a
porosidade total se mantenha semelhante, esta distribui-se por um nimero superior de poros de menor dimensao [33].

Tal como observado no capitulo anterior, apds 3—7 dias, a CC apresenta elevada reatividade, promovendo a formagao de
produtos de hidratagdo adicionais. Este processo resulta em estruturas mais refinadas, associadas a poros de maior tortuosidade
e menor conectividade [35]. Confirma-se, assim, uma reducdo progressiva da porosidade acessivel a agua e da taxa de absorgao
capilar para teores de substituicao de PC até 45% CC. No entanto, para 60% CC, a taxa de absorgao inverte a tendéncia, atingindo
valores 5% superiores aos da argamassa de referéncia com PC. Este resultado confirma a limita¢do do desenvolvimento adicional
de hidratacdo em teores de substituicdo superiores a ~40%, ja anteriormente discutida. Neste caso, o excesso de CC ndo é
devidamente consumido devido a insuficiéncia de PC, resultante da elevada dilui¢do do clinquer. A maior redugdo de absorc¢do
capilar (31%) foi obtida com 40% de CC.

Nas misturas LC3, com ou sem RC, observou-se uma redugdo global e expectdvel da taxa de absor¢do, sobretudo quando se
combinam 30% CC e 15% LF. Apesar do menor teor de PC e CC, o coeficiente de absor¢do da mistura 30CC15LF foi semelhante
ao de 40CC e PC15LF, sugerindo um efeito sinérgico entre estas adi¢cdes. Além disso, a substituicdo parcial de PC por RC
(30CC20RC15LF e 30CC40RC15LF) manteve ou melhorou ligeiramente o desempenho, com aumento de 5% para 20% RC e
diminuicdo de 16% para 40% RC. Mais uma vez, o RC demonstrou a sua capacidade de refinar adicionalmente a microestrutura.
Importa salientar que CC e RC introduzem diferentes mecanismos de refinamento: a CC atua pela formacdo de produtos de
hidratacao adicionais dentro da matriz existente, enquanto o RC contribui inicialmente pela redu¢do dos espagos intergranulares
[34].

De forma global, a mistura 30CC40RC15LF apresentou o melhor desempenho, reduzindo a taxa de absorgdo em 42% face a
argamassa de referéncia com PC, utilizando apenas 15% de cimento. Tal como verificado para a resisténcia a compressao, as
argamassas com 40% CC e 20% LF revelaram desempenhos inferiores. A excessiva dilui¢do do clinquer, associada a uma relagdo
CC/clinquer demasiado elevada, bem como a menor compacta¢do no estado fresco, justificam esta reducdo de desempenho,
particularmente na mistura 40CC40RC20LF. Ainda assim, destaca-se o facto de esta mistura, apesar de apresentar uma absorcao
capilar 59% superior, ter sido produzida sem recurso a PC.

No que respeita a utilizagdo de BA, verificou-se um aumento da absorgdo capilar com a sua incorporagao, especialmente para
teores superiores a 20%. Este comportamento indica que, a idade de ensaio (cerca de 45 dias), a BA ainda ndo desenvolveu
reatividade suficiente para compensar a elevada dilui¢do do clinquer, resultando em maior absorg¢do capilar. Nestes casos, o
coeficiente de absorgdo foi entre 1,6 e 2,4 vezes superior ao da argamassa de referéncia com PC (Tabela 4). Confirma-se, assim,
que a reatividade da mistura com 60% BA é fortemente comprometida pelo baixo teor de clinquer no sistema.



3.4. RESISTENCIA A PENETRAGAO DE CLORETOS

O coeficiente de difusdo aos 28 e 90 dias variou entre 1,0 e 12,9 x 1072 m?/se 0,8 e 11,0 x 107'> m?/s, respetivamente. De acordo
com a classificacdo de Gjorv [36], estes valores enquadram os betdes na gama de resisténcia moderada (10—15 x 107> m?/s) a
extremamente elevada (<2,5 x 1072 m?/s) a penetrac¢&o de cloretos. O valor de Dclrcmr a0s 28 dias para a argamassa de referéncia
com PC foi de 11 x 1072 m?/s, consistente com os valores reportados por Bogas [37] e pelo fib 34 [38] para betdes com CEM | e
relacdo a/c de 0,45 (10,7 e 11,2 x 107" m?/s, respetivamente). A substituicdo parcial de PC por 15% de LF aumentou o Dclgremr
em 17%, em linha com os resultados de absorgdo.

A substituicdo parcial de PC por até 40% de RC teve impacto minimo no Dclremr. Aos 28 dias, o coeficiente de difusdo aumentou
3% para 20% RC e diminuiu 7% para 40% RC. Este comportamento pode ser explicado pelo facto de, ao contrario do ensaio de
absorgdo, poros muito finos poderem contribuir para o ensaio de migragdo. Como a matriz com RC apresenta porosidade
semelhante, mas mais refinada, a absorgdo diminui, enquanto a difusdio — que depende sobretudo do volume e da
interconectividade dos poros, e ndo tanto da sua dimensao [39, 40] — se mantém praticamente inalterada. As pequenas
variagdes observadas deveram-se principalmente a diferen¢as de compactagdo apds a moldagem e a dificuldades de dispersao
do ligante em misturas mais secas.

A incorporacgdo de até 60% de CC reduziu significativamente o coeficiente de difusdo, enquadrando as argamassas na categoria
de “elevada resisténcia a penetracio de cloretos” (<5 x 107'2 m?/s), segundo Gjorv [36]. A maior reducio foi obtida para 40% de
CC, com valores de Dclgevr aos 28 e 90 dias 77% e 84% inferiores, respetivamente, aos da argamassa com PC. A relevancia da CC
no refinamento microestrutural e no aumento da durabilidade é destacada por Sabir [35] e Maraghechi [41].

Por outro lado, a substituicdo parcial de PC por FA e BA teve impacto limitado aos 28 dias, mas reduziu o Dclrcmr em até 33% aos
90 dias. Este comportamento deve-se ao baixo indice de atividade pozolanica da BA e da FA aos 28 dias, o que condiciona uma
contribuicdo mais significativa a longo prazo. Tal facto é ainda mais relevante considerando que as argamassas foram curadas
apenas 7 dias em 4gua. Assim, para adi¢cdes pozolanicas de reacdes lentas, é mais adequado realizar ensaios de difusdo aos 90
dias. Mesmo assim, aos 28 dias, a acdo da BA e da FA compensou o aumento da porosidade destas argamassas, associado a
menor resisténcia mecanica e maior absorcdo em idades iniciais. Tal como no caso da CC, estes resultados ndo se explicam
apenas pelo refinamento de poros, mas também pela composicdo da solucdo intersticial.

As misturas LC3 apresentaram o melhor desempenho, beneficiando da sinergia entre CC e LF na formagao adicional e faseada
de produtos de hidratag¢do, em particular carboaluminatos e hemicarboaluminatos [42]. Comparadas com a argamassa de
referéncia com PC, misturas terndrias com 30-40% de CC e 15-20% de LF alcangaram redugdes de 81-87% aos 90 dias,
apresentando comportamento semelhante a argamassa com 40% de CC. Estas argamassas sdo classificadas como de “resisténcia
extremamente elevada a penetracdo de cloretos” (<2,5 x 1072 m?/s), segundo Gjorv [36]. Conforme referido, a microestrutura
mais refinada das misturas LC3 traduz-se em menor permeabilidade e maior durabilidade, reduzindo a penetragdo de cloretos
e aumentando a resistividade do betdo [24, 43], para além da alteracdo na composicdo da solugdo intersticial.

Finalmente, a substituicdo de PC por até 40% de RC reduziu ainda mais a difusdo nas misturas LC3. Neste caso, os coeficientes
de difusdo foram de apenas 1,0 x 107> m?/s, uma ordem de grandeza inferior ao da argamassa de referéncia. O Dclgrcmr variou
de forma pouco significativa para CC entre 30-40% e RC entre 20—40%. Importa sublinhar que solugdes com elevada durabilidade
face a penetracdo de cloretos foram obtidas sem incorporacdo de clinquer. Este estudo confirma, assim, que o cimento reciclado
constitui uma substituicdo vidvel do cimento convencional, pelo menos até 40% de incorporagdo, assegurando resisténcias
mecanicas e durabilidade semelhantes.

3.5. CARBONATACAO

Consoante o tipo de mistura de ligantes, o coeficiente de carbonatagdo (K¢) variou significativamente entre 15,3 e 109
mm/ano®>. Observa-se que a progressdo da carbonatacdo é aproximadamente proporcional a raiz quadrada do tempo, o que
estd de acordo com a evolugao deste mecanismo em matrizes cimenticias, segundo a primeira lei de Fick, desde que ndo sejam
significativamente afetadas pela distribuicdo de humidade [44].

Como esperado, a argamassa de PC apresentou um dos valores mais baixos de K¢ (17,1 mm/ano®-®), devido a sua reduzida relacdo
a/c e elevada reserva de material carbonatavel. O valor obtido é semelhante ao reportado no fib 34 [38], que indica 17,2
mm/ano®-> para cimentos do Tipo | com a/c de 0,45. A incorporacdo de 15% de LF levou a um aumento natural do K., associado



a uma ligeira elevagdo da porosidade e a diluicdo da quantidade de material carbonatavel. Um resultado relevante foi observad o
com a substituicdo parcial de PC por até 40% de RC, onde se registou uma ligeira reducdo (~10%) na taxa de carbonatacdo.

Nas argamassas com CC, verificou-se um aumento significativo da taxa de carbonata¢dao a medida que a proporgdo de PC
substituido por CC aumentava. O coeficiente de carbonatagdao aumentou 2,3 e 6,2 vezes para 40% e 60% de CC, respetivamente,
0 que limita o uso excessivo desta adicdo em determinadas aplicagbes. Contudo, para substituicdes até 20%, a taxa de
carbonatagdo aumentou apenas 5%. Como ja referido, a argamassa com 45% de CC foi também afetada por uma redugdo da
compacidade apds a producdo.

A adicdo de BA e FA resultou num efeito semelhante ao da CC, embora conduzindo a taxas de carbonatagdo ainda mais elevadas.
Tal deve-se principalmente a menor capacidade destas adi¢Ges para refinar a microestrutura, permitindo maior difusdo de CO,.
O aumento da carbonatagdo em betdes com cinzas volantes tem sido amplamente reportado na literatura [44, 45]. Em
comparagao com a argamassa de referéncia de PC, a taxa de carbonatagdo aumentou 1,2, 3,0 e 6,4 vezes para 20%, 40% e 60%
de BA, respetivamente. A argamassa com FA apresentou desempenho semelhante a de BA para os mesmos niveis de
substituicdo.

As misturas LC3 (30CC15LF e 40CC20LF) revelaram menor resisténcia a carbonatacdo, atingindo taxas de carbonatacdo
aproximadamente 3,6—4,3 vezes superiores as da argamassa com PC. A taxa de carbonatacdo da mistura 30CC15LF foi ainda
superior a da mistura com 40% de CC, apesar de apresentarem efeitos semelhantes ao nivel do comportamento mecanico.

A substituicdo parcial de PC por RC em misturas LC3 ndo seguiu sempre a mesma tendéncia. Nas misturas 40CC20LF, a
incorporagdo de RC aumentou a taxa de carbonatagdo entre 10—26%. No entanto, nas misturas 30CC15LF, o K. aumentou 10%
para 20% de RC, mas diminuiu 11% para 40% de RC. Estas Ultimas argamassas apresentaram maior refinamento da porosidade,
sobretudo com 40% de RC, o que tera compensado, em certa medida, a reducgao significativa de CH.

4. COCLUSOES

Aintegracdo de betdes de baixo carbono na construgcdo modular representa um passo transformador rumo a uma infraestrutura
mais sustentavel. A utilizacdo de materiais alternativos, como cimento reciclado (RC), argilas calcinadas (CC) e cinzas de fundo
(BA), permite reduzir a pegada ambiental da industria da constru¢do, ao mesmo tempo que responde as crescentes exigéncias
do setor. A eficiéncia da construgdo modular, aliada a compatibilidade destes materiais, amplia o seu potencial como solugdo
para um desenvolvimento ecoeficiente. Alguns destes “betdes verdes” apresentam resisténcias suficientemente elevadas nos
primeiros dias, possibilitando a sua aplicagdo em elementos prefabricados sem alteragdes significativas no método tradicional
de produgdo. Outros, com desenvolvimento mais lento de resisténcia, exigem adaptagdes na linha de fabrico para viabilizar a
sua utilizagdo em construgdao modular.

O RC revelou um excelente potencial como substituto parcial do clinquer, mantendo a resisténcia mecanica e contribuindo
significativamente para o refinamento da microestrutura. Excetuando o comportamento face a carbonatacgdo, as misturas que
combinam LC3 com RC demonstraram um desempenho notavel, alcangcando redugdes substanciais de clinquer sem
comprometer as propriedades mecanicas e de durabilidade. Contudo, o dimensionamento de betdes com estes ligantes deve
ser ajustado em func¢do da resisténcia a carbonatacgdo. Os resultados obtidos confirmam a viabilidade das formulag&es LC3 + RC,
capazes de atingir redugdes superiores a 80% no teor de clinquer, representando uma inovag¢do chave no desenvolvimento de
materiais cimenticios verdadeiramente sustentaveis.
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